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RESUMEN 

El análisis comparativo del rendimiento de una bomba de calor de expansión directa 

asistida por energía solar, utilizando refrigerantes R290 y R600a como fluidos de trabajo, 

para calentar agua de uso sanitario, es presentado en el presente documento. Las partes 

del sistema son un compresor, colector/evaporador, un condensador y una válvula de 

expansión electrónica, para el funcionamiento del sistema, el volumen de agua utilizado 

es de 5 litros, la carga de R290 y R600a corresponde a 90 y 60 g respectivamente, la 

temperatura promedio del agua a la que se calentó es de 45 °C. Se tomaron cuatro pruebas 

diarias y en intervalos de cinco minutos de las cuales se obtuvo una temperatura promedio 

del ambiente es 18 °C y una radiación equivalente a 437.4 W·m-2, el tiempo que tarda el 

sistema en calentar el agua es de 20 minutos en el caso del refrigerante R290 y para el 

hidrocarburo R600a es de 45 minutos, se puede decir que el sistema es eficiente un 55 % 

más con el R290 que en el caso del R600a. El COP al finalizar el tiempo de calentamiento 

de agua con el R290 fue de 4.5 y 6.89 para el R600a. Los refrigerantes utilizados evitan 

el daño en la capa ozono y reducen las emisiones de gases de efecto invernadero debido a 

que el valor de ODP nulo y poseen un GWP muy bajo.  

 

Palabras Clave: Bomba de calor, energía solar, compresor, colector/evaporador, 

condensador, válvula de expansión electrónica, refrigerante R290, agua caliente sanitaria. 
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ABSTRACT 

The comparative analysis of the performance of a direct-expansion heat pump assisted by 

solar energy, using R290 and R600a refrigerants as working fluids, to heat water for 

sanitary use, is presented herein. The parts of the system are a compressor, collector / 

evaporator, a condenser and an electronic expansion valve, for the operation of the system, 

the volume of water used is 5 liters, the load of R290 and R600a corresponds to 90 and 

60 g respectively, the average temperature of the water at which it was heated is 45 ° C. 

Four daily tests were taken and at five minute intervals of which an average ambient 

temperature was obtained is 18 ° C and a radiation equivalent to 437.4 W·m-2, the time it 

takes for the system to heat the water is 20 minutes in the case of R290 refrigerant and for 

R600a hydrocarbon is 45 minutes, it can be said that the system is 55 % more efficient 

with R290 than in the case of R600a. The COP at the end of the water heating time with 

the R290 was 4.5 and 6.89 for the R600a. The refrigerants used prevent damage to the 

ozone layer and reduce greenhouse gas emissions due to the zero ODP value and have a 

very low GWP.  

 

Keywords: Solar powered heat pump, compressor, collector/evaporator, condenser, 

electronic expansion valve, R290 coolant, sanitary hot water.         
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INTRODUCCIÓN 

El constante aumento de la población para el año 2015 fue de 7.300 millones de habitantes 

y para el año 2030 según la Organización de las Naciones Unidas (ONU) [1], va a ser de 

8.500 millones de habitantes, esto implica un mayor consumo de energía primaria y por 

ende el aumento de emisiones de dióxido de carbono (CO2 ), en el año 2010 según el 

Banco Mundial [2], fueron de 33’472.376 kilos toneladas métricas (kt), y en 2014 

ascendió a 36`138.285 kt. El uso inadecuado de hidroclorofluorcarbonos (HCFC) provoca 

una reducción de la capa de ozono e inducen el calentamiento global.  

 

La disminución de reservas de combustibles fósiles no garantizan una independencia 

energética, una opción para reducir dichas emisiones y promover el uso de energías 

renovables es emplear una bomba de calor de expansión directa asistida por energía solar 

(DX-SAHP, por sus siglas en inglés) que utilice distintos refrigerantes ecológicos con el 

medio ambiente como son los hidrocarburos (HC) como fluidos de trabajo, con un 

potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) de 3 y 0 % de potencial 

de daño a la capa de ozono (ODP, por sus siglas en inglés) en los refrigerantes R290 y 

R600a.  

 

Ecuador es uno de los países que promueve la reducción del consumo de energía primaria, 

adicional pertenece desde el 26 de julio del 2016 al grupo de países adheridos al acuerdo 

de París  [3], el cual trata de que generen nuevas fuentes de energía, limpias y sostenibles 

con el medio ambiente a fin de contribuir en la reducción de gases de efecto invernadero. 

La presente investigación se la realiza con la finalidad de fomentar el uso de energías 

renovables como la solar e hidrocarburos amigables con el ambiente como son el Propano 

(R290) e Isobutano (R600a) y verificar los diferentes coeficientes de rendimiento (COP) 

que se presentan a distintas condiciones ambientales.  

 

 

El objetivo general es analizar comparativamente el rendimiento de una bomba de calor 

de expansión directa asistida por energía solar utilizando hidrocarburos como fluidos de 

trabajo.  
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 Los objetivos específicos son: 

- Estudiar la información presentada en la literatura sobre bombas de calor de 

expansión directa asistidas por energía solar que utilicen refrigerantes del tipo 

hidrocarburo como fluidos de trabajo.  

 

- Evaluar el funcionamiento de una bomba de calor de expansión directa asistida 

por energía solar utilizando refrigerantes R290 y R600a a diferentes 

condiciones climáticas.  

 

- Comparar el rendimiento de los refrigerantes R290 y R600a en una bomba de 

calor de expansión directa asistida por energía solar.  
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CAPÍTULO I 

MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO SOBRE SISTEMAS DX-SAHP PARA EL 

CALENTAMIENTO DE AGUA MEDIANTE EL EMPLEO DE ENERGÍA SOLAR  

 

Debido a los cambios climáticos y el calentamiento global provocado por la 

contaminación que producen los hidrocarburos no amigables con el medio ambiente se 

hace evidente el uso de los refrigerantes que no sean tóxicos, no inflamables, que tengan 

propiedades térmicas adecuadas y con un bajo impacto ambiental como son el R290 y 

R600a como alternativas de fluidos de trabajo en sistemas DX-SAHP produciendo una 

energía limpia.  

 

1.1 Revisión de la literatura 

Las acciones humanas, mediante el uso de combustibles no renovables, para el desarrollo 

energético y sus procesos derivados, aumentan las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), y metano 

(CH4). El CO2 es uno de los GEI más importantes por las grandes cantidades en las que 

se emite [4]; la flora tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su 

estructura, es decir, lo fija y lo mantiene almacenado por largos periodos, a través de la 

fotosíntesis, por esta razón limpia el ecosistema [4].  

 

Existe una gran variedad de estudios sobre el uso de hidrocarburos en sistema (DX-

SAHP), los cuales dan detalles como el funcionamiento, capacidades, entre otros. 

Realizaron la evaluación experimental en China de un calentador de agua en los que 

consideran que el refrigerante R290 es un reemplazo para el R22 en un sistema DX-SAHP, 

debido a que las mezclas zeotrópicas de Hidrofluorocarbonos (HFC) que tienen el 

potencial para mejorar el rendimiento y eficiencia de los equipos en un 4.23 y 9.85 %, 

respectivamente, además presentan un aumento promedio en el COP de 7 %, teniendo así 

el valor del COP de 0.6 a 2 con una temperatura en la entrada del tanque que varía de 10 

a 35 °C y una radiación solar de 50 a 780 W·m-2 [5].  

 

Paradeshi et al. [6], realizaron el análisis termodinámico comparativo de los refrigerantes 

R22 y R290, en los que se refleja un COP de 2.06 y 2.79 respectivamente, considerando 
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una radiación solar de 460 W·m-2 y una temperatura ambiente de 31.2 °C. El refrigerante 

R290, presenta una relación de rendimiento del sistema DX-SAHP de 5.75 % y una 

capacidad de calefacción reducida de 6.8 % mayor al refrigerante R22, obteniendo que el 

refrigerante R290 es un hidrocarburo que tiene cero disminución de ozono y potencial de 

calentamiento global despreciable.  

 

El estudio experimental de Kashif et al. [7], con refrigerantes R290 y R600a utilizados 

como sustitutos del R134a en un sistema DX-SAHP en donde las condiciones de prueba 

son, la temperatura del aire ambiente es 14.4 ºC y la de entrada de agua al tanque 19.72 

ºC, el COP que se obtiene es de 3.22, 3.62, 3.6 para el R600a, R290 y R134a, 

respectivamente. El tiempo de funcionamiento para cada refrigerante de 470, 230 y 290 

min para el R600a, R290 y R134a respectivamente, el R600a tiene el tiempo de ejecución 

más largo debido a que su capacidad volumétrica a 7.22 °C es de  

1868.90  kJ·m-3.  

 

Mani y Selladurai [8], comprobaron en un sistema de enfriamiento por compresión de 

vapor, que la mezcla del refrigerante R290 y R600a, tiene una capacidad de refrigeración 

del 35 % más alta que el R12 y un 57.9 % respecto al R134a, el COP aumentó en un 

porcentaje del 14.5 %, a una temperatura evaporación de 40 °C y una presión de vapor de 

1.3 MPa, teniendo así un COP promedio de 2.39, Harby [9], demostró en un sistema de 

refrigeración el uso de los hidrocarburos R290 en remplazo del R12 y el R600a en lugar 

del R22, el refrigerante R290 con un sistema de carga de 20 kW y una temperatura 

ambiente de 17 °C, aumentó el COP en un 3 %, obteniendo así un COP de 2.57 respecto 

al R12. El hidrocarburo R600a con un sistema de carga de 265 kW a una temperatura de 

18 °C obtuvo un COP de 2.85 con relación al R22. La evaluación de la capacidad de 

enfriamiento del refrigerante R290 en reemplazo del R22 en un sistema de aire 

acondicionado, a una temperatura de 33 °C, obteniendo una disminución del consumo de 

energía del 17.8 %, un aumento en el COP de 20.4 %, una capacidad de carga de 4.9 kW, 

llegando a tener un COP en el sistema de 3.13 [10].  

 

Duarte et al. [11], realizaron la comparación experimental en un sistema DX-SAHP 

utilizando como refrigerante el R290 y el R134a se presentó una radiación solar promedio 
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de 500 W·m-2, una temperatura ambiente de 25 °C, una velocidad del viento de 4.5 m·s-1, 

la temperatura final del agua en el sistema incrementa de 25 a 65 °C y el COP aumenta en 

1.6 % respecto al R134a, teniendo así un COP del sistema de 2.91.  

 

Se realizaron pruebas de funcionamiento en un sistema DX-SAPH para calentar agua 

utilizando el refrigerante R290 como fluido de trabajo, teniendo un COP del sistema de 

3.63 con una potencia de calentamiento 15 kW, a una temperatura de entrada del agua de 

23 °C, llegando a lograr calentar el agua hasta 60 °C [12]. En un estudio realizado por 

Gang et al. [13], probaron la mezcla de los hidrocarburos R290 y R600a como fluido de 

trabajo en un sistemas DX-SAPH para refrigeración, obtuvieron una mejora en el sistema 

del 10.55 %, la capacidad volumétrica aumentó en un 9.7 % y el COP incrementó en un 

13.6 %, obteniendo un valor del COP de 2.87 a una temperatura de entrada de 25 °C, 

llegando hasta los -16 °C de refrigeración.  

