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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación, consiste en el análisis y simulación del 

refrigerante R134a, utilizado en un colector-evaporador de 0.02 m2, componente de 

una bomba de calor asistida por energía solar, basado en diferentes variables como: 

presión atmosférica, radiación solar, velocidad del viento, entre otros. 

 

Para iniciar el desarrollo de la investigación se parte del problema energético en el 

mundo y el consumo excesivo de hidrocarburos como fuente principal de energía, a 

partir de este punto se inicia con la bomba de calor asistida por energía solar de 

expansión directa como reemplazo ideal para los sistemas de calentamiento de agua. 

 

A continuación se realiza un estudio del comportamiento del refrigerante R134a dentro 

del colector- evaporador, con ayuda de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), 

utilizando el módulo Fluent de ANSYS, en donde se ingresará todos los parámetros 

necesarios para evaluar su desempeño con ayuda de los programas Engineering 

Equation Solver (EES), CoolPack y Coolselector. 

 

Obteniendo datos de la simulación realizada por Gunjo et al. [1] se realiza una 

corroboración del proceso de simulación, mientras que los resultados CFD obtenidos 

de las simulaciones antes realizadas son validados con los datos experimentales 

mostrados en la investigación de Simbaña et al. [2]. 

 

 

Palabras Claves: Energía solar, Bomba de Calor, CFD, Colector-evaporador, 

Refrigerante R134a 
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ABSTRACT 
 

The present investigation, consists in the analysis and simulation of R134a refrigerant, 

used in a collector-evaporator, with an area of 0.02 m2, component of a solar assisted 

heat pump, based on different variables like: atmospheric pressure, solar radiation, 

speed of the wind and others. 

 

To take up with the development of the research, we start with the energy problem in 

the world and the excessive amount of hydrocarbons as the main source of energy, 

from this point we propose the direct-expansion solar assisted heat pump as the ideal 

replacement for water heating. 

 

Next, a study of the behavior of refrigerant R134a inside the collector-evaporator is 

made, with the help of Computational Fluid Dynamics (CFD), using the Fluent module 

of ANSYS, where all the necessary parameters will be entered to evaluate its 

performance with help of the Engineering Equation Solver (EES), CoolPack and 

Coolselector programs. 

 

Obtaining simulation data conducted by Gunjo et al. [1] a corroboration of the 

simulation process is performed, while the CFD results obtained from the simulations 

carried out before are validated with the experimental data shown in the research of 

Simbaña et al. [2]. 

 

 

Keywords: Solar energy, Heat pump, CFD, Collector-evaporator, R134a refrigerant. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Con la creciente demanda de energía y la crisis ambiental, el desarrollo y la aplicación 

de energías renovables se han convertido en un tema de gran importancia. La energía 

solar es una fuente de energía prometedora debido a su libre disponibilidad y a los 

bajos costos de funcionamiento, además de que es una fuente no contaminante [3, 4]. 

Actualmente, una de las posibles alternativas para la reducción de consumo de energía 

primaria (carbón, gas natural, combustible fósil, entre otros)  y emisiones de dióxido 

de carbono es la utilización de bombas de calor de expansión directa con asistencia de 

energía solar (BCAES-ED), las cuales puede ahorrar aproximadamente un 50 % de 

energía primaria y mejorar el factor de reducción de emisión de carbono en un 10 %. 

 

Además, con la creciente concienciación sobre los posibles impactos ambientales de 

varios refrigerantes utilizados en sistemas BCAES-ED, entre las cuales se encuentran 

los Clorofluorocarbonos, los Hidroclorofluorocarbonos y los Hidrofluorocarbonos, se 

presenta como una nueva alternativa a los refrigerantes ecológicos o Hidrocarburos, 

los cuales no afectan la capa de ozono y no generan efecto invernadero en la atmósfera. 

 

El análisis y simulación del comportamiento del refrigerante dentro del colector-

evaporador, se realizará con ayuda de ANSYS Fluent, la cual es una herramienta 

efectiva con la que se puede simular varios modelos en diversas condiciones de 

operación y comparar sus resultados, ahorrando tiempo y dinero. Con los resultados 

obtenidos de la simulación se pretende predecir el comportamiento del refrigerante al 

compararlos con los datos obtenidos de manera experimental presentados en la 

investigación realizada por Simbaña et al. [2]. 

 

Con el fin de optimizar el desempeño del colector-evaporador al modificar ciertas 

características propias como: material, geometría de la sección transversal, longitud 

del canal de flujo, entre otros. 

