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RESUMEN 

Este artículo describe los resultados de la caracterización técnica de un prototipo de bomba de calor fotovoltaica (BC-
FV) hibridada con la red eléctrica, para aplicaciones de generación de frío para climatización de espacios. Esta 
caracterización se ha realizado con un algoritmo de control “inverter”, caracterizado por regular la frecuencia del 
compresor de la BC para mantener una temperatura de consigna en la habitación. Se han efectuado dos ensayos para 
dos temperaturas de consigna de 18 ºC y 24 ºC. Se han calculado indicadores de rendimiento del generador FV -PR, 
PRPV,CEM y 3 factores de utilización-, de la BC -EER y SPF- y de todo el conjunto del sistema -SFFV y SPFBC-FV,CEM, 
que se obtienen combinando todos los anteriores-. Los resultados muestran un buen comportamiento de los 
componentes del sistema. La calidad del acoplamiento entre ellos viene determinada fundamentalmente por el 
aprovechamiento del generador FV por parte del compresor que, a su vez, depende del dimensionado y de la 
temperatura de consigna establecida.  

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico, Bomba de calor, Generación de frío 

ABSTRACT 

This paper presents the results of the technical characterization of a photovoltaic heat pump (PV-HP) prototype 
connected to the electric grid, for space cooling applications. This characterization has been performed for an 
“inverter” control that regulates the frequency of the compressor for maintaining a certain temperature set point. Two 
test have been implemented for two different temperature set points, 18 ºC and 24 ºC. Several performance indicators 
have been calculated for the PV generator -PR, PRPV,CEM y 3 utilization ratios-, for the HP unit -EER y SPF- and for 
the whole system -SFFV y SPFBC-FV,CEM, which is obtained as a combination of all the others-. The results show a 
good performance of the system components. The quality of the coupling between them mosthly depends on the 
utilization of the PV generator, that is determined by the sizing of these components and by the temperature set point 
value.   
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INTRODUCCIÓN 
 
En la última década, el mercado de bombas de calor en Europa ha experimentado un crecimiento significativo y cada 
vez más rápido. Entre 2007 y 2018, el número de unidades de bombas de calor vendidas anualmente ha aumentado 
en un 120% (EHPA, 2020), siendo este aumento del 12,5% sólo en el último año (EHPA, 2019). Al tratarse de una 
tecnología que consume electricidad para generar energía térmica, este aumento del mercado implica un mayor 
consumo eléctrico asociado a aplicaciones de generación de frío y de calor. En concreto, las aplicaciones de frío son 
las que están experimentando un mayor crecimiento: más de la mitad de las bombas de calor instaladas en Europa en 
el último año están en Francia, España e Italia (EHPA, 2019), que se caracterizan por un clima cálido con temperaturas 
muy altas en verano.  Al mismo tiempo, es cada vez más importante aumentar la penetración de fuentes de energías 
renovables en el sistema eléctrico europeo para combatir el cambio climático (EU, 2020). Por ello, resulta de gran 
interés el uso de generadores fotovoltaicos para alimentar bombas de calor, en particular para aplicaciones de 
generación de frío (ya que las horas más cálidas suelen coincidir con horas de alta irradiancia).  
 
En el Instituto de Energía Solar de la Universidad Politécnica de Madrid se ha instalado un prototipo de una bomba 
de calor fotovoltaica (BC-FV) hibridada con la red eléctrica. La red eléctrica se utiliza para complementar al 
generador FV cuando su potencia no es suficiente para satisfacer la demanda de frío, pero no se utiliza para exportar 
excedente FV. El sistema no dispone de acumulación eléctrica. Se ha diseñado e implementado un algoritmo de 
control del compresor (que es el componente que más electricidad consume) con dos objetivos principales: realizar 
una regulación de frecuencia similar a la de los sistemas conocidos como “inverter” y maximizar la penetración 
fotovoltaica. A diferencia de un sistema para autoconsumo tradicional, con esta solución es posible limitar el consumo 
desde la red eléctrica a determinadas horas, pudiendo llegar a eliminar la potencia contratada durante los tramos 
centrales del día. Este trabajo presenta los resultados de la validación técnica del prototipo descrito, que debe cumplir 
los siguientes objetivos principales: 
 

• El algoritmo de control “inverter” debe estar correctamente implementado, variando la frecuencia de 
consigna del compresor para conseguir mantener la temperatura de consigna en la sala.   