 

Valerius et al. [14], evaluaron la mezcla de los hidrocarburos R290 y R600a en sistema 

de refrigeración de 7.5 litros de líquido, logrando aumenta en un 25 % el caudal de 

enfriamiento respecto al R12, a una temperatura de entrada de 30 °C y bajar hasta 3 °C la 

temperatura, tiene un potencia máxima de entrada en el sistema de 2.2 kW y un aumento 

del COP del 20 %, llegando a tener un COP de 5.49 en 20 minutos de funcionamiento del 

sistema.  

 

En un estudio se compararon el uso de los hidrocarburos R1234, R600a, R290, R152a y 

R134a como fluidos de trajo en sistemas de refrigeración hermética, teniendo una mejora 

en la eficiencia volumétrica de 7.5 %, un aumento de la capacidad de enfriamiento del 

67.4 % y un incremento del COP  del 12.6 % del R290 y R600a respecto a los demás 

refrigerantes, llegando a tener un COP de 3.45 del R290 y 2.70 del R600a, con una 

temperatura en la entrada de 19.4 °C  y logrando enfriar hasta -10 °C el sistema de 

refrigeración [15].  

 

Jamie et al. [16], realizaron el análisis en un sistema para calefacción o enfriamiento 

doméstico, teniendo un COP de 3.5 a una temperatura de entrada de 15 °C, logrando 

aumentarla hasta los 40 °C y un COP de 6, con una temperatura de entrada de 20 °C, 
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logrando reducirla hasta los -10 °C, el sistema funcionó para estos valores en 6 minutos. 

En un sistema DX-SAHP para calentar 200 litros de agua de uso doméstico, en verano se 

obtuvo un COP de 5.55 logrando calentar el agua desde 28 hasta los 60.2 °C, a una 

radiación solar de  736 W·m-2 y una velocidad de viento de 2 m·s-1 en un tiempo de 6 

horas, también en invierno se obtuvo un COP promedio de 4 logrando calentar el agua 

desde los 14 °C hasta los 45 °C, con una radiación solar de 352 W·m-2 y una velocidad de 

viento de 1.5 m·s-1, en un tiempo de 5.5 horas [17].  

 

Chaochao et al. [18], realizaron una simulación del comportamiento de una mezcla 

zeotrópica con refrigerantes R290 y R600a en un sistema DX-SAHP, los resultados de la 

simulación muestran que con una radiación solar alta la temperatura de saturación en la 

entrada del condensador oscila entre 45 y 80 ° C, se produce un 28 a 33 % más de COP 

respecto a una  radiación solar baja, la capacidad de calefacción volumétrica de 22 a 47 % 

más alta a una temperatura de salida del evaporador fija de 10 ° C, esto determina que 

aumentando la intensidad de la radiación es beneficioso para el rendimiento de la bomba 

de calor.  

 

Ghoubali et al. [19], determinan que debido a la inflamabilidad y severas regulaciones del 

uso de hidrocarburos, se requieren mejoras en el diseño y optimización de componentes 

en instalaciones de bombas de calor para uso doméstico, se probaron tres tipos de 

condensadores: intercambiadores de calor de micro canales de tubo D, enrollado en rollo 

y de tanque enrollado, el mejor resultado se obtiene con el condensador enrollado en rollo 

con una carga de 224 g, el COP corresponde a 3.17 y el tiempo de calentamiento de 6.5 a 

7 h.  

 

Paradeshi et al. [20], evaluaron la posible alternativa de uso del R290 respecto al R22 un 

sistema DX-SAHP donde se determinó que el consumo de energía del compresor y la 

capacidad de calefacción para R290 son menores aproximadamente el 11 y el 5.4 %, 

respectivamente, en comparación con R22, la relación de rendimiento energético de R290 

es aproximadamente un 6.8 % más alta en comparación con R22, los resultados confirman 

que el uso del R290 en un sistema DH-SAHP es más eficiente y amigable con el medio 

ambiente respecto al R22.  
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Mohanraj et al. [21], realizaron análisis de sistemas DX-SAHP donde muestran que para 

un sistema de capacidad 150 litros, las mayores pérdidas de trabajo útil ocurren en el 

compresor y en el evaporador/recolector, seguidos por el condensador y válvula de 

expansión, COP promedio de la bomba de calor y la eficiencia del colector/evaporador 

son 1.08 y 5.25, respectivamente. En un análisis adicional se evaluó el desempeño de un 

sistema DX-SAHP en la ciudad de Pollachi en India, los resultados muestran que el COP 

se encuentra en el rango promedio de 2.75.  

 

1.2 Calentamiento de agua en el sector residencial a nivel mundo 

La alta sustentabilidad de los sistemas DX-SAHP, ha generado una alta aceptación en al 

mercado a nivel mundo [23]. En la Figura 1 se observa la proporción de uso de sistemas 

de calefacción solar en diferentes países [22]. En el sector de la edificación, que incluye 

edificios residenciales como no residenciales, presenta un mayor potencial de ahorro 

energético, a pesar de que la demanda de energía en los edificios se puede reducir a la 

mitad, e incluso hasta un 75 %, empleando las actuales soluciones e innovaciones 

tecnológicas [23].  

 

 

Figura 1. Uso de sistemas solares en diferentes países [22].  

 

1.3 Calentamiento de agua en el sector residencial en Ecuador  

En los hogares ecuatorianos especialmente en la sierra se utiliza energía eléctrica y 

calefones para el calentamiento de agua, poco se utilizan calentadores solares [22]. Los 
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combustibles fósiles son los energéticos más utilizadas en sistemas de calentamiento de 

agua, todos acumulan un 66 % de la energía utilizada para estos usos, las fuentes eléctrica 

acumulan el 22 % del consumo y escasamente el 12 % es de energías renovables [23]; el 

uso promedio de agua caliente en un hogar es de 40 litros por persona, figurando un 

consumo de energía  del 30 al 40 % en el hogar [23]. De acuerdo con Guamán et al [22], 

el número de clientes residenciales bordeaba los 3.36 millones, de los cuales 3.28 millones 

(97.57 % de los abonados) tenían consumos mensuales menores de los 500 kW·h·mes-1 y 

consumieron, un promedio de 98   kW·h·mes-1, en tanto que el 2.43 % de clientes (82000) 

tuvieron consumos mayores de los 500 kW·h·mes-1
, con promedio de consumo superior a 

los 850 kW·h·mes-1
. Debe anotarse que un 0.22 % de clientes (6500), catalogados dentro 

de los clientes con consumos superiores a los 1500 kW·h·mes-1
, efectivamente 

consumieron un promedio de 2500 kW·h·mes-1
, el valor de venta al público de la bombona 

de 15 kg de GLP para uso familiar es de USD 3, así como el valor de la tarifa eléctrica de 

uso doméstico es de USD 0.096 por kW·h.  

 

Durante el año 2013, el 94 % de la energía correspondiente para DX-SAHP fueron 

desarrollados para el calentamiento de agua de uso residencial [22]; la Figura 2 presenta, 

el 84 % corresponde a viviendas de una sola familia y el 10 % para viviendas  

multifamiliares, hoteles y escuelas. Sin embargo para calefacción de piscinas tuvo una 

utilización del 4 % y el 2 % restante se utilizó en sistemas mixtos [22].  

 

 

  

Figura 2. Porcentaje de calentamiento de agua por sistemas de paneles solares [22]. 
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Debido al conocimiento y  aplicaciones que tiene la utilización de sistemas solares las 

personas a nivel mundo van adoptando avances tecnológicos, como se muestra en la 

Figura 3, el 43 % de las personas lo usan para calefacción en países de la Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) mientras que el 27 % en países 

que no pertenecen a la OCDE, el 7 y 4 % utilizan para enfriamiento de espacios, el 15 y 

el 20 % utilizan para calentamiento de agua de uso sanitario, el 3 y el 29 % usan para la 

parte de cocina, el 8 y 7 % utilizan para sistemas de encendido, el 11 y 9 % utilizan para 

accesorios, finalmente el 13 y 4 % se utilizan para otras aplicaciones, respectivamente [7].    

 

  

Figura 3. Porcentaje de uso de sistemas con paneles solares en aplicaciones domésticas [7].  

 

La mejora de la eficiencia energética en el asunto de calentamiento de agua residencial es 

debido al uso de las diferentes fuentes de energía limpias [22]. Mejorar el rendimiento 

energético con las tecnologías de calentamiento de agua tiene una significativa 

consecuencia en el gasto energético y en el valor económico para los consumidores [22]. 

A continuación, se muestra en la Figura 4 diferentes sistemas de calentamiento de agua.  
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Figura 4. Sistemas de calentamiento de agua [22].  

 

1.4 Fuentes renovables de energía 

Es la energía originaria de fuentes renovables, siendo virtualmente inagotable y amigable 

con el medio ambiente a estas energías se podría mencionar [24]; entre ellas se encuentran 

la energía eólica, solar, biomasa e hidráulica, geotérmica y las energías procedentes del 

mar [24], el aumento en el consumo de energía renovable reducen las emisiones. Sin 

embargo, cuando se considera la desigualdad del ingreso nacional, encontramos si 

aumenta la desigualdad, el consumo de energía renovable se asocia con una disminución 

mucho mayor de las emisiones McGee y Greiner [25], la energía renovable puede ser 

menos costosa y socialmente más beneficiosa en muchas situaciones del Tercer Mundo, y 

su uso debe considerarse muy en serio, pero no debe instalarse a menos que sea útil [26].  
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1.5 Energía solar 

Es considerada como una fuente de energía limpia, originada a partir del beneficio de la 

radiación solar procedente del sol  [27].  El calor y la luz del sol se pueden beneficiar por 

diversos medios receptores como células fotovoltaicas, colectores térmicos, pudiendo 

convertirse en energía eléctrica o térmica [27]. El atractivo principal de la energía eléctrica 

solar es la cantidad de energía disponible para la conversión en electricidad. Dado el uso 

actual de energía y la población mundial, suficiente radiación solar cae sobre la superficie 

terrestre en cualquier momento para proporcionar un promedio de 20 GW de energía a 

cada persona [28].  

 

1.6 Energía eólica 

Álvarez [29], menciona que la energía eólica es una fuente de energía limpia que se 

obtiene del adaptación de la energía cinética de las masas del aire, se trasforma en energía 

mecánica y a partir de ella en electricidad [29]. El calentamiento de la superficie terrestre 

debido a la operación de la radiación solar es el vital promotor vientos. En las regiones 

ecuatoriales se produce una mayor absorción de radiación solar que en las polares; el aire 

caliente aumenta en los trópicos es sustituido por las masas de aire fresco superficiales 

derivada de los polos [29]. Si aumenta la temperatura terrestre, aumenta la fuerza de 

empuje del viento, el aumento de la radiación solar en un colector/evaporador mejora el 

rendimiento del sistema debido a que la temperatura ambiente es más elevada que la 

temperatura del refrigerante, debido a que el refrigerante disminuye el calor en espacios 

cerrados, aislados y mejora la eficiencia del sistema [30].  