 

El objetivo general del presente Proyecto es analizar y simular el comportamiento del 

refrigerante R134a, utilizado en un colector-evaporador de 0.02 m2, componente de 

una bomba de calor asistida por energía solar. 
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Los objetivos específicos son: 

 

- Recopilar y analizar fuentes de información sobre las diferentes geometrías de un 

colector-evaporador. 

- Establecer los parámetros de simulación necesarios para evaluar el desempeño de 

un colector-evaporador. 

- Comparar el rendimiento térmico de los refrigerantes R134a y R600a, así como el 

impacto que tiene cada uno de ellos hacia el medio ambiente. 

- Analizar los resultados obtenidos en las simulaciones mediante diferentes gráficas 

como por ejemplo fracción volumétrica vs longitud, temperatura vs longitud, entre 

otros. 
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CAPÍTULO I 

MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO 

 

En el presente capítulo se detallará y analizará el funcionamiento de una bomba de 

calor de expansión directa con asistencia de energía solar, así como cada uno de sus 

componentes. Además, se estudia los diferentes tipos de refrigerantes existentes en el 

mercado, al igual que su impacto ambiental. 

 

1.1. Antecedentes 

Actualmente, una de las alternativas para la reducción de consumo de energía primaria 

y emisiones de dióxido de carbono (CO2) es la utilización de una bomba de calor de 

expansión directa con asistencia de energía solar (BCAES-ED), en las investigaciones 

realizadas por Tagliafico et al. [5], Malali et al. [6] y Chow et al. [7] se demuestra que 

la utilización  de un sistema BCAES-ED puede ahorrar aproximadamente un 50 % de 

energía primaria y  mejorar el factor de reducción de emisión de carbono en un  10 %, 

además de que su coeficiente de funcionamiento (COP) es mucho mejor que el de una 

bomba de calor convencional. 

 

Chen et al. [8] proponen un nuevo ciclo para bombas de calor utilizando la energía 

solar y la energía del aire de manera eficiente, en donde la eficiencia del sistema se 

mantiene relativamente alta, y el coeficiente de rendimiento y la capacidad de 

calentamiento mejoran en un 13.78 % y en un 20.41 % respectivamente. En tanto 

Paradeshi et al. [9] y Moreno et al. [10] realizan estudios experimentales con distintos 

tipos de refrigerantes utilizados en sistemas BCAES-ED, logrando un COP de 1.7-2.9 

para el refrigerante R134a y para el R22 un COP de 1.8-2.8.  

 

Del Col et al. [11] y Cerit et al. [12] sugieren el uso de colectores-evaporadores tipo 

roll-bond, los cuales no solo proporcionan un mayor coeficiente de rendimiento al 

sistema que los colectores-evaporadores tradicionales (obteniendo valores de COP de  

hasta 3.3), debido a que presentan un mayor número de canales, sino que también 

reducen el costo de inversión del mismo. Mientras que Sun et al. [13]  realizan un 

estudio comparativo entre las distintas geometrías que los canales de flujo pueden 

presentar en los colectores-evaporadores tipo roll-bond, concluyendo que la geometría 
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en forma de panal de abeja mejoró el COP y la capacidad de calentamiento del sistema 

en un 5.9 y un 6.2 % comparado con el patrón de canal paralelo convencional. 

 

Con la creciente concienciación sobre los posibles impactos ambientales de varios 

refrigerantes Nawaz et al. [14] y Jara et al. [15] plantean como posibles sustitutos del 

refrigerante R134a, a los refrigerantes R290 (propano) y R600a (isobutano), los cuales 

proporcionan un rendimiento comparable al del R134a y reducen en un 50 % la carga 

total del sistema y hasta un 15 % el costo de energía consumida. 

 

En investigaciones realizadas por Kasera et al. [16], Fatouth et al. [17],  Comlan  

et al. [18], Gorozabel et al. [19] con el propósito de reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero, presentan al refrigerante R407 como una alternativa a la utilización 

del refrigerante R22, el cual presenta una capacidad de enfriamiento y un COP menor 

al R22 en un 12 % y en un 5 % respectivamente, al aumentar la temperatura de entrada 

de aire al evaporador de 20 a 32°C, también se muestra al refrigerante R410a, el cual 

presenta un mejor rendimiento que el R22 y es más eficiente que el R407, sin embargo 

presenta valores de COP que son de 15-20 % más bajos que los obtenidos con el 

R134a. A pesar de que el rendimiento del R407 y del R410a son menores en 

comparación con el R22 y con el R134a, aún son la mejor alternativa desde el punto 

de vista ecológico. 