• Los distintos componentes que integran el sistema deben operar de forma correcta y eficiente, así como todo 
el sistema en su conjunto. Para ellos de proponen y calculan una serie de indicadores de rendimiento. 

 
 

METODOLOGÍA 
 
Para la validación técnica de una BC-FV con conexión a la red eléctrica se ha instalado un prototipo de ensayos en 
el Campus Sur de la Universidad Politécnica de Madrid (España), se ha implementado un algoritmo de control del 
compresor para generación de frío y se han calculado una serie de indicadores de rendimiento, tanto de los principales 
componentes (BC y generador FV) como de todo el conjunto. 
 
Configuración experimental 
 
La Fig. 1 muestra un esquema del prototipo instalado, que consta de dos habitaciones térmicamente aisladas en las 
que se han instalado las unidades interior y exterior de una bomba de calor aire-aire, alimentada por un generador FV 
y por la red eléctrica a través de un variador de frecuencia (VF). De esta forma, dichas salas simulan el espacio a 
climatizar y la calle, estableciéndose un flujo de calor desde el interior hacia la calle para un ensayo de generación de 
frío. Para poder controlar las condiciones de ensayo se han instalado dos bombas de calor auxiliares, una por sala, 
que en este caso son alimentadas exclusivamente por la red eléctrica y no intervienen en los balances de energía de 
la BC-FV. 
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Fig. 1.  Esquema del prototipo de bomba de calor fotovoltaica con conexión a red instalado en el Instituto de 
Energía Solar de la Universidad Politécnica de Madrid. 

 
 
La Tabla 1 indica las especificaciones técnicas de los principales componentes del sistema BC-FV: la BC, el moto-
compresor y el generador FV.  
 

Tabla 1.  Especificaciones técnicas de los principales componentes del sistema BC-FV. 
Bomba de Calor 

Fabricante Fujitsu 
Modelo ASYG12LLCE (int) / AOYG12LLCE (out) 
Energy Efficiency Ratio nominal (EER) 3.15 
Potencia térmica nominal (kW) 3.40 
Potencia AC nominal (kW) 1.08 

Moto-compresor 
Fabricante GMCC 
Modelo ASM98D10UFZA 
Número de polos 4 
Potencia AC nominal (kW) 0.67 

Generador FV 
Orientación 8ºE 
Inclinación 30º 
Potenica DC nominal, PMPP (kWp) 0.8 
Coeficiente de variación de la potencia con la 
temperatura, γ (%/ºC) 

-0.38 

Módulos en serie por rama 16 
Ramas en paralelo 1 
Fabricante módulos Atersa 
Modelo módulos ESPMC050 

 
 
Algoritmo de control 
 
Se ha implementado un algoritmo de control similar al de los sistemas comerciales llamados “inverter”, en los que la 
frecuencia del compresor se regula para mantener una cierta temperatura de consigna en la habitación, según la Ec. 
(1): 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 =  40𝐻𝐻𝐻𝐻 +
90𝐻𝐻𝐻𝐻
8º𝐶𝐶

∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     ∀ ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 (1) 

 
donde 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆es la frecuencia de consigna del compresor y ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖es la diferencia entre la temperatura de la sala interior 
(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) y la temperatura de consigna a la que se desea llegar (𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆). Cuando ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=0 ºC, se mantiene el compresor 
funcionando a su frecuencia mínima (40 Hz) hasta alcanzar ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=-2 ºC. En ese momento se apaga el compresor y 
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no se vuelve a arrancar hasta que la temperatura aumenta hasta ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=+2 ºC. Este tipo de histéresis es típico de los 
equipos comerciales y su objetivo es evitar un exceso de arranques y paradas cuando se trabaja cerca de 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆.  
 
Indicadores de rendimiento 
 
El funcionamiento de la BC, en términos de su conversión de energía eléctrica a energía térmica, se evalúa en función 
del Energy Efficiency Ratio (EER) -en términos de potencia- y del Seasonal Performance Factor (SPF) -en términos 
de energía: 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 (2) 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 (3) 

 
donde Pevap es la potencia térmica absorbida en el evaporador de la BC, Pcom es la potencia AC consumida por el 
compresor, Eevapes la energía total absorbida en en el evaporador en un periodo de tiempo y Ecomla energía AC 
consumida por el compresor en el mismo periodo de tiempo.  
 
