
INSTALACIONES 

La bomba de calor para agua caliente 
sanitaria en edificios de viviendas 

- - - ---- - ---

Este artículo recoge, en síntesis, las posibilidades de 
aplicar la bomba de calor para calentar el agua sanitaria. A 
estos efectos , una primera parte, se dedica a repasar al­
gunos aspectos básIcos de la teoría de bomba de calor; 
después, en una segunda parte, el trabajo se centra en las 
Instalaciones de agua caliente. 

ble. Ante esta realidad, este trabajo trata de ofrecer una vi­
sión realista de los problemas que suscita su implantación 
en edificios de viviendas, y que, por otra parte, motivan 
que el uso de la bomba térmica no esté ampliamente di­
fundido. Una aproximación a esa problemática, permite al 
proyectista conocer las circunstancias exigibles al edifi­
cio, ya su entorno, para que la bomba de calor pueda in­
cluirse como generador térmico. 

Que la bomba de calor se incluya en las técnicas de 
ahorro energético es, en la actualidad, un hecho indiscuti-

1. LA BOMBA DE CALOR DE 
COMPRESION: 

GENERALIDADES 

E 
I Reglamento de Instala­
ciones de Calefacción, Cli­
matización y Agua Calien­
te Sanitaria define, en la 
Instrucción IT-IC-01.11; la 

bomba de calor como aquella "máquina 
térmica que permite transferir calor de 
una fuente fría a otra más caliente". 

En efecto, una máquina como la re­
presentada en la figura 1. constituye un 
sistema termodinámico que, mediante 
la aportación de energía exterior a dicho 
sistema, asegura el calentamiento de un 
medio (medio B en la figura 1.), extrayen­
do energía térmica de otro (medio A en 
la figura) a temperatura inferior. Si bien 
la transferencia de calor se realiza físi­
camente desde los cuerpos con mayor 
nivel térmico hacia los de menor tempe­
ratura, la bomba de calor es capaz de 
realizar ese trasvase energético en sen­
tido inverso, desde la zona fría a la más 
caliente, siendo imprescindible el con­
sumo de una cierta cantidad de energía, 
añadida al sistema desde el exterior. 

Una bomba de calor es, en esencia, 
un circuito frigorífico, usualmente del ti­
po de compresión y consta de los si­
guientes elementos: 

compresor 
condensador 
válvula de expansión 
evaporador 
tuberías de conexión entre los 
componentes anteriores conte­
niendo un fluido refrigerante. 

Se han mencionado únicamente los 
componentes principales, ya que exis­
ten elementos suplementarios -filtros, 
temporizadores, ... - cuyo estudio puede 
acometerse a través de la bibliografía 
recogida al final del artículo. 

Los refrigerantes son sustancias con 
la propiedad de cambiar fácilmente de 
estado, estando encargados de transfe-
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rir la energía calorífica de un medio al 
otro, porque absorben gran cantidad de 
calor en su vaporización . 

El compresor (n .o 1 en la figura 1) 
bombea el fluido a través del circuito, as­
pirando el gas a baja presión y baja tem­
peratura. La energía mecánica que 
aporta, eleva la presión y temperatura 
del refrigerante, accediendo en esas 
condiciones al condensador (n.o 2 en la 
figura). 

Este, es un intercambiador de calor: el 
gas refrigerante circula por un lado, y, 
por otro, lo hace el medio a calentar (me­
dio B, figura 1.), encontrándose éste a 
menor temperatura; en consecuencia, 
se provoca una transferencia de energía 
térmica, enfriándose el refrigerante y ca­
lentándose el medio; en este proceso, 
todo el gas se licúa a causa del enfria­
miento sufrido, permaneciendo cons­
tante la temperatura durante el cambio 
de estado, y transmitiéndose energía 
calorífica bajo la forma de calor latente 
de condensación. No obstante, para ga­
rantizar que todo el fluído refrigerante 
abandona el condensador en fase líqui­
da, aquél se encuentra moderadamente 
sobredimensionado, de tal forma que 

w 

habiéndose condensado la totalidad del 
mismo, sigue cediendo energía térmica 
al medio receptor, provocándose un 
cierto subenfriamiento del refrigerante. 
Así, la mayor parte de la energía transfe­
rida en el condensador proviene del ca­
lor latente de condensación, si bien una 
pequeña fracción es calor sensible, con 
una ligera disminución de temperatura 
del refrigerante. La alta presión de éste a 
la entrada del condensador es necesa­
ria para licuar el gas con facilidad. El me­
dio encargado de recibir la energía cedi­
da en el condensador es el aire o el 
agua; este receptor del calor transmiti­
do, es la denominada "fuente caliente" 
de la bomba de calor -o "foco calien­
te"-. 

Una vez que el líquido refrigerante 
abandona el condensador, atraviesa la 
válvula de expansión (n.o 3, en figura 1 .), 
experimentando una reducción de pre­
sión y temperatura; una parte del líquido 
se transforma, además, en vapor. El pro­
ceso de expansión se realiza sin inter­
cambio de calor o de trabajo mecánico 
con el exterior. 