 

1.7 Ciclo de refrigeración por compresión de vapor 

Es un ciclo que trabaja entre un medio de baja temperatura (TL) correspondiente al 

evaporador y un medio de alta temperatura (TH) correspondiente al condensador. En este 

tipo de ciclos el coeficiente de rendimiento (COP) es inversamente proporcional a la 

diferencia de temperaturas TH, TL [31].  
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1.8 Bomba de calor 

Máquina térmica que utiliza refrigerantes como fluido de trabajo en un ciclo 

termodinámico cerrado como presenta la Figura 5, transfiere calor del entorno natural, 

invirtiendo el flujo natural del calor, de modo que fluya de una temperatura más baja a 

una más alta [33], tiene un circuito frigorífico clásico (compresor, condensador, sistema 

de expansión y evaporador) y no la que se absorbe en el evaporador es fuente fría [33].  

  

 

 

Figura 5.  Flujograma de una bomba Calor [9].  

 

1.9 Bomba de calor de expansión directa asistida por energía solar 

Debido al aumento de la preocupación de los problemas ambientales y fósiles se torna la 

utilización de sistemas DX-SAHP, mismas que Hua et al.  [35], tienen un gran 

potencial para varias aplicaciones y son conductivas para el medio ambiente al utilizar 

energía ambiental de baja temperatura y radiación solar, utiliza un refrigerante como 

fluido de trabajo en el colector solar el cual elimina los problemas de corrosión, la 

expansión del refrigerante reduce significativamente la temperatura de su superficie, esto 

reduce las pérdidas de calor del colector a los alrededores. Gorozabel y Carbonell [36] 

mencionan que un sistema DX-SAHP es un sistema de trasformación de energía que es 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/great-potential
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/great-potential
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-radiation
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utilizado para aplicaciones de calentamiento de agua, aire para climatizar edificios, 

desalinización de agua, secado solar entre otras [36], como se observa en la Figura 6.  

 

 

 

Figura 6. Esquema de un sistema DX-SAHP  [11].  

 

1.10 Colector/evaporador 

Componente que obtiene el calor del sol, los principales parámetros que se toma en cuenta 

para su implementación son la eficiencia, área, [37]; propiedades de los refrigerantes, 

condiciones ambientales, temperatura del agua, temperatura de evaporación de 

refrigerantes, se lo clasifica como colectores solares planos con y sin capa de vidrio, los 

colectores sin capa de vidrio posee mayor rendimiento y atrapa de mejor manera la 

radiación solar [37]. Una vez que se obtiene el calor del sol, en el evaporador, el líquido 

se vaporiza a presión y temperatura constante, a medida que el calor suministrado como 

calor latente de vaporización pasa desde el espacio refrigerado a través de las paredes del 

evaporador hasta el líquido vaporizado [38].  

 

El sobrecalentamiento es una condición en donde el fluido refrigerante completamente 

evaporado (vapor saturado) absorbe más calor y pasa a ser vapor sobresaturado [39]. 

Según Bohn [40], los datos de sobrecalentamiento recomendados a la salida del 

colector/evaporador son 6.6 a 8.3 ºC cuando utiliza el R134a como fluido de trabajo, 

cuando el  sobrecalentamiento en el colector/evaporador es alto existe una caída de presión 

en el evaporador disminuyendo la vaporización, se puede medir la temperatura y presión 

de la línea de succión al final de la válvula de expansión termostática, luego se convierte 
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la presión obtenida a temperatura de saturación del evaporador con tablas de presión vs 

temperatura, finalmente se resta la temperatura de saturación a la de la línea de succión, 

el valor del sobrecalentamiento se puede modificar al abrir o cerrar la válvula de expansión 

termostática, como se observa en la Figura 7.  

 

 

Figura 7. Colector / evaporador [41].  

 

1.11 Compresor 

Los compresores son equipos industriales como se muestra en las Figuras 8 y 9 que se 

utilizan para aumentar la presión de un fluido que se encuentra en estado gaseoso  [42]. 

Es un componente muy delicado y complicado de la instalación, siendo objeto de controles 

y comprobaciones sistemáticas, es el único componente del sistema de calor que necesita 

gastar energía mecánica [42]. El refrigerante de estado gaseoso y normalmente 

sobrecalentado procedente del evaporador pasa de estado gas a líquido en el condensador 

trasmitiendo su temperatura al espacio, se puede aumentar la presión sin que incremente 

la temperatura, aunque el compresor sea ideal isotrópico, los principales parámetros 

determinantes en los compresores son la eficiencia y velocidad [33].  
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Figura 8. Principio de operación de un compresor rotativo [43].  

 

 

 

Figura 9. Compresor rotativo hermético [44].  

 

1.12  Condensador 

Rey et al [33], menciona que el condensador es un intercambiador de calor en el cual el 

fluido de trabajo  que procede del compresor en estado de gas sobrecalentado a una alta 

temperatura la cual es transmitida a un espacio que puede ser aire o agua como se muestra 

en la Figura 10 y 11. Esta refrigeración provoca la condensación del refrigerante. La 

trasferencia de calor se favorece mediante el uso de tubos aleteados o ventiladores [33]. 

En el condensador se efectúa la condensación del refrigerante gaseoso (un cambio de 

estado físico del refrigerante) que proviene del compresor, aquí se recibe al refrigerante a 

la mayor presión que se produce dentro de la línea del refrigerante, hasta aquí el fluido ya 

tomo el calor del producto y es necesario deshacerse de esta energía para volver a utilizarlo 

[45].  
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Figura 10. Condensador de coraza envolvente y espiral vertical [46].  

 

 

 

Figura 11. Condensador espiral enfriado por agua [47].  

 

1.13 Válvula de expansión 

Esta parte del sistema se encarga de regular la cantidad de refrigerante que va a pasar al 

evaporador, como se observa en la Figura 12 , también permite hacer pasar al refrigerante 

líquido a alta presión que viene del depósito del refrigerante a una zona de baja presión a 

la entrada del evaporador [45].La válvula de expansión es de varios tipos, según sus 

funciones demostraron ser altamente efectivas en el rendimiento del compresor y el caudal 

másico del fluido de trabajo, además del termostático ampliamente utilizado, el tipo 

electrónico también tiene utilizado en sistemas SAHP, existe una válvula de expansión 

electrónica con un controlador y un compresor de velocidad variable se recomiendan para 
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ser empleados en un sistema SAHP con el fin de mantener un alto rendimiento del sistema, 

fiabilidad del sistema y un ajuste adecuado entre colector solar y compresores [48].  

 

 

 

Figura 12. Esquema de una válvula de expansión [33].  

 

1.14 Válvula de expansión termostática 

Se encarga de controlar el flujo, debido a un componente térmico sensible, un bulbo, con 

el que controla el calentamiento del fluido de trabajo [31]. El recalentamiento es 

indispensable con la finalidad de que el refrigerante no se encuentre en fase liquida a la 

salida del evaporador, el cual podría llegar al compresor y dañarlo gravemente [44] como 

se muestra en la Figura 13. Se localiza en la línea de líquido, entre el condensador y el 

evaporador, provoca una reducción de presión y temperatura en el fluido de trabajo para 

que pueda intercambiar calor con el ambiente [48].  
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Figura 13. Válvula de expansión termostática [44].  

 

1.15 Válvula de expansión electrónica  

Esta válvula demuestra una mejor respuesta que la válvula de expansión termostática 

puesto requiere una caída de presión mínima entre la presión de condensación y 

evaporación [49]. La válvula de expansión electrónica es un controlador y un compresor 

de velocidad variable son recomendables reparado para ser empleado en un sistema DX-

SAHP con el fin de mantener un alto rendimiento del sistema, como indica la figura 14, 

fiabilidad del sistema y una combinación adecuada entre colector solar y compresores 

[48].  

 

 

Figura 14. Válvula de expansión electrónica [49]. 
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1.16 Refrigerante 

Sustancia que actúa como enfriador [32]; el refrigerante trabaja por compresión mecánica 

con atributos que ayudan a la evaporación de un fluido y compresión del vapor, se absorbe 

calor cuando el fluido se evapora a bajas temperaturas y presiones hasta llegar a 

condensarse a altas temperaturas y presiones [50]. Un refrigerante debe ser una sustancia 

que se evapore a baja presión y condense a alta presión, intentando que la diferencia de 

presiones no sea excesiva y con esto evitar una potencia de compresión muy elevada que 

encarezca el proceso [51].  

 

A medida del paso del tiempo se han desarrollado diversos fluidos refrigerantes como 

muestra la Figura 15, dando inicio en el año 1830 con el primer sistema frío de 

compresión, para finalizar en 2019 con la inclusión de los HFC en el protocolo de 

Montreal [52].  

 

 

Figura 15. Evolución de los refrigerantes [52].  

 

Los refrigerantes han ido evolucionando con el pasar del tiempo, así como sus 

propiedades, las cuales son amigables con el medio ambiente como muestra la Figura 16, 
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teniendo en cuenta que los refrigerantes de la tercera y cuarta generación son los más 

utilizados como fluidos de trabajo para uso en sistemas DX-SAHP.  

 

 

Figura 16.  Esquema de evolución de los refrigerantes [52]. 

 

1.17 Características de los refrigerantes R290 y R600a 

La función de los refrigerantes es importante en el desarrollo de energía en sistemas DX-

SAHP, algunos producen calentamiento global y disminuyen la capa de ozono por su alta 

contaminación de CO2, debido a que se demoran muchos años en degradarse los 

hidrocarburos, se ha tomado el R290 y el R600a como opción de fluido de trabajo los 

cuales son más amigables con el medio ambiente, Kashif et al. [7], consideran que ambos 

hidrocarburos tienen propiedades diferentes sin embargo tienen características similares 

como la masa molecular que es más baja que otros refrigerantes, es fundamental tener en 

cuenta que tanto el R290 y R600a pertenecen a la norma  A3 de la ASHRAE, tienen un 

bajo índice de impacto ambiental [11], consideran que el hidrocarburo R290 puede 

funcionar a altas temperaturas de evaporación, a pesar que es inflamable, el refrigerante 

R600a posee niveles de ruido más bajos por lo que su trabajo es óptimo en sistemas 

domésticos. 