El funcionamiento del sistema FV se evalúa en función del Performance Ratio (PR): 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀∗

𝐺𝐺∗ ∫ 𝐺𝐺(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
 (4) 

 
donde 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹es la energía alterna aportada por el generador FV en un periodo de tiempo, 𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀∗ es la potencia nominal 
del generador, 𝐺𝐺∗es la irradiancia global en el plano del generador en Condiciones Estándar de Medida (CEM) y 
𝐺𝐺(𝑡𝑡)es la irradiancia global en el plano del generador en cada instante.  
 
Cuando el sistema FV se acopla a un sistema con carga variable, como es el compresor de la BC, se pueden obtener 
valores de PR menores que los esperados para un sistema con conexión a red, ya que no será posible aprovechar toda 
la irradiancia recibida a lo largo del día. Para distinguir cuándo un PR bajo indica un defecto en el sistema y cuándo 
no, se ha propuesto la siguiente factorización de este indicador (Lorenzo y Narvarte, 2019), donde los factores que lo 
componen están definidos en la Tabla 2: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝑈𝑈𝑈𝑈Cp × 𝑈𝑈𝑈𝑈BC−FV × 𝑈𝑈𝑈𝑈EF (5) 
 

Tabla 2.  Factores en los que se descompone el PR, teniendo en cuenta la utilización del generador FV por la BC. 

𝑃𝑃𝑃𝑃FV =
𝐸𝐸AC,FV

𝑃𝑃MPP
∗ /𝐺𝐺∗

𝑥𝑥
1

∫𝐺𝐺useddt
 

PR considerando las pérdidas estrictamente asociadas al generador 
FV: potencia real vs. nominal, suciedad, pérdidas térmicas y de 
conversión DC/AC. 𝐺𝐺used es la irradiancia utilizada por el sistema, 
considerando sólo los periodos de tiempo en los que el compresor está 
funcionando.  

𝑈𝑈𝑈𝑈Cp =
∫ 𝐺𝐺dtCp

∫𝐺𝐺dt
 

Ratio entre la irradiación recibida a lo largo del periodo de generación 
de frío (Cp) y a lo largo de todo el año. Es intrínseco a la aplicación 
del sistema de BC-FV. Evalúa las pérdidas asociadas a que la BC-FV 
solo está funcionando cierto período del año (Cp) por ser en el que 
existe necesidad de generación de frío.  

𝑈𝑈𝑈𝑈BC−FV =
∫𝐺𝐺useful dt

∫ GdtCp

 

Ratio entre la irradiación útil para el compresor y la recibida a lo largo 
del Cp. Es intrínseco al diseño del sistema BC-FV; depende 
principalmente del rango de potencias de operación del compresor, de 
la potencia nominal del generador y del tipo de seguimiento (si 
existiera). 𝐺𝐺useful es la irradiancia considerando sólo los periodos en 
los que la potencia FV está dentro del rango de operación del 
compresor. Evalúa las pérdidas no achacables al sistema FV, sino las 
que se producen por los condicionamientos que impone el sistema de 
generación de frío. 

𝑈𝑈𝑈𝑈EF =
∫𝐺𝐺used dt
∫𝐺𝐺useful dt

 

Ratio entre la irradiación demandada por el compresor y la útil en un 
mismo periodo de tiempo. Evalúa las pérdidas impuestas por el 
algoritmo de control de temperatura y por la utilización de la BC por 
parte del usuario final.  
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Para eliminar la dependencia del PR con las condiciones climáticas locales se calcula el PRFV,CEM, de forma que se 
excluyan las pérdidas térmicas y por baja irradiancia (Dierauf et al, 2013): 
  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀∗

𝐺𝐺∗ ∫ 𝐺𝐺used(𝑡𝑡)[1 + 𝛾𝛾(𝑇𝑇𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑐𝑐∗)] 𝜂𝜂(𝐺𝐺)
𝜂𝜂∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑

 (6) 

 
 
donde 𝑇𝑇𝑐𝑐 es la temperatura de célula del generador, 𝑇𝑇𝑐𝑐∗ es 25ºC (CEM), 𝜂𝜂(𝐺𝐺) es la eficiencia del generador en las 
condiciones de operación y 𝜂𝜂∗ es la eficiencia a CEM.  
 