El fluido accede a baja presión y tem­
peratura al evaporador (n.o 4), que es un 
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FIGURA 1. BOMBA DE CALOR DE COMPRESION 

1: Compresor. 2. Condensador. 3. Válvula de expansión. 4. Evaporador. OF = energía térmica absor­
b!da de la fuente fría (medio A). Oc = energía térmica transferida a la fuente caliente (medio B). W = ener­
gla convencional gastada por la maquina 



intercambiador de calor, donde el refri­
gerante está a menor temperatura que 
el medio circundante (medio A). Se origi­
na una transferencia energética, y el ca­
lor absorbido por el refrigerante se em­
plea en su vaporización, permanecien­
do constante la temperatura en el cam­
bio de fase líquida a vapor. No obstante, 
un cierto sobredimensionamiento del 
evaporador asegura la completa gasifi­
cación del fluído; por ello, aún habiéndo­
se evaporado la totalidad del mismo, si­
gue absorbiendo energía, incrementán­
dose su temperatura ligeramente. Así, la 
mayor parte del calor absorbido origina 
su cambio de estado, y una pequeña 
fracción, en forma de calor sensible, mo­
difica su temperatura. 

El medio que atraviesa el evaporador 
(medio A) y cede energía calorífica al re­
frigerante es la "fuente fría" de la bomba 
de calor, -o "foco frío"- y se utiliza con 
frecuencia el aire, y, en menor medida, el 
agua. 

Cuando el refrigerante abandona el 
evaporador, a baja presión y baja tem­
peratura, se dirige hacia el compresor 
donde se incrementará su presión y 
temperatura, iniciándose otra vez el ci­
clo de funcionamiento. En este sentido, 
el ciclo termodinámico de Carnot repre­
senta el proceso comparativo ideal de 
una bomba de calor como la descrita. 

Interesa destacar en este momento 
que: 

1.° La bomba de calor es una máqui­
na, cuya finalidad es el calentamiento de 
un medio, cuantificándose su efecto útil 
en la energía calorífica que se cede en el 
condensador; no obstante, hay instala­
ciones que aprovechan no sólo el efecto 
calorífico del condensador, sino tam­
bién el frigorífico originado en el evapo­
rador; son bombas de calor "reversi­
bles" -calentamiento en invierno, refri­
geración en verano-, o "termofrigo­
bombas" -aprovechan simultánea­
mente el calor y el frío-o 

2.° La bomba de calor extrae energía 
térmica de un medio a baja temperatura 
-aire, agua, ... - donde directamente no 
es aprovechable, y mediante un circuito 
frigorífico, la trasvasa a otro, incremen­
tando su temperatura. 

3.° Las propiedades de los fluídos re­
frigerantes (temperatura de evapora­
ción y de condensación, etc.) condicio­
nan el funcionamiento de la máquina, in­
fluyendo en las temperaturas de las 
fuentes energéticas entre las que opera, 
y determinando unos niveles térmicos 
más allá de los cuales, la bomba de calor 
no puede trabajar. 

4.° La proporción entre la energía ca­
lorífica útil obtenida en el condensador, y 
la energía, de tipo convencional, absor­
bida en el compresor de la máquina es la 
que, en definitiva, determina el interés 
de su aplicación. 
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Efectivamente, incidiendo es este últi­
mo aspecto, si la energía cedida en el 
condensador es Oc (figura 1) Y la absor­
bida en el compresor W, se define "el 
coeficiente de prestación" COP (del in­
glés, "coefficient of performance") de 
una bomba de calor como la relación: 

COP = W 

donde Oc y W se expresan en unidades 
convencionales de energía (kcal, o jou­
les). 

Es evidente que interesa reducir, en la 
medida de lo posible, el denominador de 
la expresión anterior, ya que el término 
W, que cuantifica la energía gastada por 
la máquina, también representa la que el 
usuario de la misma debe abonar en 
concepto de consumo energético con­
vencional. 

Pues bien, si una bomba de calor ex­
trae energía térmica de un medio a tem­
peratura TF y la trasvasa a otro que al ­
canza la temperatura T c (figura 1.), el 
coeficiente de prestación se define tam­
bién: 

donde T F Y T c son las temperaturas ab­
solutas de la fuente fría y caliente, en 
grados Kelvin (OK). 

Se observa en la expresión anterior, 
que el denominador T c-T F es inferior al 
numerador T c, por lo que el COP de una 
bomba de calor es superior a la unidad. 
Es decir, la energía útil obtenida en el 
condensador es superior a la energía 
convencional gastada por la máquina; 
este hecho se ha esgrimido como argu­
mento -en especial a partir de la crisis 
de 1973- para ofrecer la bomba de ca­
lor dentro del paquete de tecnologías de 
ahorro energético. 