 

 



 

21 
 

Tabla 1. Propiedades físicas de los refrigerantes R290, R600a, R134a, R410A  [11], [9] 

Refrigerante R290 R600a  R134a R410A 

Punto normal de ebullición [ºC] -42 -12  -26 -51.4 

Temperatura crítica [ºC] 96.68 134.7  101 72.8 

Presión crítica [kPa] 4247 3640  4059 47.96 

Densidad de líquido a 25 ºC [kg·m-3] 492.1 549.9  1207 1062 

Densidad de vapor a 25 ºC [kg·m-3] 20.64 9.123  32.37 4.12 

ODP 0 0  0 0 

GWP para 100 años 20 20  1370 2088 

Vida en la atmósfera [años] 0.041 0.016  13.4 0.029 

ASHRAE 34 – Código de seguridad A3 A3  A3 A1 

 

1.18 Normas ASHRAE 

Según Elbakyan  [53], la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, 

Refrigeración y Aire Acondicionado por sus siglas en inglés (ASHRAE), es una 

organización dedicada a estudiar los avances de la tecnología de control de ambientes 

interiores en la industria de calefacción, ventilación, aire acondicionado y posee métodos 

para determinar el rendimiento térmico de la energía solar. 

 

Según la norma ASHRAE los refrigerantes R290 y R600a están en la posición A3 porque 

no presentan toxicidad, manifiestan la concentración es menor a 400 ppm en volumen, 

entonces es una sustancia segura, es inflamable por debajo del mismo límite anterior y 

tiene un poder calorífico mayor a 19000 kJ·kg-1 [54]. 

 

1.19 Selección de alternativas 

Las alternativas de los refrigerantes R290 y R600a, son analizadas respecto a un 

refrigerante de uso muy común como es el R12, es así que se busca diferenciar ciertas 

propiedades que son importantes para el funcionamiento en sistemas DX-SAHP, 

finalmente se determina la idoneidad del uso de los refrigerantes, cumpliendo así con las 

propuestas de estudio planteadas en la investigación. La principal importancia del estudio 

https://engineuring.wordpress.com/
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de comportamiento de los refrigerantes en bombas de calor es el nivel de contaminación 

que presenta, como indica la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Propiedades ecológicas de los refrigerantes R12, R290, R600a, [55] 

Refrigerante R12 R290 R600a 

ODP 1 0 0 

GWP para 100 años 8100 20 20 

Vida en la atmósfera [años] 100 0.041 0.016 

ASHRAE 34 – Código de seguridad A1 A3 A3 

 

La capacidad destructiva de la capa de ozono (ODP), para el caso del R290 y R600a es 

nula respecto al R12 que es de 1, este valor patrón es determinado respecto al refrigerante 

R11. Los años de vida en la atmósfera es un factor que permite analizar la duración del 

refrigerante causando contaminación, la diferencia entre el R12 respecto al R290 y R600a 

es mayor al 99 %. La Tabla 3 indica la importancia de la seguridad en el manejo de los 

refrigerantes es un factor determinante para las diversas aplicaciones sean domésticas o 

industriales.  

 

Tabla 3. Clasificación de los Refrigerantes R12, R290 y R600a de 

acuerdo con el nivel de seguridad [55]. 

Refrigerante R12 R290 R600a 

Riesgos a la salud 1 1 1 

Inflamabilidad 0 4 4 

Reactividad 1 0 0 

Clase A A A 

 

La desventaja de los refrigerantes R290 y R600a es la alta inflamabilidad con un valor de 

4, respecto al R12. Esto implica que el almacenamiento y manipulación de deber ser de 

mucho cuidado. Se busca generar una valoración de acuerdo con la importancia de las 

propiedades antes mencionadas de los refrigerantes, así la Tabla 4 y la Tabla 5, muestran 

la información para analizar el o los refrigerantes adecuados para la aplicación de los 

objetivos planteados. 
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Tabla 4. Escala de valoración de acuerdo con las propiedades ecológicas.  

Propiedad Descripción Valor Descripción Valor Descripción  Valor 

ODP 0 3 
De 0.025 a 

0.4 

2 De 0.45 a 1 1 

GWP De 0 a 5 3 
De 100 a 

1000 

2 Mayor a 

1000 

1 

Reactividad 0 3 De 0.1 a 0.8 2 Mayor a 0.8 1 

Inflamabilidad 0 3 De 1 a 3 2 Mayor a 2 1 

 

La Tabla 4 muestra la escala de valoración de acuerdo al nivel de impacto en desempeño 

y contaminación del medio ambiente del fluido refrigerante, donde 3 es el valor máximo 

y 1 es el valor mínimo. 

 

Tabla 5. Selección de alternativas  [11], [55] 

Característica 
Factor de 

ponderación R12 R290 R600a R134a R410A 

ODP 0.30 1 3 3 3 3 

GWP 0.30 1 3 3 2 2 

Temperatura crítica 0.15 2 2 2 2 2 

Punto de ebullición 0.15 2 2 3 2 1 

Inflamabilidad 0.15 3 1 1 1 1 

Presión crítica 0.10 2 2 1 1 2 

TOTAL  2 2.5 2.5 2 2 

 

Los parámetros para la selección de alternativas para el uso del fluido refrigerante en un 

sistema DX-SAHP son importantes como explican los estudios mencionados con 

anterioridad [ [11], [55]]. La Tabla 5 mediante la ponderación de las propiedades 

estudiadas en los fluidos refrigerantes, indica que el R290 y R600a son los óptimos para 

el estudio de funcionamiento en sistemas DX-SAHP debido a que alcanzan una valoración 

de 2.5. 
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Tabla 6. Investigaciones acerca de los elementos de sistemas DX-SAHP 

Autor Ti [ºC] Tf [ºC] COP País Refrigerante Aplicación 

Lv.et al. [5] 22.5 50 1.3 China R290, R12 Calentador de agua 

Paradeshi et 

al. [6] 
31.2 55 2.06;2.79 India R22, R290 Calentador de agua 

Kashif et al. 

[7] 
17.06 58 3.22;3.66;3.61 USA R290, R600a, R134a Calentador de agua 

Duarte et al. 

[11] 
25 65 2.91 Brasil R290, R134a Calentador de agua 

Redouane et 

al. [12] 
25 60 3.63 Bretaña R290 Calentador de agua 

Mani y 

Selladurai et 

al. [8] 

18 40 2.39 India 
R290, R600a, 

R134a, R12 
Calentador de agua 

Jamie et al. 

[16] 
15 40 3.5 Canadá R290, R22 Calentador de agua 

Kong et al. 

[17] 
28 60.2 5.55 China R290, R134a Calentador de agua 

Harby [9] 17 -18 2.57 Egipto 
R290, R600a, 

R134a, R12 
Refrigeración en cuartos fríos 

Atul et al. 

[10] 
33 19 3.13 India R290, R22 

Refrigeración en sistemas de aire 

acondicionado 

Gang et al. 

[13] 
25 -16 2.87 China R290, R600a 

Refrigeración en sistemas de aire 

acondicionado 

Valerius et al. 

[14] 
30 3 5.49 Alemania R290, R600a 

Refrigeración en sistemas de aire 

acondicionado 

Sánchez et al. 

[15] 
19.4 -10 3.45 España 

R1234, R600a, 

R290, R152a, R134a 

Refrigeración en sistemas 

herméticos de enfriamiento 
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A continuación se presenta el análisis con las características obtenidas de la investigación, 

mostradas en la Tabla 6, donde se tiene las aplicaciones para los sistemas ya sea de 

calentamiento de agua o de refrigeración y aire acondicionado, para ello se utiliza algunos 

de los refrigerantes tales como R290, R600a, R12, R22, R134a, debido a su bajo GWP, 

así como también una eficiencia mayor en el sistema en comparación al resto, los sistemas 

de calentador de agua son capaces de elevar la temperatura promedio final hasta los  

53.5 ºC y de disminuir la temperatura promedio hasta los 4.4 ºC en la aplicación como 

refrigeración y aire acondicionado, las investigaciones muestra un COP promedio de 3.1, 

los países donde mayormente se realiza las pruebas de sistemas DX-SAHP son China e 

India.  

 

Los sistemas DX-SAHP son ampliamente estudiados mediante modelos matemáticos, su 

estudio se basa en diseños experimentales donde se relaciona la presión, temperatura, 

radiación solar, consumo de potencia, flujo de masa del refrigerante y velocidad del aire 

[56].  

 

La Tabla 7 muestra los diferentes instrumentos que se utilizan para medir los parámetros 

en un sistema DX-SAHP, relacionando la precisión de los instrumentos con la 

incertidumbre.  

 

Tabla 7. Precisión e incertidumbre de instrumentos de 

medición en sistemas de bombas de calor [37]  

Instrumento Precisión 
Incertidumbre 

[%] 

Manómetro ±2 % 3.9 

Termómetro ±0.5 ºC 4.2 

Anemómetro ±0.01 m·s-1 8.1 

Piranómetro ±5 W·m-2 6.4 

 

Al analizar la Tabla 7 en base a los experimentos realizados, se obtiene datos con muestras 

únicas, cuyas incertidumbres no se pueden definir por repetición, los errores que pueden 

causar incertidumbre son los causados por los instrumentos de medición y van en el rango 

de 3.9 a 8.1 %.   
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Tabla 8.  Investigaciones realizadas en sistemas DX-SAHP 

Autor Temperatura 

[ºC] 
Geometría 

2D – 3D 

Radicación 

[W·m-2] 
Capacidad 

[Litros] 
País Refrigerante Aplicación 

Lv.et al. [5] 22.5 – 50 3D 415 150 China R290, R12 Calentador de agua 

Paradeshi et al. 

[6] 

31.2 – 55 3D 460 90 India R22, R290 Calentador de agua 

Kashif et al. [7] 17.06 – 58 3D 600 235 USA R290, R600a, 

R134a 

Calentador de agua 

Duarte et al. [11] 25 – 65 3D 500 200 Brasil R290, R134a Calentador de agua 

Redouane et al. 

[12] 

25 – 60 3D 100 134 Bretaña R290 Calentador de agua 

Mani y Selladurai 

et al. [8] 

18 – 40 3D 650 290 India R290, R600a, 

R134a, R12 

Calentador de agua 

Jamie et al. [16] 15 – 40 3D 350 160 Canadá R290, R22 Calentador de agua 

Kong et al. [17] 28 – 60.2 3D 736 200 China R290, R134a Calentador de agua 
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Al analizar la información de la Tabla 8, los países con más investigaciones de sistemas 

DX-SAHP son China e India, seguido por Canadá, Brasil, USA y Bretaña y los 

refrigerantes más utilizados son R290, R600a, R12, R22, R134a, los mismos que son 

utilizados en el sistema para su aplicación de calentador doméstico de agua debido a su 

baja contaminación al medio ambiente y su alto  rendimiento y eficiencia en el sistema 

DX-SAHP, tenemos un radiación solar promedia de 424 W·m-2 para su funcionamiento, 

de igual manera se menciona una capacidad promedia para calentar agua de  182 litros a 

una temperatura media final de 53.5 ºC.  

 

De acuerdo con la revisión de la literatura se puede deducir que el funcionamiento de los 

sistemas DX-SAHP son óptimos con fluidos de trabajo de tipo hidrocarburos, su 

aplicación es ampliamente utilizada en el entorno doméstico debido a que en su 

funcionamiento no producen ruido, estos sistemas son utilizados mayormente para 

calentar agua.   