Finalmente, se propone un indicador de rendimiento del conjunto del sistema (SPFBC-FV,CEM) que se obtiene 
combinando el SPF, el PRFV,CEM, los URs de la Tabla 2 y la fracción solar fotovoltaica (SFFV), que es la porción de 
toda la energía AC consumida por el compresor (𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) que es aportada por el generador FV (𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐹𝐹𝐹𝐹): 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑈𝑈𝑈𝑈Cp × 𝑈𝑈𝑈𝑈PV−HP × 𝑈𝑈𝑈𝑈EF ×  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹� (7) 
 
De esta forma, si toda la energía FV es aprovechada por la BC con un rendimiento ideal y toda la energía consumida 
por el compresor es aportada por el generador FV, SPFBC-FV,CEM será igual al doble del SPF. Si, por el contrario, no 
hay ninguna generación de energía FV, ambos SPFs serán iguales. Es decir, el SPFBC-FV,CEM integra el rendimiento 
de los componentes del sistema y la calidad del acoplamiento entre ellos (aprovechamiento del generador FV y cómo 
de renovable es el conjunto).  
  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El prototipo híbrido de BC-FV para generación de frío ha sido caracterizado para dos temperaturas de consigna 
distintas, 18 ºC y 24 ºC, funcionando durante tres semanas en cada caso entre las 9 a.m. y las 18 p.m. (horario de 
oficina estándar) y con un periodo de registro de 10 segundos. Como el ensayo fue implementado entre octubre y 
diciembre (del 04/10/2019 al 08/12/2019, con una interrupción entre los días 6/10/2019 y 18/10/2019), fue necesario 
utilizar las BC auxiliares para simular temperaturas de verano. AUX1 se utilizó para calentar la sala interior a 24 ºC 
y AUX2 para mantener la sala exterior a 30 ºC. Cuando los valores de consigna de AUX y de la BC-FV coindicen a 
24ºC, AUX1 intenta calentar la sala hasta unos 26ºC antes de pararse (tiene una histéresis similar a la implementada 
en la BC-FV), mientras que la BC-FV intenta enfriarla hasta los 22ºC. Se establece así un pulso entre ambas que 
permite que estén funcionando la mayor parte del tiempo.  
 
Implementación del algoritmo de control 
 
Las Fig. 2(a) y 2(b) muestran la potencia FV entregada al compresor (PFV) y la entregada por la red eléctrica (Pred) 
para dos días soleados (5/10/2019 y 7/12/2019) con dos temperaturas de consigna (18 ºC y 24 ºC respectivamente). 
El consumo total del compresor es la suma de ambas. En ambos casos la penetración fotovoltaica fue del 80%, aunque 
con 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=18 ºC el consumo total fue mayor (2,81 kWh) que con 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=24 ºC (1,62 kWh). En la Fig. 2(a) se 
observa que el consumo fue elevado en las primeras horas del día y luego se redujo. Como la potencia de la BC-FV 
es algo menor que la de AUX1, la temperatura de la sala permaneció unos 3ºC por encima de la consigna. En la Fig. 
2(b) el consumo fue más homogéneo a lo largo del día, ya que el equilibrio en torno a 24 ºC entre BC-FV y AUX1 
se alcanzó rápidamente. La potencia fotovoltaica disponible fue menor que en el primer caso porque el ensayo fue 
implementado en diciembre, pero en condiciones más favorables se podrían conseguir penetraciones cercanas al 
100% para días soleados y temperaturas de consigna intermedias. Además, es fácil observar que la red eléctrica sólo 
es necesaria durante las primeras horas de la mañana y las últimas de la tarde, permitiendo reducir la potencia 
contratada durante los tramos con tarifas más altas.   
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(a) (b) 
 

Fig. 2.  Potencia entregada al compresor por el generador FV (PFV) y por la red eléctrica (Pred) a lo largo de dos días 
soleados -5/10/2019 (a) y 7/12/2019 (b)- con dos temperaturas de consigna distintas, 18 ºC y 24 ºC 

respectivamente. 
 