No obstante, las consideraciones an­
teriores requieren alguna matización. El 
coeficiente de prestación definido me­
diante las temperaturas absolutas de las 
fuentes, fría y caliente, tiene un carácter 
puramente orientativo, dado que repre­
senta, tan sólo, el COP que se obtendría 
si el funcionamiento de la máquina tu­
viese lugar según un ciclo ideal termodi­
námico; una bomba de calor como ésa, 
no registraría, entre otras cosas, pérdi­
das de presión en la circulación del refri­
gerante, ni pérdidas térmicas en la com­
prensión, además de contar con un eva­
porador y condensador de superficies 
infinitas, donde la diferencia de tempe­
ratura entre el fluído que absorbe y el 
que cede el calor sería infinitamente pe­
queña. 

En la práctica, las condiciones reales 
de funcionamiento distan de aquéllas 
que determinan el coeficiente COP defi­
nido mediante las temperaturas absolu­
tas; aquél se ve penalizado fuertemente, 
descendiendo por debajo de su valor 
teórico . 

Estrictamente, para una adecuada 
cuantificación del coeficiente de presta­
ción, debe considerarse la energía ca­
lorífica "real" obtenida en el condensa­
dor, y la energía "efectiva" absorbida en 
el compresor, datos que, para las dife­
rentes condiciones de funcionamiento, 
según las temperaturas de las fuentes 
de donde se extrae o cede el calor, sue­
len estar cuantificados por los fabrican­
tes de las bombas térmicas. 

Sin embargo, incluso en la práctica, es 
posible alcanzar coeficientes de presta­
ción altos; un valor de COP igual a dos (o 
tres) equivale a decir que "la energía 
gastada en el compresor se duplica, tri­
plica", etc ., según los casos, cediéndose 
en el condensador en forma de energía 
calorífica. 

A pesar de tener un carácter teórico, 
la expresión que define el COP en fun­
ción de las temperaturas absolutas de 
las fuentes (COP = T c/T c -T F) ayuda a vi­
sualizar una de las características esen­
ciales de la bomba de calor, y que puede 
enunciarse del siguiente modo: el coefi­
ciente de prestación aumenta a medida 
que disminuye la diferencia de tempera­
tura entre la fuente fría -de donde se 
extrae la energía calorífica a baja tempe­
ratura-, y la fuente caliente -que reci­
be el calor trasvasado-o Una fuente 
energética fría será tanto más intere­
sante cuanto más elevada sea su tem­
peratura, y la bomba de calor encuentra 
aplicaciones más rentables a medida 
que la fuente a calentar requiera menor 
temperatura. Una aproximación entre 
las temperaturas T c y T F se cifra en un 
decrecimiento de la energía absorbida 
en el compresor, por lo que la factura 
energética que debe abonar el usuario 
disminuye, abaratándose los costes de 
funcionamiento de la instalación. Por 
tanto, dentro de las ed ificaciones, aque­
llos servicios que precisen temperatu­
ras más bajas para satisfacer las corres­
pondientes necesidades caloríficas, son 
los más idóneos para aceptar la bomba 
de calor. 

En cuanto a la energía de propulsión, 
las bombas de calor de compresión, 
descritas anteriormente, se accionan 
con un motor eléctrico o de explosión 
-sea diesel o de gas-o Los primeros 
tienen un rendimiento mecánico supe­
rior, pero los segundos ofrecen la venta­
ja de utilizar directamente la energía pri­
maria en los puntos de consumo, mien­
tras que en la producción y transporte 
de la energía eléctrica se registran pér­
didas energéticas del orden del 70%. 

Mención aparte merecen las bombas 
de calor accionadas por motor a gas. El 
gas natural está destinado a alcanzar un 
mayor protagonismo en el escenario 
energético, nacional y europeo, como lo 
avala la importante red de gasoductos 
prevista. El empleo de este combustible, 
además de ofrecer la ventaja de utilizar 
directamente la energía primaria en los 
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puntos de consumo, plantea el beneficio 
adicional de que su combustión provoca 
escasa contaminación atmosférica. 

En la figura 2 se presenta una instala­
ción de bomba accionada por un motor a 
gas. Según se desprenrle del esquema, 
no SÓIQ se aprovecha el efecto calorífico 
del condensador, como en una bomba 
de calor convencional sino que, además, 
las pérdidas térmicas del motor se recu­
peran, refrigerándolo con un circuito de 
agua, al igual que los gases de escape 
de la combustión que atraviesan un in­
tercambiador de calor, reteniéndose 
una buena parte de la energía calorífica 
que, de otro modo, pasaría a la atmósfe­
ra. 

Incidiendo en este aspecto, y según 
indica NAVAL-GARCIA en "Aplicacio­
nes de la cogeneración y bomba de ca­
lor a gas", conviene citar que "la recupe­
ración de los calores residuales del mo­
tor a gas de una bomba de calor, se pue­
de hacer normalmente a temperaturas 
de 80°C a 150°C, de manera que es po­
sible acoplarse a cualquier sistema de 
calefacción existente -calefacción por 
radiadores, de agua sobrecalentada, 
central de inmueble, etc.- ... ", mientras 
que las bombas de calor eléctricas, co­
munmente comercializadas, no alcan­
zan en el condensador una temperatura 
que, en el mejor de los casos, llega a los 
60°C; este hecho, origina que las instala­
ciones de calefacción que emplean la 
bomba de calor eléctrica, se aparten de 
los sistemas convencionales en edifi­
cios -calefacción mediante agua ca­
liente a 90°C-, siendo obligado recurrir 
a elementos menos usuales -calefac­
ción por suelo, ventilo-convectores-. 
Por tanto, las bombas de calor a gas, 
además de las ventajas de éste como 
combustible, comportan una mayor fle­
xibilidad de uso en las edificaciones. 