 

Los refrigerantes R290 y R600a de tipo hidrocarburos son altamente eficientes 

principalmente en el tema ecológico dado que su nivel de contaminación GWP es 

insignificante respecto a los HFC y reducción de la capa de ozono ODP es nulo, estos 

hidrocarburos (HC) poseen un COP mayor que los hidrofluorocarbonos (HFC).   
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CAPÍTULO II 

ANÁLISIS NUMÉRICO EN SISTEMAS DX-SAHP 

 

Mediante el uso de las ecuaciones de cada uno de los diferentes componentes de un 

sistema DX-SAHP que utiliza refrigerantes de tipo hidrocarburos como son el R290 y 

R600a, se compara la eficiencia y rendimiento de cada uno, el fin es determinar que 

refrigerante presenta las mejores condiciones de operación durante su funcionamiento 

bajo las condiciones climáticas evaluadas en la investigación.  

 

2.1 Compresor 

El compresor facilita el aumento de presión del fluido de trabajo de estado gaseoso y 

sobrecalentado procedente del evaporador hasta una presión que ayude el paso de estado 

gas a líquido en el condensador [33].  

 

2.2 Compresor de velocidad variable 

Trabajo del compresor de velocidad variable es el que la velocidad del motor se ajusta 

automáticamente según la demanda de aire comprimido, según Hong et al. [43], está 

definida por la Ecuación (1).  

 

1

1 1
1

K

K
sus des

s sus

P v PK
W

K P

 
             
  

                                              (1) 

 

Donde:    

 

susP  : Presión a la entrada del compresor, [MPa] 

desP  : Presión a la salida del compresor, [MPa] 

K  : Relación de los calores específicos constantes, [Adimensional] 
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2.3 Compresor de velocidad constante 

El trabajo del compresor (W) según Fernández [57], es proporcionar  energía a los fluidos 

comprensibles (gases y vapores), para hacerlos fluir aumentando al mismo tiempo su 

presión, la  energía necesaria para realizar este trabajo la proporciona un motor eléctrico 

y está dado por la Ecuación (2) [13].  

 

      
 2 1

2 1

s

s

h h
W h h




                                                   (2)           

                                                                                  

Donde: 

 

1h  : Entalpia específica del refrigerante en la entrada del compresor, [kJ·kg-1] 

2sh  : Entalpia específica del refrigerante en la salida del compresor, [kJ·kg-1] 

2h  : Entalpia específica del refrigerante en la salida del compresor, [kJ·kg-1] 

s  : Eficiencia isotrópica del compresor, [%] 

 

La eficiencia isotrópica del compresor (ƞs) es la razón entre el trabajo requerido para elevar 

la presión de un gas a un valor específico de forma isotrópica y el trabajo actual de 

compresión y está determinada por la siguiente Ecuación (3), [13],  [57].  

 

2

1

0.874 0.0135s

P

P
                                                          (3) 

 

Donde: 

 

1P
 : Cambios de la presión de succión en la entrada del compresor, [MPa] 

2P  : Cambios de la presión de succión en la salida del compresor, [MPa] 

 

La capacidad volumétrica especifica de succión del compresor [57], es la cantidad que 

absorbe el compresor en unidad de tiempo, se considera constante la capacidad 

volumétrica  siempre y cuando el refrigerante sea el mismo en toda la práctica, a medida 
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que aumente la capacidad de refrigeración según Yang [13], aumenta la capacidad 

volumétrica y está dada por la Ecuación (4).  

 

1

e
ev

q
q

v
                                                            (3) 

 

Donde: 

 

1v  : Volumen especifico de succión del compresor, [m3·kg-1] 

eq  : Capacidad de refrigeración específica del refrigerador, [W] 

 

El flujo másico del refrigerante en un compresor según Sánchez et al. [58], es un parámetro 

que depende fundamentalmente del volumen específico de aspiración y del rendimiento 

volumétrico y esta expresado por la Ecuación (5) [11].  

 

1re c vm nV 


                                                     (5) 

 

Donde: 

 

1  : Densidad del refrigerante en el compresor, [kg·m-3]  

n  : Velocidad de rotación, [rpm] 

cV  : Volumen de desplazamiento del compresor, [m3] 

v  : Eficiencia volumétrica, [%] 

 

Potencia consumida del compresor de acuerdo con Sánchez et al. [58], es un parámetro 

energético que depende del trabajo específico de compresión y del caudal másico 

trasegado por éste y está dada por la Ecuación (6) [15].  

 

 
rev s

comp

g

m w
P





                                                         (6) 
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El consumo de energía en el compresor, según Fernández [57], es la cantidad de energía 

consumida durante su ciclo de funcionamiento en encendido y está dada por la Ecuación 

(7) [11].  

 

 2 1rev
cmp

g

m h h
W





 
                                               (7) 

 

Donde: 

 

g  : Eficiencia isotrópica global, [%] 

 

Malaver [59], menciona que la eficiencia isotrópica global es la suma de todas las 

eficiencias isotrópicas, la misma que depende solamente de la cantidad de capacidad de 

refrigeración proporcionada por cada entrada, Potencia al freno (BHP) por sus siglas 

en inglés. Cualquier cosa que provoque mayor potencia del compresor (para 

condiciones de presión constantes) reducirá la eficiencia isotrópica. Esta dada por la 

siguiente Ecuación (8) [11].  

 

2

4 3 2g a r a r a                                                    (8) 

 

Donde: 

a0 = (R600a = 75) y (R290 = 77) 

a1 = (1.8) y (2.6) 

a2 = (29) y (28)   : Coeficientes de regresión, [Adimensional] 

a3 = (5.9) y (8.5) 

a4 = (0.45) y (0.89) 

r  : Proporción de presión, [Adimensional] 

 

La eficiencia volumétrica  [57], se reduce la compresión  conforme aumenta la relación 

de compresión, el volumen de punto muerto disminuye la eficiencia volumétrica en el 

fluido restante luego de cada ciclo de compresión, ocupa mayor porcentaje del volumen 

disponible está definida por la Ecuación (9) [11].  
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1 0v a r a                                                        (9) 

 

Según Fernández [57], la capacidad de enfriamiento es la capacidad de calor extraído de 

un lugar por refrigerar y de acuerdo a Sánchez et al. [15], está dada por la siguiente 

Ecuación (10).  

 

Gv Vev
Q V q
 

                                                      10) 

 

Donde: 

GV


 : Flujo de volumen barrido geométrico, [Adimensional] 

vq  : Función de efecto frigorífico volumétrico, [Adimensional] 

 

Yan et al. [13] y Malaver [59], mencionan que el coeficiente de rendimiento es la relación 

entre el calor total liberado a través del condensador y la energía total usada por el 

compresor durante  el período de calentamiento de una bombas de calor se obtiene 

mediante la Ecuación (11).  

 

eq
COP

w
  = 

g ev

comp s

hQ

P w





 =

 w w w wi wf

cmp

C V T T

W

 
                         (11) 

 

Donde: 

 

wiT  : Temperatura inicial del agua, [ºC] 

wfT  : Temperatura final del agua, [ºC] 

w  : Densidad del agua, [kg·m-3] 

wC  : Capacidad de calentamiento de agua, [Adimensional] 

wV  Volumen de agua dentro del tanque, [m3] 

 

 



 

33 
 

2.4 Evaporador solar de expansión directa 

En el evaporador se elimina el calor de una región de modo que el líquido se vaporiza a 

presión y temperatura invariable, es así que el fluido refrigerante pasa de fase líquida a 

vapor [38].  

 

Según Rabelo et al. [60], la tasa de transferencia de calor recibida por el refrigerante en 

el evaporador (
e

Q


) como lo muestra la Ecuación (12) viene dada por:  

 

    1 4reveQ m h h
 

                                                       (12) 

 

Donde: 

 

1, 4  : Los subíndices 1,4 se refieren a la salida del colector/evaporador y la salida de la 

válvula de expansión termostática respectivamente. 

 

2.5 Sistema colector/evaporador 

Como se observa en la Figura 17 se muestra un colector solar de placa plana; el cual a 

menudo se usa en condiciones de temperaturas menores a 60 ºC, debido a que no posee 

cubierta y las aplicaciones son de uso residencial [61].  

 

 

 Figura 17. Esquema colector solar de placa plana [61]. 

   

En un sistema DX-SAHP, al emplear un colector solar de placas planas en un mismo 

sistema, permite aumentar la temperatura del refrigerante en el evaporador [62]. 
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Para calcular la ganancia de energía del colector de placa plana en estado estacionario, 

según Kong et al. [63], se utiliza la Ecuación (13):  

 

´
re e ae

Q A F S U T T
   

    
  

                                          (13) 

 

Donde:  

 

eA : Es el área del evaporador del colector solar, [m2] 

´F : Es el factor de factor de efectividad del colector, [Adimensional] 

S : Es la radiación neta absorbida por unidad de área, [W·m-2] 

eU  : Es el coeficiente global de pérdida de calor, [W· (m2·ºC)-1] 

rT


 : Temperatura promedio del fluido refrigerante, [ºC] 

aT  : Temperatura ambiente del aire, [ºC] 

 

El colector solar al recoger la energía solar y convertirla en energía térmica, crea la 

necesidad de medir cuan efectivo es el dispositivo, es así que según Duffie y Beckman 

[64], el factor de efectividad del colector se halla mediante la Ecuación (14):  

 

        (14) 

 

Donde: 

 

w : Distancia entre los tubos del evaporador, [m] 

F : Eficiencia de la aleta, [Adimensional] 

OD  : Diámetro exterior, [m] 

iD  : Diámetro interior, [m] 

ih  : Coeficiente convectivo interno, [W· (m2·ºC)-1] 
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De acuerdo con Rabelo et al. [60], la eficiencia de la aleta es la relación entre el calor 

que se transfiere de forma ideal y el calor real trasferido, se calculada mediante Ecuación 

(15):  
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                                      (15) 

 

Donde: 

 

  : Grosor de la aleta, [m] 

k  : Conductividad térmica, [W· (m·ºC)-1] 

 

Según Kong et al. [41], la radiación solar absorbida por el colector viene dada por la 

Ecuación (16):  

 

 4 4

r sS aI T T                                                    (16) 

 

Donde: 

 

a  : Absorción solar, [Adimensional] 

I : Intensidad de la radiación normal al evaporador, [W·m-2] 

 : Emisividad, [Adimensional] 

 : Constante de Stefan-Boltzmann, [W (m2·ºC4)-1] 

rT : Temperatura del refrigerante, [ºC] 

sT : Temperatura del cielo, [ºC] 
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2.6 Condensador 

En el condensador, el fluido de trabajo que procede del compresor en estado de vapor 

sobrecalentado cede calor a un medio que puede ser aire o agua, a medida que cede 

energía, condensa y vuelve a estado líquido, [33].  