Las Fig. 3(a) y 3(b) muestran la función de distribución de probabilidad de ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 para los mismos días que las Fig. 
2(a) y 2(b). En ambos casos se utilizó la BC AUX1 para calentar la sala a 24 ºC, pero al tener distintas temperaturas 
de consigna se obtuvieron distintas distribuciones de ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. En la Fig. 3(a) se observa que se trabaja en torno de la 
consigna (∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=±2 ºC) durante el 43% del tiempo; en la Fig. 3(b) este porcentaje aumenta hasta el 59%, pero hay 
que destacar que el 29% del tiempo se está incluso algo por debajo de los 24 ºC (∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<0 ºC). Es decir, el algoritmo 
“inverter” ha conseguido mantener la temperatura prácticamente igual a la de consigna durante una parte importante 
del día.  
 

  

(a) (b) 
 

Fig. 3.  Función de distribución de probabilidad de la diferencia entre la temperatura de la sala y la de consigna 
(∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) para dos días soleados -5/10/2019 (a) y 7/12/2019 (b)- con dos temperaturas de consigna distintas, 18 ºC y 

24 ºC respectivamente. 
 
 
 
Cálculo de los indicadores de rendimiento 
 
La Tabla 3 muestra los valores semanales y totales de los indicadores de rendimiento definidos en la sección de 
metodología, obtenidos para los ensayos con las dos temperaturas de consigna distintas. Los factores de utilización 
𝑈𝑈𝑈𝑈Cp y 𝑈𝑈𝑈𝑈BC−FV no se han incluido en la tabla porque ambos toman valor 1: el periodo de ensayo y de enfriamiento 
coinciden (𝑈𝑈𝑈𝑈Cp=1) y toda la irradiancia recibida es útil para el compresor (𝑈𝑈𝑈𝑈BC−FV=1) -si no se llega a la potencia 
mínima de arranque con el generador FV, la red aporta la parte restante, y al no estar en verano nunca se dispone de 
más potencia FV que la máxima permitida por el compresor-. 
 
 



 

  7  
 

Tabla 3.  Valores mensuales y totales de los indicadores de rendimiento definidos para el generador FV, para la 
bomba de calor (BC) y para el conjunto del sistema (BC-FV). 

 
  

PR UREF PRFV,CEM SFFV EER SPF SPFBC-

FV,CEM   

Tint,SP=18º
C 

W1 0,51 0,63 0,90 0,49 2,14 2,09 2,67 
W2 0,55 0,67 0,90 0,52 2,10 2,20 2,89 
W3 0,61 0,71 0,90 0,51 2,06 2,29 3,05 

Total 0,56 0,67 0,90 0,51 2,10 2,20 2,86 

Tint,SP=24º
C 

W1 0,28 0,33 0,90 0,65 3,26 3,69 4,40 
W2 0,35 0,39 0,92 0,44 3,23 3,71 4,30 
W3 0,33 0,39 0,90 0,50 3,16 3,56 4,20 

Total 0,32 0,37 0,91 0,52 3,22 3,65 4,28 
 

Los valores del PR obtenidos para estos ensayos (entre 0,28 y 0,61) son mucho menores que los que se podrían 
esperar de un sistema con conexión a red, que típicamente presentan valores entre 0,75 y 0,9 (Jahn y Nasse, 2000), 
(Reich et al, 2012), (Purohit y Purohit, 2018). Sin embargo, los valores del PRFV,CEM (entre 0,90 y 0,92) indican que 
el generador FV está libre de defectos: si se considera sólo la irradiación utilizada por el compresor y una vez 
excluidas las pérdidas térmicas y por baja irradiancia, sólo se aprecian pérdidas de menos del 10% que corresponden 
fundamentalmente a las de conversión DC/AC (la eficiencia del VF es menor que la de los inversores con conexión 
a red, alrededor del 90%). El factor de utilización UREF explica los valores bajos del PR, ya que cuando se trabaja 
cerca de la temperatura de consigna el compresor no siempre aprovecha toda la irradiancia incidente. De hecho, el 
UREF es mayor cuando 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=18 ºC, ya que el sistema está menos tiempo trabajando a bajas potencias que cuando 
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=24 ºC y el generador FV se aprovecha mejor.  
 