Según el autor citado antes, los índi­
ces de aprovechamiento de energía pri­
maria en una bomba de calor eléctrica y 
otra accionada por motor de explosión a 
gas son los recogidos en la figura 3. 
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FIGURA 2. ESQUEMA DE INSTALACION CON BOMBA DE CALOR A GAS 

1. Compresor. 2. Condensador. 3. Válvula de expansión. 4. Evaporador. 5. Motor a gas. 6. Instala­
ción de calor a baja temperatura. 7. Fuente energética fria. 8. Intercambio de calor. 9. Circuito de refri­
geración del motor. 10. Intercambiador de calor. 11 . Entrada de aire. 12. Gases de escape de la com­
bustión. 13. Instalación de calor a alta temperatura 
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3. APROVECHAMIENTO DE ENERGIA PRIMARIA EN BOMBAS DE CALOR 

A. Bomba de calor eléctrica. B. Bomba de calor con motor a gas 

No obstante, en Europa salvo algunas 
realizaciones en Francia y Alemania, 
principalmente, las aplicaciones de la 
bomba de calor a gas son escasas, dado 
que la introducción de esta tecnología 
tuvo lugar a través de sus variantes 
eléctricas. 

Para concluir esta primera parte, se 
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muestra en la figu ra 4 los espacios míni­
mos necesarios en una sala de máqui­
nas, para el montaje de una bomba de 
calor eléctrica. Las dimensiones de la 
máquina dependen, lógicamente, de su 
potencia y de los distintos modelos co­
merciales. 
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2. LA BOMBA DE CALOR EN 
LAS INSTALACIONES DE 

AGUA CALIENTE 
SANITARIA PARA EDIFICIOS 

DE VIVIENDAS 

Siendo la bomba de calor una máqui­
na cuya finalidad es el calentamiento de 
un medio, es posible su empleo como 
generador térmico en las instalaciones 
destinadas al caldeamiento del agua sa­
nitaria. En ese caso, el condensador de 
la máquina térmica está recorrido por el 
fluído refrigerante, y por un circuito de 
agua encargado de recibir la energía ca­
lorífica desprendida al licuarse el gas re­
frigerante. En consecuencia, la "fuente 
caliente", o medio receptor del calor, es, 
en este tipo de instalaciones, el agua. 

En edificios residenciales, los resulta­
dos obtenidos cuando se proyecta una 
bomba térmica para el agua sanitaria 
son con frecuencia positivos; sin embar­
go, en la actualidad, su eficacia en siste­
mas de calefacción es ampliamente dis­
cutida. 

Efectivamente, a pesar de que las 
temperaturas alcanzables en el con­
densador de una bomba de calor eléctri­
ca no superan los 55°C-60°C, esto no 
supone ninguna limitación en el plantea­
miento y diseño de las instalaciones 
destinadas a la preparación del agua sa­
nitaria, en contraposición con las de ca­
lefacción que han tenido que adaptarse 
a esta tecnología P Juciendo sus tem­
peraturas, buscando las denominadas 
"técnicas de calentamiento suave", a ba­
ja temperatura; las temperaturas de tra­
bajo de una bomba de calor eléctrica y 
de una instalación de agua caliente sa­
nitaria son coincidentes, teniendo en 
cuenta que el Reglamento de Instalacio­
nes, limita tanto la temperatura de acu­
mulación del agua, como la de distribu­
ción a los usuarios, a 58°C y 50°C, res­
pectivamente. 

Además, las bombas de calor para la 
preparación del agua caliente sanitaria 
-ACS- tienen otras ventajas frente a 
las proyectadas en instalaciones de ca­
lefacción; las necesidades caloríficas 
sufren menos variaciones anualmente; 
el servicio de agua caliente es necesario 
todo el año, trabajando la bomba térmi­
ca un elevado número de horas, lo que 
repercute en una más rápida amortiza­
ción de la instalación; al existir tanques 
de acumulación de agua sanitaria, no es 
necesario dimensionar la máquina para 
la demanda punta, reduciéndose los 
costes; y, por otro lado, el funcionamien­
to de la bomba de calor es más constan­
te y al máximo de su capacidad la mayor 
parte del año. 

A continuación, se presenta una clasi­
ficación de las instalaciones con bomba 
de calor, centrada en los sistemas en­
cargados del caldeamiento del agua sa­
nitaria, quedando relegados aquéllos 
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cuyo objetivo es la calefacción o refrige­
ración de los locales. 