 

Para el condensador el balance de energía según Duarte [11], se encuentra mediante la 

Ecuación (17).  

 

 Q m C T Tw wt w wi
                                               (17) 

   

Donde: 

C w    : Tasa de capacidad calorífica, [kW·K-1] 

wm


 : Flujo másico del agua, [kg·s-1] 

 

El condensador es el componente que se encarga de expulsar el calor del medio de 

enfriamiento, [65]. Según Paradeshi [20], el calor expulsado del condensador se halla con 

la Ecuación (18).  

 

 c air c sq m C T T                                             (18) 

 

Donde: 

 

paC  : Calor especifico del aire, [J·kg-1·ºC-1] 

cT  : Temperatura de condensación, [ºC] 

 

2.7 Válvula de expansión 

La válvula de expansión se utiliza para controlar el recalentamiento del refrigerante en la 

salida del evaporador [11].   

Según Duarte et al. [11], el caudal másico ( rem


) se puede calcular con la Ecuación (19).  
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 3 3 42re ed edm c A P P


                                              (19) 

Donde: 

 

edc  : Factor de flujo, [Adimensional] 

edA  : Área de la válvula de orificio, [m2] 

P  : Presión, [Pa] 

  : Densidad, [kg·m-3] 

3, 4  : Los subíndices 3,4 se refiere a la entrada y salida de la válvula. 

 

Kong et al. [63], relacionan las densidades del fluido a la entrada y salida de la válvula, 

determinan el factor de flujo según la Ecuación (20).  

 

3

4

0.634
0.02005edc 


                                               (20) 

 

2.8 Masa de fluido refrigerante en el sistema DX-SAHP 

Un parámetro importante en el sistema DX-SAHP es la carga del refrigerante en el 

sistema, según Zhang et al. [66], se puede calcular la masa del refrigerante a utilizar en el 

sistema con la Ecuación (21). 

 

r e c cp te pm m m m m m                                                 (21) 

 

Donde: 

 

cp

te

p

: Subíndices que refieren al compresor, válvula de expansión, tubería, respectivamente. 

em : Masa en el evaporador, [kg] 

cm : Masa en el condensador, [kg] 
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Según Rabelo et al. [60], la masa del refrigerante en el evaporador y la masa del 

refrigerante en el condensador se determinan mediante la Ecuación (22) y (23):  
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4
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m L L


                                                (22) 
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                                              (23) 

 

Donde: 

 

l  : Liquido de dos fases 

v  : Vapor de dos fases 

tp  : Región de flujo de dos fases  

 

En función a los parámetros considerados en el funcionamiento de un sistema DX-SAHP, 

tales como diferenciales de presión y temperatura, flujo másico, flujo de calor y COP, se 

pretende realizar un análisis termodinámico en el sistema. Para esto, se van a realizar 

pruebas experimentales para la toma de datos y obtener presiones y temperaturas de 

operación y así, poder desarrollar el estudio de cada componente de un sistema de 

refrigeración utilizando un diferencial de entalpías.  

 

En un sistema DX-SAHP, influye directamente la radiación solar que es receptada 

mediante el colector para ser transformada en energía térmica, de acuerdo con la necesidad 

de la aplicación se debe dimensionar las diversas partes del sistema.  

 

La potencia y eficiencia de un sistema DX-SAHP, dependen del compresor que se utiliza, 

el fluido refrigerante con el cual trabaja que para el caso de estudio son R290 y R600a y 

temperaturas en los diferentes componentes del sistema.  
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS DE DATOS EXPERIMENTALES 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en función a las pruebas de 

funcionamiento realizadas. Se midieron los parámetros de operación, tales como las 

presiones y temperaturas a la entrada de cada dispositivo. De esta manera, se pudo calcular 

los valores de entalpías y así resolver el sistema mediante un ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor.  

 

Para la toma de datos climatológicos tales como velocidad de viento, temperatura 

ambiente y radiación se utiliza una estación climatológica Ambient Weather Ws-1001, 

como se muestra en los anexos de la figura A.6 los cuales son utilizados para la obtención 

de resultados.   

 

Para la construcción de las gráficas comparativas se utilizó las tablas de los anexos 4 y 5 

correspondientes a datos obtenidos de pruebas de funcionamiento en el sistema DX-

SAHP, con refrigerantes R290 y R600a respectivamente.   

 

3.1 Descripción del sistema 

Un sistema DX-SAHP dispone de los componentes de un sistema de refrigeración 

convencional, únicamente difiere en la aplicación de los intercambiadores de calor, ya 

que, una bomba de calor aprovecha el calor cedido por el condensador para calentar un 

espacio. Un sistema DX-SAHP integra una bomba de calor con la energía solar, utilizando 

un colector solar para ganar calor y elevar la temperatura del refrigerante. Además, en este 

tipo de configuraciones, este colector solar opera al mismo tiempo como evaporador, 

reduciendo la cantidad de elementos.   

 

A continuación, en la Tabla 9 se realiza una breve descripción de cada uno de los 

componentes instalados en el sistema.  
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Tabla 9. Componentes del sistema analizado 

Componente Especificación Detalle 

 

 

Compresor 

Modelo 

Voltaje  

Tipo  

Velocidad máxima 

Temperatura máxima 

SECOP_BD35F_101Z_0200 

12/24V DC 

Alternativo 

3000 [rpm] 

55 [°C]   

 

Condensador 

Número de espiras 

Capacidad del tanque 

Diámetro externo del tubo 

 

9 

5 [L] 

0,0064 [m] 

 

Válvula de 

expansión 

Modelo 

Capacidad 

Refrigerante 

Presión 

CAREL 

1 -100 toneladas 

Todo tipo 

45 [Bar] 

 

Colector 

evaporador 

Área 

Espesor 

Absortividad del Cu 

Emisividad del Cu 

Conductividad térmica Cu 

0,75 [m2 ] 

0,0015 [m2 ] 

0,25 [adimensional] 

0,04 [ adimensional] 

401[W⸱m-1 ⸱K-1 ] 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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3.2 Pruebas de funcionamiento 

La toma de parámetros de operación fue necesaria para los cálculos correspondientes y la 

obtención de información. Los parámetros por considerar fueron la temperatura del agua 

en el recipiente de acumulación sumergido con el condensador, así como la temperatura 

del refrigerante a la entrada y salida de cada dispositivo, valores medidos con un termopar. 

Las presiones de entrada y salida del refrigerante en cada dispositivo fueron medidas con 

un manómetro de alta y baja. Los valores de temperatura ambiente y radiación solar 

incidente fueron tomados utilizando una estación climatológica WS-1001, configurando 

la latitud y longitud de la ubicación donde se realizaron los ensayos. La toma de datos fue 

realizada cada 5 minutos, empezando desde el encendido del sistema hasta que el agua 

alcanzaba la temperatura establecida de 45 ºC. La Tabla 10 muestra los valores de los 

parámetros climáticos considerados para el análisis.  

 

Tabla 10. Valores de los parámetros climáticos utilizados 

Parámetro 
Prueba 

1 

Prueba 

2 

Prueba 

3 

Prueba 

4 

Prueba 

5 

Temp. Máx. del agua [°C] 46.7 45.5 45.1 45 45.1 

Rad. solar máxima [W·m-2] 476.1 437.4 432.4 455 445.8 

Rad. solar mínima [W·m-2] 306.9 324 346.8 356.8 340.1 

Rad. solar promedio [W·m-2] 384.3 375.5 389.8 397.8 389.5 

Temp. ambiente promedio [°C] 16.4 17.6 19.7 20.1 14.8 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

Para la resolución del ciclo termodinámico del sistema de refrigeración, se utilizaron los 

modelamientos presentados en el Capítulo 2. A continuación se muestran 

esquemáticamente los resultados obtenidos, tanto de los parámetros medidos, así como de 

los valores calculados. Estos resultados son presentados en función al tiempo de 

calentamiento que le tomó al agua alcanzar 45 °C, temperatura definida para el 

calentamiento de agua según la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 2507) [67]. 

Adicionalmente, al tratarse de un sistema DX-SAHP, también se realizó la comparativa 

de parámetros en función de la radiación solar incidente sobre el colector / evaporador. 

Como se presentó en los objetivos, se pretende analizar comparativamente la influencia 
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del refrigerante R290 y el R600a en el rendimiento de un sistema DX-SAHP. El desarrollo 

experimental se llevó a cabo utilizando R290, mientras que los resultados del R600a 

fueron tomados de la investigación realizada por Duque, Ríos y Quitiaquez. Esta 

investigación se denomina “Análisis del rendimiento experimental de una bomba de calor 

de expansión directa asistida por energía solar considerando diferentes ángulos de 

inclinación del colector/evaporador” y aún sigue en desarrollo.  

 

3.3 Temperatura del agua 

El volumen de agua de 5 litros fue calentado por un sistema DX-SAHP, con R290 como 

fluido de trabajo. La Figura 18 muestra el incremento de este parámetro durante el tiempo 

que le tomó alcanzar la temperatura establecida. En promedio, el agua alcanzó esta 

temperatura en 20 minutos, a partir de una temperatura de 18 °C. El valor más elevado fue 

durante la prueba 1, alcanzado los 46.7 °C en 20 minutos, mientras que el mínimo fue de  

45 °C en la prueba 4 luego de 15 minutos. La prueba 1 tuvo una temperatura 3.64 % 

superior a la prueba 4, sin embargo, esta última alcanzó la temperatura establecida un 25 

% más rápido en comparación a la prueba 1. 

 

 

Figura 18. Incremento de la temperatura del agua. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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 La Figura 19 presenta el incremento de la temperatura del agua en función a la radiación 

solar incidente sobre el colector / evaporador. La prueba 1 fue la que alcanzó mayor 

temperatura, 46.7 °C cuando la radiación solar fue de 476.1 W·m-2. Mientras que en la 

prueba 3 se registró la menor radiación, 432.4 W·m-2, para que el agua eleve su 

temperatura a 45.1 °C. Al aumentar la radiación un 9.18 %, el volumen de agua pudo 

incrementar 1.6 °C su temperatura. Entonces, se puede afirmar que, mientras aumenta la 

radiación solar incidente, el agua va a alcanzar una mayor temperatura. 

 

Figura 19. Aumento de la temperatura del agua. 