La penetración fotovoltaica es similar para los dos ensayos (0,51 y 0,52), a pesar de que con 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=18 ºC el consumo 
eléctrico fue muy superior que con 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=24 ºC (68,08 kWh y 25,92 kWh respectivamente). Esto se explica porque 
durante el segundo ensayo la irradiación recibida fue menor (56,19 kWh/m2 frente a 77,14 kWh/m2 del primer 
ensayo). En condiciones de irradiación similar, se esperaría obtener una penetración fotovoltaica mayor cuanto menor 
sea el consumo eléctrico, es decir, cuanto mayor sea la temperatura de consigna.  
 
Los valores de EER son significativamente menores para el ensayo con la menor temperatura de consigna (2,10 
comparado con 3,22 para la mayor 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆). De hecho, en el segundo caso el valor es similar al indicado por el 
fabricante (ver Tabla 1). La reducción del EER se explica en parte por las distintas potencias de operación el 
compresor durante los ensayos. Las Fig. 4(a) y (b) muestran los valores de EER en función del consumo del compresor 
(Pcom) para dos días soleados -5/10/2019 (a) y 7/12/2019 (b)- con dos temperaturas de consigna distintas, 18 ºC y 24 
ºC respectivamente. Se observa que el EER es mayor cuanto menor es Pcom; en la Fig. 4(a) el compresor trabajó en 
un rango de potencias más amplio que en la Fig. 4(b), incluyendo valores superiores a los 600 W que contribuyen a 
reducir el EER promedio. Por otra parte, a igualdad de Pcom , EER es mayor cuanto menor es la diferencia entre Tint y 
Text; como Text es constante en estos ensayos, EER es mayor cuanto mayor es 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆 (a igualdad de Pcom). En ambas 
figuras es llamativo el número de puntos con EER nulo; corresponden a momentos en los que el compresor está 
encendido (Pcom>0) pero el ventilador de la unidad interior está apagado y, por tanto, no hay intercambio de energía 
térmica al ambiente (Pevap=0). Estos puntos son la causa de que el EER obtenido sea algo menor que el SPF, que está 
expresado en términos de energía y se ve menos afectado por valores puntuales nulos de potencia térmica. Esta 
diferencia es de sólo el 6% cuando 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=18 ºC y algo superior, del 14%, cuando 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=24 ºC. 
 
Finalmente, el indicador de rendimiento del conjunto del sistema, SPFBC-FV,CEM, es un 50% superior al SPF cuando 
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=18 ºC y un 21% superior cuando 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆=24 ºC. La diferencia se explica por el UREF, ya que en el primer caso 
el generador FV se aprovechó mejor que en el segundo. En valores absolutos, el SPFBC-FV,CEM  es menor en el primer 
caso (2,86) que en el segundo (4,28) debido fundamentalmente al menor SPF. Sin embargo, conviene comentar que 
el SPFBC-FV,CEM es independiente de las condiciones de operación sólo en la parte concerniente al generador FV 
(porque se calcula a partir del PRFV,CEM), pero no en la concerniente a la BC. Por tanto, a la hora de realizar 
comparaciones entre distintos ensayos es importante tener este factor en cuenta. 
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(a) (b) 
 

Fig. 4.  Valores del Energy Efficiency Ratio (EER) en función del consumo del compresor (Pcom) para dos días 
soleados -5/10/2019 (a) y 7/12/2019 (b)- con dos temperaturas de consigna distintas, 18 ºC y 24 ºC 

respectivamente. 
 

 
CONCLUSIONES 

 
A la vista de los resultados presentados, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

 
• El algoritmo de control “inverter” ha sido correctamente implementado, consiguiendo regular la 

frecuencia del compresor en función de las condiciones de temperatura en la sala interior y priorizando el 
uso del generador FV respecto a la red eléctrica. A pesar de que los ensayos fueron implementados a partir 
de octubre, cuando la irradiación diaria no es tan alta como en verano, se ha logrado una penetración FV 
promedio del 56%. 