El estudio de las bombas de calor de 
comprensión eléctrica, que son las de 
mayor difusión, puede acometerse 
atendiendo a: 

- la fuente fría que atraviesa el eva-
porador 

* bombas aire-agua 
* bombas agua-agua 
- el sistema de producción 
* instalaciones individuales 
* instalaciones centralizadas 
- el uso de la instalación 
* instalaciones exclusivas para ACS 
* instalaciones mixtas para ACS y 

acondicionamiento 
- el modo de explotación de la insta-

lación 
* monovalente 
* bivalente 

En la figura 5 se muestra una instala­
ción de ACS con bomba de calor aire­
agua. En ella, el evaporador de la máqui­
na es atravesado por una corriente de 
aire, -sea aire exterior a temperatura 
ambiente, sea aire de extracción de lo­
cales- donde, al ceder una parte de su 
energía térmica, se enfría; el condensa­
dor transfiere energía calorífica a un cir­
cuito de agua, que posteriormente, al cir­
cular por un intercambiador de calor, 
eleva la temperatura del agua destinada 
a los usuarios. Según se desprende de 
la figura, a partir del condensador, la ins­
talación no difiere de las que emplean 
una caldera como generador térmico 
para el calentamiento del agua sanitaria. 

Tradicionalmente se ha venido em­
pleando el aire exterior como foco frío de 
la bomba de calor, porque su disponibili­
dad es universal. Sin embargo, el funcio­
namiento de la instalación está supedi­
tado a las condiciones climatológicas, 
disminuyendo el coeficiente de presta­
ción de la máquina a medida que lo hace 
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la temperatura exterior. Cuando la su­
perficie del evaporador tiene una tem­
peratura inferior a O°C., e inferior a la de 
rocio del aire, la formación de escarcha 
es inevitable. Este fenómeno de escar­
chamiento del evaporador depende de 
la temperatura del aire y de su grado de 
humedad, y puede iniciarse a partir de 
los lOC; en las áreas geográficas que re­
gistren temperaturas exteriores que 
provoquen el escarchamiento del eva­
porador -como en el caso de Navarra­
es imprescindible dotar a la bomba de 
calor de un sistema de deshielo, salvo 
que deje de funcionar en esos rangos de 
temperaturas. Así, por ejemplo, un pfo­
cedimiento frecuente de desescarcha­
miento, consiste en dotar al evaporador 
de resistencias eléctricas que fundan el 
hielo. 

En cualquier caso, a partir de + l OC 
una bomba de calor de aire puede tener 
coeficiente de prestación elevados; en­
tre +loC y -5°C el COP disminuye nota­
blemente, tanto por el descenso de la 
temperatura exterior, como por el con­
sumo energético adicional durante los 
períodos de desescarche del evapora­
dor, y por debajo de -5°C la máquina tie­
ne problemas para suministrar el calor 
necesario, siendo los coeficientes de 
prestación tan bajos que el uso de la má­
quina deja de ser interesante. 

En localidades con inviernos crudos, 
que presentan temperaturas negativas 
o que rondan los 0° C., el dimensionado 
de una instalación con bomba de calor 
de aire exterior, se realiza para una tem­
peratura del aire superior a la minima 
anual; los días en que la temperatura 
desciende por debajo del valor de cálcu­
lo, es preciso contar con un generador 
de calor adicional -caldera, resisten­
cias eléctricas- que suministre la ener­
gía calorífica que la bomba de calor es 
incapaz de aportar. 

Los edificios construidos dotados de 
instalaciones de generación térmica por 
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FIGURA 5. BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA PARA LA PREPARACION DE ACS 

1. Bomba de calor. 2. Entrada de aire. 3. Expulsión de aire . 4. Intercambiador. 5. Acumulador de 
ACS. 6. Distribución de ACS. 7. Retorno de ACS. 8. Entrada de agua fria . 9. Vaso de expansión 
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combustión, son susceptibles de acoger 
una bomba térmica de aire exterior con 
relativa facilidad por la existencia previa 
del sistema de calentamiento adicional, 
resultando las instalaciones denomina­
das de "bomba de calor en relevo de cal­
dera existente" (la expresión responde 
al programa francés de "Pompe a cha­
leur en reléve de chaudiére dans I'habi­
tat existant"-PERCHE-): en condiciones 
climatológicas adversas entra en fun­
cionamiento la caldera (o calderas) que 
el edificio tenía antes de contar con la 
bomba térmica. 

Las dificultades planteadas por el aire 
exterior como fuente energética quedan 
solventadas si la corriente de aire circu­
lante por el evaporador, proviene de un 
sistema de ventilación mecánica. Efecti­
vamente, el aire de extracción de locales 
tiene una temperatura oscilante, a lo lar­
go del año, entre 15° C. y 22° C. Para 
esos rangos de temperaturas, los coefi­
cientes de prestación de la máquina tér­
mica son elevados; una bomba que utili­
ce el aire de extracción como fuente fría 
no sufrirá escarchamiento del evapora­
dor, salvo en funcionamientos anorma­
les -descenso inesperado de la tempe­
ratura del aire, por ejemplo-; por estas 
causas, los sistemas de desescarche 
previstos se incluyen como factor de se­
guridad, y no como elemento de funcio­
namiento usual, consistiendo el más fre­
cuente en, parar la máquina, y, simultá­
neamente, hacer circular sobre el eva­
porador un caudal de aire extraído. 