                                               Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

Al comparar el lapso de calentamiento hasta alcanzar los 45 °C entre el R290 y el R600a, 

según la Figura 20a, se aprecia una reducción significativa. Mientras que utilizando 

R600a, un volumen de agua tardó 45 minutos en alcanzar la temperatura requerida, con 

R290 apenas tardó 20 minutos, un 55.55 % más rápido. La influencia de la radiación solar 

en la temperatura del agua es presentada en la Figura 20b. Se sigue mostrando la misma 

tendencia, es decir, a más radiación solar, mayor la temperatura final. Con los dos 

refrigerantes se alcanzó la temperatura de 45 °C, a pesar de que durante los ensayos con 

R290, la radiación máxima fue de 437.4 W·m-2, un 13.76 % inferior al valor máximo 

durante las pruebas experimentales con R600a. 
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a)      b) 

Figura  20. Aumento de la temperatura del agua a) en el tiempo, b) con respecto a la radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 

3.4 Compresor 

El compresor se utiliza para elevar la temperatura y presión del fluido de trabajo al 

comprimirlo en su cámara de desplazamiento. La Figura 21 muestra el incremento de la 

presión del refrigerante a la entrada y salida del compresor. En promedio, el refrigerante 

entra aproximadamente a 250 kPa al inicio de las pruebas, mientras que el valor máximo 

a la entrada fue en la prueba 3 con 418.51 kPa al finalizar el tiempo de calentamiento. La 

presión promedio del refrigerante a la salida del compresor fue de 1000 kPa, llegando a 

alcanzar el valor máximo de 1825.04 kPa cuando el agua alcanzó los 45 °C. Durante la 

prueba 1, el valor de la presión a la salida del compresor subió un 58.44 % en 20 minutos, 

desde el inicio del ensayo hasta su finalización. Si aumenta la presión del refrigerante en 

el compresor, este requiere de mayor potencia para impulsar el refrigerante. Como 

menciona Cengel [31]. El ciclo de refrigeración es conveniente que se reduzca la entropía 

a la salida del compresor, para así, reducir el valor de la potencia del compresor e 

incrementar el rendimiento del sistema.  
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Figura  21. Presión del refrigerante a la entrada y salida del compresor. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 

3.5 Flujo másico 

El flujo másico del fluido de trabajo es considerado constante a lo largo del sistema y fue 

calculado según la Ecuación (19). En la Figura 22 se aprecia el comportamiento de esta 

variable durante el tiempo de calentamiento para cada prueba con una carga de R290 de 

90 g. El valor inicial, más bajo y alto, fue en la prueba 5 y 2, con 0.003983 y  

0.004853 kg·s-1, correspondientemente, mientras que el máximo flujo másico fue de  

0.007492 kg·s-1 que se obtuvo al finalizar la prueba 3 a una presión máxima del 

refrigerante en el compresor de 1825.04 kPa. En la prueba 5, cuando esta presión se redujo 

11.33 %, el flujo másico también se redujo en un 7.22 %.  
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Figura  22. Flujo másico del refrigerante. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 

La Figura 23a muestra la comparativa de las presiones a la entrada y salida del compresor 

durante el lapso de recalentamiento para cada refrigerante. La carga de refrigerante fue 90 

y 60 g para el R290 y R600a, respectivamente. El R290 tiene una mayor expansión 

volumétrica, lo que conlleva a una mayor compresión y un aumento en su temperatura de 

sobrecalentamiento, elevando más rápido la temperatura del agua. Las presiones máximas 

alcanzadas fueron de 1825.04 y 618.43 kPa para el R290 y el R600a, donde se puede 

afirmar que es más riesgoso utilizar R290 ya que opera a una presión 66.11 % superior al 

valor alcanzado por el R600a. Tras 20 minutos, el R600a apenas alcanzó los 446.06 kPa, 

un valor 75.56 % inferior a la presión con R290. La variación de flujo másico presentado 

en la Figura 23b muestra la razón a la que fluye el refrigerante a lo largo del sistema. 

Considerando los valores de carga de refrigerante y de presión indicados, se puede 

corroborar la tendencia de incremento de este parámetro. El flujo másico máximo 

obtenido a 1825.04 kPa utilizando R290 fue de 6.546 g·s-1, mientras que con R600a, a 

618.43 kPa, se alcanzó un valor de 4.938 g·s-1. El flujo másico con R290 es 24.56 % 

superior al valor obtenido con R600a.  
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a)      b) 

Figura 23. a) Presiones de trabajo en el compresor, b) comparativa del flujo másico. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

3.6 Colector/evaporador 

Un colector solar absorbe la energía solar y la transfiere mediante mecanismos de 

trasmisión de calor hacia el refrigerante para elevar la temperatura de éste. En el sistema 

DX-SAHP estudiado, el colector solar opera al mismo tiempo como evaporador. La Figura 

24 muestra el aumento de la temperatura del refrigerante, a la entrada, a la salida del 

colector/evaporador. El refrigerante entró en promedio a -7 °C y luego del tiempo de 

calentamiento salió aproximadamente a 0 °C. En la prueba 1 se registró las temperaturas 

más bajas a la entrada del colector / evaporador, -7.9 y -1.3 °C al iniciar y finalizar la 

prueba, respectivamente. Mientras que la prueba 4 fue la que presentó los valores más 

elevados a la salida, -4.9 y 0.8 °C, elevando la temperatura del refrigerante 7.7 °C desde 

el inicio de la prueba hasta cumplir con el tiempo de calentamiento.   

 

 

Figura 24. Temperatura del refrigerante a la entrada y salida del colector/evaporador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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La Figura 25, presenta la variación de la presión del refrigerante en el  

colector / evaporador en el lapso de calentamiento. La transferencia de calor en el 

evaporador de un ciclo de refrigeración ideal se realiza a presión invariable, mientras en, 

un ciclo real considera la segunda ley de la termodinámica, por lo que el refrigerante gana 

calor a expensas de una caída de presión. El valor mínimo y máximo a la entrada fue de 

275.46 y 508 kPa, respectivamente, al iniciar la prueba 5 y finalizando la prueba 4, 

mientras que a la salida fueron 227.2 y 404.72 kPa. Al finalizar la prueba 4, se registró la 

caída de presión de mayor valor, 103.42 kPa. 

 

 

Figura 25. Presión del refrigerante a la entrada y salida del colector/evaporador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

El R290 tiene una temperatura de ebullición a -42 °C, mientras que el R600a presenta este 

parámetro a los -12 °C. Debido a las condiciones operativas del sistema, el R290 gana 

más calor en el colector / evaporador en el lapso de calentamiento, mientras que el R600a 

eleva más su temperatura entre la entrada y salida del colector / evaporador como  muestra 

la Figura 26a [11]. Al finalizar el tiempo de calentamiento, el R290 entró a -0.3 °C y elevó 

su temperatura 0.6 °C, por otra parte, el R600a ingresó a 4.8 y elevó su temperatura  

10.9 °C. Estos incrementos de temperatura en este intercambiador de calor se producen a 

expensas de una caída de presión como se ilustra en la Figura 26b. Esta variación de 

presión utilizando R600a es muy tenue, e incluso suele permanecer constante, como fue 
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el caso al finalizar el tiempo de calentamiento, donde se mantuvo a 225.43 kPa. Mientras 

que, con el R290, esta caída de presión es más significativa ya que, al finalizar el tiempo 

de calentamiento, el refrigerante entró al colector / evaporador a 446.09 y bajó 75.84 kPa.  

 

 

a)      b) 

Figura 26. Colector/evaporador a) temperatura de operación, b) presión de operación. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

El calor ganado por el colector / evaporador es transferido al refrigerante y fue calculado 

aplicando la ecuación (13). La Figura 27 indica la cantidad de energía térmica que el 

colector / evaporador ganó en el lapso de calentamiento. El valor máximo y mínimo al 

finalizar los ensayos experimentales se registró en las pruebas 4 y 1 con 138.23 y 179.79 

W, respectivamente. En promedio, la prueba 3 ganó 152.31 W, valor 13.6 % superior al 

presentado en la prueba 1. 

 

 

Figura 27. Calor ganado por el colector/evaporador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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Debido a que es un sistema DX-SAHP, el rendimiento va a depender directamente de la 

radiación solar de incidencia. El colector / evaporador, a más de absorber la energía solar 

térmica, también absorbe energía de los alrededores por convección. En la Figura 28 se 

observa la variación del calor recolectado por el colector / evaporador en función de la 

radiación solar. En la prueba 4, cuando hubo 455 W·m-2 de radiación solar, el colector / 

evaporador ganó 179.79 W. Mientras que en la prueba 2, cuando la radiación se redujo a 

437.4 W·m-2, el colector / evaporador ganó un valor de calor 13.09 % inferior. 

 

.  

Figura 28. Calor ganado por el colector/evaporador en función de la radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

La Figura 29a muestra la comparación del calor ganado por el colector / evaporador entre 

el R290 y el R600a. Utilizando R290, el calor máximo ganado fue de 156.25 W, mientras 

que el valor obtenido con R600a fue 13.16 % inferior. La tendencia mostrada en la Figura 

29b es similar para los dos refrigerantes, mientras haya más radiación disponible, el calor 

ganado va a ser mayor. Con R600a, se alcanzó una ganancia máxima de calor de 135.69 

W cuando hubo 507.18 W·m-2 de radiación solar, mientras que el R290 alcanzó los 156.25 

W con el 86.24 % de este valor de radiación.  
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a)      b) 

Figura 29. Calor ganado por el colector/evaporador a) en el tiempo, b) en función a la radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

Para determinar la eficiencia del colector solar, se aplicó la ecuación (15) y los resultados 

son mostrados en la Figura 30. En promedio, la eficiencia del colector / evaporador inició 

en 50 %, llegando a presentar el valor más bajo al finalizar la prueba 5 con un 28.63 %. 

Durante el tiempo de calentamiento de esta prueba, la eficiencia se redujo un 22.32 %. A 

medida que transcurre el tiempo, al colector / evaporador se le dificulta transformar la 

radiación solar térmica en calor ganado, por lo que se reduce su eficiencia.  

 

 

Figura 30. Eficiencia del colector/evaporador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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Las ecuaciones (13), (15) permiten calcular la eficiencia de un colector solar y relacionar 

la cantidad de calor absorbido con respecto a la radiación solar incidente. La influencia de 

la radiación solar sobre la eficiencia del colector / evaporador se presenta en la Figura 31. 

La mayor eficiencia fue de 51.2 % al iniciar la prueba 3 cuando la radiación solar fue de 

432.4 W·m-2, mientras que el menor valor fue cuando inició la prueba 1, con 45.04 % a 

306.9 W·m-2. El mayor valor de radiación fue de 476.1 W·m-2 en la prueba 1, donde se 

obtuvo una eficiencia mínima de 29.26 %. En esta prueba, cuando la radiación se redujo 

35.54 %, la eficiencia disminuyó un 15.78 %. La ecuación (14) indica que la radiación 

solar es inversamente proporcional a la eficiencia, debido a que, al incrementar el valor 

de la radiación solar, la eficiencia va a reducir.  