• Los indicadores de rendimiento del sistema muestran un buen comportamiento de sus componentes. El 
PRFV,CEM>0,9 indica que el generador FV trabajó libre de defectos; el PR bajo se explica por el factor de 
utilización 𝑈𝑈𝑈𝑈EF, que fundamentalmente depende de la temperatura de consigna (mayores 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆 
implican un menor aprovechamiento de la irradiación incidente). El EER y el SPF muestran valores 
acordes con lo indicado por el fabricante, menores cuanto mayor sea la potencia de trabajo del compresor 
(es decir, cuanto menor sea 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆). 

• El SPFBC-FV,CEM presenta un valor absoluto menor para temperaturas de consigna bajas, debido al menor 
SPF, pero en cambio la mejora respecto a dicho SPF es mayor debido al mejor aprovechamiento del 
generador FV (mayor UREF). Este indicador permite evaluar el funcionamiento del sistema en su conjunto, 
pero hay que tomar la precaución de considerar las distintas condiciones de operación de la BC. El análisis 
de los distintos parámetros que lo conforman permite identificar cómo mejorar el acoplamiento de la BC 
y del generador FV. 

 
A la vista de las especificidades de la solución técnica aquí implementada, conviene realizar ensayos bajo condiciones 
de operación más variadas, tanto para el generador FV como para la BC, de forma que se puedan generalizar las 
conclusiones aquí mostradas. Una base de datos amplia sobre BC-FV permitiría establecer una referencia de calidad 
utilizando el SPFBC-FV,CEM y los parámetros que lo conforman.  
     
 

AGRADECIMIENTOS 
 
Este trabajo ha sido financiado por el programa de investigación e innovación del Horizonte2020 de la Unión Europea 
a través del proyecto Fostering a Next GeneRation of European Photovoltaic SoCiety (GRECO), bajo el acuerdo de 
concesión nº 787289. Este trabajo es parte de proyecto MADRID-PV2 (P2018/EMT-4308), financiado por la 
Comunidad de Madrid con el apoyo de FEDER. El diseño y la instalación del prototipo para la realización de los 
ensayos experimentales aquí descritos ha sido posible gracias a la colaboración con la compañía Energeo S.L. 
 
 
 
 
 



 

  9  
 

REFERENCIAS 
 
Dierauf A. G. T., Kurtz S., Becerra J.L., Riley E., Hansen C. (2013). Weather-Corrected Performance Ratio. National 
Renewable Energy Laboratory, NREL/TP-5200-57991. [Online]. Available: 
https://www.nrel.gov/docs/fy13osti/57991.pdf 
 
European Heat Pump Association. (2019). The European Heat Pump Market and Statistics Report 2019 - Executive 
Summary. 
 
European Heat Pump Association. EHPA Online Stats Tool. http://www.stats.ehpa.org/hp_sales/story_sales 
(consultado 07/01/2020). 
 
European Comission. 2030 climate & energy framework. https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en 
(consultado 07/01/2020). 
 
Jahn U. G., Nasse W. (2000). Analysis of Photovoltaic Systems. Paris (France), 2000.  
 
Reich N., Müller B., Armbruster A., van Sark W., Kiefer K., and Reise C. (2012). Performance ratio revisited: is PR 
> 90% realistic? Progress in Photovoltaics Research and Applications, vol. 20, pp. 717-726, doi: 10.1002/pip.1219. 
 
Lorenzo C.  and Narvarte L. (2019). Performance indicators of photovoltaic heat-pumps. Heliyon, vol. 5, no. 10, p. 
e02691, doi: 10.1016/j.heliyon.2019.e02691. 
 
Purohit I. and Purohit P. (2018). Performance assessment of grid-interactive solar photovoltaic projects under India's 
national solar mission. Applied Energy, vol. 222, pp. 25-41, doi: 10.1016/j.apenergy.2018.03.135. 

https://www.nrel.gov/docs/fy13osti/57991.pdf
http://www.stats.ehpa.org/hp_sales/story_sales
https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en

	CARACTERIZACIÓN DE UNA BOMBA DE CALOR FOTOVOLTAICA CON CONEXIÓN A LA RED ELÉCTRICA PARA GENERACIÓN DE FRÍO
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	METODOLOGÍA
	Configuración experimental
	Algoritmo de control
	Indicadores de rendimiento

	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	Implementación del algoritmo de control
	Cálculo de los indicadores de rendimiento

	CONCLUSIONES
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