Sin embargo, la previsión de una 
bomba de calor aire de extracción-agua 
sólo es factible si el edificio cuenta con 
una instalación de ventilación mecánica 
controlada, inusuales en España en edi­
ficios de viviendas; en la situación ac­
tual, en nuestro país, la recuperación de 
energía térmica del aire de extracción 
mediante bomba térmica sólo es posi­
ble, por esa razón, en edificios singula­
res que incluyan aquel sistema, o, en to­
do caso, si se plantea como fuente ener­
gética de la bomba de calor, el aire de re­
novación de los garajes de edificios resi­
denciales. En la figura 6 se presenta el 
principio de funcionamiento de una ins­
talación de bomba de calor sobre aire de 
extracción, en un edificio de viviendas. 

La figura 7 recoge una instalación de 
ACS con bomba de calor agua-agua. En 
ella, una corriente de agua atraviesa el 
evaporador, y, al ceder una parte de su 
energía calorífica, se enfría. El conden­
sador calienta el agua de un circuito pri­
mario, que, a su vez, transfiere calor al 
agua de consumo. 

Frente al aire, el agua como fuente 
energética presenta indudables venta­
jas, destacando las siguientes: tempera­
tura más uniforme a lo largo del año, ob­
teniéndose coeficientes de prestación 
más constantes; debido al aceptable ca­
lor específico del agua, resultan equipos 
más pequeños a igualdad de potencia 
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calorífica a suministrar, que los que utili­
zan el aire como foco frío, siendo los 
coeficientes de prestación superiores; 
bajo nivel de ruido, porque las bombas 
necesarias para la impulsión del agua 
son más silenciosas que los ventilado­
res necesarios en los equipos de aire; in­
cluso en épocas frías, la favorable tem­
peratura del agua permite, que la máqui­
na suministre todas las necesidades ca­
loríficas, manteniendo coeficientes de 
prestación altos, y no siendo preciso, en 
la mayor parte de las ocasiones, un apo­
yo energético auxiliar -calderas, resis­
tencias eléctricas-. 

Tradicionalmente se ha recurrido a 
las aguas superficiales -ríos, lagos-, 
aguas subterráneas poco profundas 
-que mantienen una temperatura, a lo 
largo del año, entre 10° C_ Y 15° C., apro­
ximadamente-, aguas geotérmicas 
profundas -de temperatura muy varia­
ble, desde 35° C.-40° C. hasta 300° C. 
(obviamente, las bombas de calor se 

~ 

,-

aplican en aguas geotérmicas de baja 
temperatura, porque los rangos térmi­
cos elevados son aprovechables direc­
tamente mediante intercambiadores de 
calor)-, e incluso al agua del mar, para 
que actuen como fuentes energéticas; 
la previsión de una bomba de agua que­
da restringida a edificaciones con ubica­
ción próxima a esas masas de agua, 
siempre que existan en cantidades sufi­
cientes para que se garantice el funcio­
namiento de la instalación a lo largo del 
año. Esta razón ha impedido una mayor 
difusión de ese tipo de instalaciones, cu­
yo número es notoriamente inferior al de 
las que usan el aire exterior, presente en 
todo lugar y en cantidades ilimitadas. En 
la figura 8 se recoge una instalación de 
bomba de calor agua-agua, siendo el fo­
co frío agua geotérmica. 

Atendiendo a la fuente fría de donde 
se extrae la energía térmica, quedan por 
mencionar las bombas tierra-agua y 
energía solar-agua. El uso de las prime-

FIGURA 7. BOMBA DE CALOR AGUA-AGUA PARA LA PREPARACION DE ACS 

1. Bomba de calor. 2. Entrada de agua al evaporador. 3. Salida de agua del evaporador. 4. Intercam­
biador de calor. 5. Acumulador de ACS. 6. Distribución de ACS. 7. Retorno de ACSo 80 Entrada de 
agua fría. 9. Vaso de expansión 
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FIGURA 8. BOMBA DE CALOR Y GEOTERMIA (Instalación de Creíl-Francia) 

1. Evaporadores. 2. Condensadores. 3. Compresor bomba de calor. 4. Toma de agua geotérmica. 
5. Intercambiadores de calor. 6. Reinyección agua geotérmica. 7. Viviendas con suelo calefactor 
(2.000 viv.). 8. Calefacción por agua y ACS para 1.200 viviendas. 9. Calderas de apoyo energético. 
10. By-pass 

FIGURA 9. BOMBA DE CALOR SUELO-AGUA PARA LA PREPARACION DEL ACS 

1. Compresor. 2. Condensador. 3. Válvula de expansión. 4. Evaporador. 5. Sepertín de agua-glico­
lada. 6. Intercambiador de calor. 7. Acumulador de ACS. 8. Distribución de ACS. 9. Retorno de ACS. 
10. Entrada de agua fría. 11. Vaso de expansión 