 

 

Figura 31. Eficiencia del colector/evaporador en función de la radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

En la Figura 32a, se visualiza la variación de la eficiencia del colector / evaporador en el 

lapso de calentamiento. El valor más elevado se consiguió al iniciar las pruebas de 

funcionamiento, donde la eficiencia del colector / evaporador fue de 53.19 % utilizando 

R600a y descendió hasta 26.03 % al finalizar el tiempo de calentamiento. Por otra parte, 

al utilizar R290, la eficiencia máxima y mínima fue de 48.23 y 37.26 %. Con R290, la 
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eficiencia se redujo 4.96 % en comparación a la obtenido con R600a. Sin embargo, durante 

el tiempo de calentamiento, la eficiencia del colector / evaporador se redujo apenas  

10.97 % con R290, mientras que con R600a, disminuyó 27.16 % durante el ensayo 

experimental. De igual manera, el comportamiento de la eficiencia en función a la 

radiación es presentado en la Figura 32b. Los resultados presentados son parecidos a los 

obtenidos en la investigación de Kong et al. [41]. Con R600a, la eficiencia máxima del 

colector / evaporador fue de 53.19 % bajo 339.8 W·m-2 de radiación solar. Mientras que 

con R290, la eficiencia se redujo 4.96 % con una radiación solar de 324 W·m-2. 

 

  

a)      b) 

Figura 32. Eficiencia del colector/evaporador a) en el tiempo, b) en función a la radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

3.7 Calidad del refrigerante 

La calidad se define como el porcentaje de la masa de vapor existente en la masa total de 

refrigerante [38]. La Figura 33 muestra la variación de la calidad de vapor del fluido de 

trabajo a la entrada del colector / evaporador. Transcurrido el tiempo de calentamiento, la 

prueba 1 presentó 43.43 % de vapor y el menor valor de calidad fue en la prueba 5, donde 

el 37.87 % de la mezcla fue de vapor. 
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Figura  33. Calidad de vapor del refrigerante en el colector/evaporador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

La Figura 34 muestra el porcentaje de vapor con el que el refrigerante entra al colector / 

evaporador con cada refrigerante. Al analizar los valores de presión indicados, se justifica 

la razón por la que el R290 se evapora en un rango superior al R600a. El R290 se 

comprime a valores más elevados de presión, lo que conlleva a un incremento en su 

temperatura de sobrecalentamiento. Entonces, después del proceso de estrangulamiento, 

el refrigerante sigue entrando a una temperatura más elevada en comparación al R600a y 

por este motivo se producen valores más elevados en la calidad de vapor del fluido de 

trabajo. Al finalizar el tiempo de calentamiento, la calidad de vapor del R600a a la entrada 

del colector / evaporador fue de 23.84 %. Mientras que la calidad de vapor del R290 fue 

de 41.68 %, es decir, este valor se incrementó un 42.8 % utilizando R290 con respecto al 

valor alcanzado con R600a. 
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Figura  34. Calidad de vapor del refrigerante del R600a y R290. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

3.8 Coeficiente de rendimiento 

El coeficiente de rendimiento de una bomba de calor se obtiene relacionando el flujo de 

calor que libera el condensador para calentar un medio con respecto a la potencia que 

demanda el compresor para su operación. Los valores de COP se obtuvieron realizando 

cálculos en función de la ecuación (11) y sus resultados durante las pruebas de 

funcionamiento se muestran en la Figura 35. Durante la prueba 3, se obtuvo el COP 

máximo de 8.09 y al finalizar, este valor fue 5.32, reduciendo un 34.29 % luego de 20 

minutos. El mínimo COP obtenido fue de 4.5 al final de la prueba 2, disminuyendo un 

57.99 % de su valor inicial.  
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Figura  35. Variación del COP. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

La radiación solar influye directamente en el rendimiento del sistema, debido a que el 

colector / evaporador es el intercambiador de calor que absorbe esta energía. La Figura 36 

indica la relación entre la radiación solar incidente y el COP del sistema. En la prueba 3, 

cuando se presentó una radiación solar de 432.4 W·m-2, el COP alcanzó un valor de 8.09. 

Por otra parte, cuando la radiación se redujo a 346.8, se tuvo un COP de 5.32. Durante 

esta prueba, el COP se redujo 34.24 % cuando la radiación solar incidente se redujo un 

19.8 %. Entonces, se puede afirmar que, mientras la radiación solar incidente presente 

valores más altos, el rendimiento del sistema también va a incrementar su valor.  

 

 

Figura 36. COP del sistema en función de la radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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La Figura 37 presenta el efecto que genera el incremento en la temperatura del agua sobre 

el COP del sistema. La finalidad del sistema DX-SAHP es obtener agua caliente, por lo 

que la tendencia de la temperatura del agua siempre va a ser ir en aumento. Sin embargo, 

con el COP ocurre lo contrario, es decir, va a ir disminuyendo ya que el compresor 

requiere mayor potencia con el transcurso del tiempo y el calor cedido se mantiene. La 

temperatura inicial del agua fue aproximadamente 18 °C y el valor a alcanzar se fijó en 

45 °C, alcanzando un COP máximo en la prueba 3 de 8.09 y mínimo de 4.5 en la  

prueba 2.  

 

 

Figura  37. COP del sistema en función de la temperatura del agua. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

La Figura 38a presenta la variación del COP en función al aumento de la temperatura del 

agua. La tendencia del COP del sistema se mantiene utilizando ambos refrigerantes, es 

decir, el COP reduce su valor a medida que el agua incrementa su temperatura.  Los 

valores de COP más elevados se obtuvieron al inicio de las pruebas, con R600a y R290 

fueron de 9.76 y 7.76, respectivamente. Mientras que, al finalizar el tiempo de 

calentamiento, el COP con R290 fue de 4.5, un 29.36 % inferior al valor alcanzado al final 

de la prueba con R600a. En la Figura 38b se evidencia la atribución de la radiación solar 
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en el rendimiento del sistema. Utilizando R600a, cuando estuvo disponible una radiación 

solar de 507.18 W·m-2, el COP fue de 9.76. Por otra parte, mientras se utilizó R290, la 

radiación solar disminuyó 69.78 W·m-2 con respecto a la prueba con R600a y el COP 

alcanzado fue 20.49 % menor al obtenido con R600a.  

 

  

a)      b) 

Figura 38.  COP del sistema con respecto a) temperatura del agua, b) radiación solar. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 
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CONCLUSIONES 

- Para la investigación desarrollada del funcionamiento de un sistema DX-SAHP y 

componentes relacionados con el uso de refrigerantes R290 y R600a se toma en 

cuenta las diferentes investigaciones citadas [ [31], [17], [18], [11]], entre otros. 

 

- Mediante el análisis de resultados en el sistema y bajo los parámetros, condiciones, 

en las cuales destacan una temperatura ambiente promedio de 18 °C; el lapso para 

calentar 5 litros de agua hasta los 45 °C  tanto para el R290 y R600a fue de 20 y 

45 minutos respectivamente, donde el tiempo del R290 es un 55.55 % menor 

respecto al R600a, la radiación promedio del R290 es de 437.4 W·m-2, un 13.76 

% inferior al valor máximo de radiación del R600a, la carga es de 90 y 60 g en los 

casos, lo que genera  a una mayor compresión y un aumento en su temperatura de 

sobrecalentamiento, elevando la temperatura del agua.  

 

- Las presiones máximas alcanzadas fueron de 1825.04 y 618.43 kPa donde se puede 

afirmar que es más riesgoso utilizar R290 ya que opera a una presión 66.11 % 

superior al valor alcanzado por el R600a, el flujo másico máximo obtenido es 

6.546 y 4.938 g·s-1 respectivamente, el flujo másico con R290 es 24.56 % superior 

al valor obtenido con R600a, el calor ganado por el colector / evaporador entre el 

R290 y el R600a, fue de 156.25 W, mientras que el valor obtenido con R600a fue 

13.16 % inferior. La eficiencia del colector / evaporador durante el tiempo de 

calentamiento, al iniciar las pruebas fue de 53.19 % utilizando R600a y descendió 

hasta 26.03 % al finalizar el tiempo de calentamiento, por otra parte, al utilizar 

R290, la eficiencia máxima y mínima fue de 48.23 y 37.26 %. 

 

- Bajo las condiciones de funcionamiento del sistema con los refrigerantes R290 y 

R600a se presenta el COP en función al aumento de la temperatura del agua, la 

tendencia del COP del sistema se mantiene utilizando ambos refrigerantes, es 

decir, el COP reduce su valor a medida que el agua incrementa su temperatura, los 

valores de COP más elevados fueron al inicio de las pruebas, con R600a y R290 

fueron de 9.76 y 7.76, respectivamente. Mientras que, al finalizar el tiempo de 
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calentamiento, el COP con R290 fue de 4.5, un 29.36 % inferior al valor alcanzado 

al final de la prueba con R600a.  

 

- El porcentaje de vapor con el que el refrigerante entra al colector / evaporador, se 

muestra al analizar los valores de presión indicados y se justifica la razón por la 

que el R290 se evapora en un rango superior al R600a, el R290 se comprime a 

valores más elevados de presión, lo que genera a un incremento en su temperatura 

de sobrecalentamiento, después del proceso de estrangulamiento, el refrigerante 

sigue entrando a una temperatura más elevada en comparación al R600a y por este 

motivo se producen valores mayores en la calidad de vapor del refrigerante, al 

finalizar el tiempo de calentamiento, la calidad de vapor del R600a a la entrada del 

colector/evaporador fue de 23.84 %. Mientras que la calidad de vapor del R290 

fue de 41.68 %, es decir, este valor se incrementó un 42.8 % utilizando R290 con 

respecto al valor alcanzado con R600a. 
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RECOMENDACIONES 

- Se debe hacer una revisión previa de las diferentes conexiones 

electromecánicas, de los accesorios que se encuentren en óptimas condiciones 

para el trabajo del sistema. 

 

- Durante el funcionamiento, controlar frecuentemente los parámetros de 

medición como temperaturas, presiones y que los mismos se encuentren dentro 

de los rangos normales establecidos, debido a que si existe un aumento de 

presión mayor a 300 kPa el refrigerante R290 es volátil. 

 

- El almacenamiento tanto del R290 como del R600a debe ser en un lugar 

adecuado, con ventilación, que no exista riesgos de caída de objetos sobre las 

bombonas de los refrigerantes y la temperatura del lugar no debe exceder los 

50 ºC, debido a que son volátiles. 

 

- Se debe evitar que las partes electromecánicas del sistema tengan contacto 

directo con agua, debido a que afecta el funcionamiento, y puede provocar 

cortocircuitos, oxidaciones. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Partes principales de un sistema DX-SAHP  

  

Figura A. 1. Compresor. 

 Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 

 

Figura A. 2. Colector / Evaporador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 



 

 

 

Figura A. 3. Condensador. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 

 

 

Figura A. 4. Válvula de expansión electrónica. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 



 

 

Anexo 2. Accesorios de un sistema DX-SAHP 

 

 

Figura A. 5. Batería de 12 V. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

 

Figura A. 6. Estación meteorológica. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 



 

 

 

 

Figura A. 7. Controladores PID de temperaturas y manómetros de alta y baja presión. 

Elaborado por: Henry Delgado y Diego Recalde 

 

Anexo 3. Pruebas de funcionamiento 
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Anexo 4. Datos obtenidos de pruebas de funcionamiento R290 
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Anexo 5. Datos obtenidos de pruebas de funcionamiento R600a 
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