FIGURA 10.INSTALACION DE ENERGIA SOLAR/BOMBA DE CALOR PARA ACS y 
CALEFACCION 

1. Compresor. 2. Condensador. 3. Válvula de expansión. 4. Evaporador. 5. Colector solar. 6. Cale­
facción. 7. ACS. 8. Caldera de apoyo energético. 9. Distribución de ACS. 10. Entrada de agua fría. 
11 . Vaso de expansión 

A 8 

FIGURA 11. TERMOBOMBAS PARA ACS (AIRE-AGUA) 

A. Versión compacta. B. Versión "split" 
1. Compresor. 2. Condensador. 3. Evaporador y ventilador de aire. 4. Distribución de ACS. 5. Entra­
da de agua fría. 6. Recirculación de ACS. 7. Resistencia eléctrica auxiliar. 8. Anodo de sacrificio . 
9. Serpentín íntercambiador. 10. Circuito primario . 11 . Bomba de circulación. 12. Vaso de expansión. 
13. Purgador 

ras -figura 9- está relegado a vivien­
das unifamiliares aisladas, porque pre­
cisan una enorme superficie de terreno 
para enterrar el serpentín -recorrido 
por un caudal de agua o agua glicolada 
si existe riesgo de congelación- que 
sirve de captador de energía térmica 
acumulada en el subsuelo. En cuanto a 
las segundas, el evaporador de la má­
quina está conectado a una instalación 
de colectores solares de agua -o agua 
glicolada, en su caso-, como se mues­
tra en la figura 10; la inversión requerida 
es muy alta, porque al costo de la bomba 
de calor se añade el de la instalación de 
colectores, además de presentar la pro­
blemática de una difícil integración ar­
quitectónica; por otra parte, la densifica­
ción de los núcleos urbanos, donde el 
"derecho al sol" no está regulado, no es 
propensa al aprovechamiento de ener­
gías naturales, como la solar. No hay du­
da que la aplicación de esas máquinas 
es muy limitada. Por otra parte, en reali­
dad, las bombas tierra-agua y energía 
solar-agua, son una variante de las ya 
estudiadas, agua-agua, excepto cuando 
el evaporador se entierra en el terreno 
sin serpentín intermedio, o cuando los 
colectores solares están recorridos di­
rectamente por el fluido refrigerante . 

Considerando ahora el sistema de 
producción, las bombas de calor pue­
den ser individuales o servir a una insta­
lación centralizada. En la alternativa de 
producción individual merecen desta­
carse los equipos integrados aire-agua, 
como los recogidos en la figura 11 (A Y 
B). 

En 11-A se presenta una bomba de 
calor que reune, en un único cuerpo, to­
dos los elementos necesarios para su 
funcionamiento: compresor, evapora­
dor, ventilador de aire, condensador, e 
incluso el acumulador de agua sanitaria 
convenientemente aislado. 

El esquema 11-B ofrece una máquina 
similar, pero en la que el tanque de alma­
cenamiento de agua caliente se ha se­
parado de lo que es propiamente la 
bomba de calor, existiendo un circuito 
de agua primaria, encargado de transfe­
rir la energía calorífica desde el conden­
sador al agua de consumo. No cabe du­
da que esta solución -11-B- tiene ma­
yores garantías sanitarias, al no estar en 
contacto el condensador con el agua de 
consumo. 

Tanto la primera versión -mono­
bloc- como la segunda -split- inclu­
yen resistencias eléctricas para calen­
tamiento de agua cuando la temperatu­
ra del aire en el evaporador desciende 
por debajo de +5° C., desconectándose 
automáticamente la bomba de calor. 

Este tipo de máquina de producción 
individual trabaja con aire ambiente de 
un local, no siendo precisa su conexión a 
conductos de aire. Dado que el aire del 
local sufre un enfriamiento al atravesar 
el evaporador, la temperatura interior de 
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aquél va descendiendo paulatinamente, 
con el funcionamiento de la máquina. Es 
obvio que debe situarse en dependen­
cias no calefactadas de la vivienda (ga-

jes, bodegas ... ), porque, en caso con­
trario, las necesidades de calefacción 
se incrementan, y el ahorro energético 
producido por la bomba de calor se con­
vierte en despilfarro en la instalación de 
calefacción . Esta circunstancia hace in­
viable su previsión en viviendas situa­
das en edificios plurifamiliares, por la di­
ficultad de que cuenten con un local que 
reuna las características adecuadas pa­
ra acoger la máquina, -es decir, una es­
tancia susceptible de ser refrigerada en 
plena época invernal-. 

Existen modelos similares a los de la 
figura 11 que trabajan sobre aire extrai ­
do, procedente de un sistema de ventila­
ción mecánica controlada, obteniéndo­
se coeficientes de prestación superio­
res. No obstante, la dificultad de incluir­
las en viviendas de edificios plurifamilia­
res sigue persistiendo, porque la ventila­
ción mecánica no deja de ser, cuando 
está prevista, una instalación centraliza­
da a todos los usuarios del inmueble. 

Por tanto, los aparatos descritos en la 
figura 11 se instalan casi exclusivamen­
te en viviendas unifamiliares, o en loca­
les de negocio o comerciales. 

En general, para edificios de vivien­
das múltiples, cuando se incluye una 
bomba de calor para AeS, la producción 
es centralizada, común a todos los usu­
sarios, salvo que se conciban unidades 
aire exterior-agua en cada vivienda, 
siendo imprescindible el apoyo energé­
tico auxiliar, y la previsión de conductos 
de aire -de entrada al evaporador y de 
expulsión-, complicando este tipo de 
instalaciones. La solución de emplear 
bombas de calor en dos cuerpos, con 
evaporador separado a la intemperie, 
tiene el inconveniente del nivel de ruido 
que podría alcanzarse en el exterior. 

Por otro lado, es frecuente la produc­
ción mediante una misma bomba de ca­
lor, del AeS y de la calefacción (figura 
12), porque contando con la inercia tér­
mica de los sistemas de calefacción por 
agua, puede concederse prioridad a la 
preparación del agua sanitaria, desco­
nectando la calefacción, sin que por ello 
la temperatura interior del edificio des­
cienda sensiblemente (se precisa, para 
ello, un adecuado aislamiento del in­
mueble, y suficiente capacidad de alma­
cenamiento de agua sanitaria). Diversos 
autores han señalado la conveniencia 
de separar, sin embargo, las dos instala­
ciones, independizando la producción 
de AeS del sistema de calefacción. Re­
cuérdese, además, que el Reglamento 
de Instalaciones, especifica en la Ins­
trucción Técnica IT-le-04: "En todos los 
casos el proyectista deberá considerar 
especialmente la producción de agua 
caliente sanitaria, no permitiéndose en 
ningún caso, que la potencia de un ge-
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FIGURA 12.INSTALACION MIXTA ACS + CALEFACCION 
1. Bomba de. calor. 2. Entrada de aire. 3. Expulsión de aire. 4. Intercambiador. 5. Acumulador de 
ACS .. 6. Dlstnbuclon de ACS. 7. Retorno de ACS. 8. Entrada de agua fría. 9. Ida del sistema de cale­
facclo.n. 10. Retorno del sistema de calefacción. 11 . Calefacción a baja temperatura. 12. Vaso de ex­
panslon 

nerador sea superior en más del 20% a 
la demanda máxima de dicho servicio". 

Para finalizar esta somera visión de 
las instalaciones de AeS con bomba de 
calor, hay que mencionar aquéllas que 
la incluyen como único generador térmi­
co, y las que, además, cuentan con un 
sistema de calentamiento adicional 
normalmente calderas de combustibles' 
-gasóleo, gas, etc.- . Las primeras son 
las denominadas instalaciones mono­
valentes, y las segundas, bivalentes. 

En nuestras latitudes, y contemplan­
do exclusivamente las bombas de apli­
cación en edificios plurifamiliares (aire­
agua, agua-agua), la realidad es que la 
monovalencia queda reservada, tan só-
lo, para bombas agua-agua y aire de ex­
tracción-agua; en las de aire exterior el 
apoyo energético convencional debe 
plantearse cuando se den temperaturas 
inferiores a 30 e ., aproximadamente. Un 
esquema bivalente se ofrece en la figura 
13. 

Por las limitaciones aducidas ante­
riormente (presencia de masas de agua, 
caudal suficiente de agua o de aire ex­
traído, escasa difusión en España de la 
ventilación mecánica controlada en vi­
viendas) la monovalencia es infrecuen­
te. 

Al hilo de lo expuesto hasta ahora, se 
desprende que la utilización de la bom­
ba térmica tiene condicionantes que, en 
buena medida, son externos a la edifica-

ción en la cual desea incluirse; así, por 
ejemplo, el clima, la disponibilidad de al­
gunos medios naturales, sus caracte 
rísticas; en definitiva la ubicación del 
edificio. Todo ello, unido al elevado cos­
te de los equipos, sin olvidar que la cen­
tralización casi obl igada de estas insta­
laciones se opone a la clara tendencia 
actual de individualización de las mis­
mas en los edificios plurifamiliares, ha 
frenado su difusión. La bomba térmica 
posibilita un ahorro energético, como lo 
demuestran diversas instalaciones en 
funcionamiento. Pero los condicionan­
tes locales antes señalados, restringen 
su uso a circunstancias muy concretas. 
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FIGURA 13. INSTALACION BIVALENTE PARA ACS 

1. Bomba de calo!. 2. Entrada de aire. 3. Expulsión de aire. 4. Intercambiador. 5. Acumulador de 
ACS .. ? Dlstnbuclon de ACS.7 . Distribución de ACS. 8. Retorno de ACS. 9. Caldera. 10. Vaso de ex­
panslon 