 

1.2. Impacto ambiental 

En los últimos años la tasa de crecimiento demográfico a nivel mundial (Figura 1) ha 

ido aumentando en alrededor de cien millones de personas por año, lo que implica el 

elevado consumo de energía primaria y eléctrica. Cuanto mayor sea el número de 

individuos, más recursos serán necesarios, provocando el agotamiento de estos, la 

acumulación de residuos, alteraciones del medio ambiente y contaminación por 

emisiones de CO2 (Figura 2) y gases de efecto invernadero.   
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Figura 1 Población Mundial y Consumo Eléctrico [20, 21]. 

 

 

Figura 2 Emisiones de CO2 [22]. 

 

Una de las opciones para disminuir el impacto ambiental es la utilización de fuentes 

renovables de energía como lo es la energía solar, ya que es una fuente de energía 

prometedora y disponible de manera gratuita para gestionar problemas de crisis 

energética, además de ser la mejor opción en cuanto se refiere a disponibilidad de 

mercado, eficiencia, y competencia de precios comparada con diferentes fuentes de 

energía renovables [23]. Otra alternativa es la eliminación de sustancias que agotan el 

ozono y la reducción de substancias denominadas “gases de efecto invernadero”, entre 

las cuales se encuentran todos los Clorofluorocarbonos (CFCs), los 

Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y los Hidrofluorocarbonos (HFCs), ampliamente 

utilizados en el campo de la refrigeración doméstica como lo proponen los protocolos 

de Montreal y Kyoto [15]. 
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1.2.1. Protocolo de Montreal 

El Protocolo de Montreal, firmado por diferentes países en el año 1987, entró en vigor 

en 1989 como una medida global para hacer frente al problema del deterioro de la 

Capa de Ozono y con prioridad a la protección de esta, tratando de disminuir el 

consumo de numerosos agentes que reaccionan con el ozono de forma negativa, en 

este caso los refrigerantes [24]. Si se cumple con las normas establecidas en dicho 

Protocolo, sus enmiendas y ajustes, se prevé que la capa de ozono tiene opciones 

 de recuperarse para el año 2050, aparte de la prohibición y reducción de estas 

sustancias, incentivan la investigación de mejores tecnologías amigables hacia el 

ambiente [25, 26]. 

 

Como resultado del Protocolo de Montreal, la producción de Clorofluorocarbonos 

(CFC) se elimina completamente en los países desarrollados en 1996 y para el 2010 

en los países en vías de desarrollo, y son sustituidos por refrigerantes de 

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) menos dañinos [24]. Se prevé que los HCFC se 

eliminen casi en su totalidad para el 2020 y totalmente a finales del 2030 en los países 

desarrollados y en el 2040 en los países en desarrollo. Los países desarrollados 

comenzaron entonces a utilizar Hidrofluorocarburos (HFC), que no tienen ningún 

impacto en la capa de ozono, pero que todavía tienen un alto (GWP) que en sus siglas 

en inglés son Global Warming Potential. Las propuestas para la disminución de los 

HFC también se están examinando en el marco del Protocolo de Montreal [25, 24]. 

 

1.2.2. Protocolo de Kyoto 

El Protocolo de Kioto, adoptado inicialmente el 11 de diciembre de 1997 por 37 países 

y la Unión Europea, los cuales se comprometieron a reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) en un promedio del 5,2 % durante el período comprendido 

entre 2008 y 2012 en comparación con los niveles de 1990, aceptando objetivos 

individuales de emisiones que debían cumplirse para finales de 2012 [27, 28],  

reconociendo que los países con alto desarrollo industrial están con una  

gran responsabilidad en cuanto a los elevados niveles de GEI, Además desde  

su descubrimiento se ha venido quemando combustibles fósiles por más de 150  

años  [27, 29]. 
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1.3. Bomba de calor 

Las bombas de calor son dispositivos mecánicos que transfieren energía de una fuente 

fría a una fuente caliente, utilizando un fluido intermedio que absorbe o cede calor al 

recorrer un ciclo termodinámico adecuado. A diferencia de los refrigeradores,  

el objetivo principal de las bombas de calor es proporcionar calefacción, aunque  

las bombas de calor de ciclo inverso pueden proporcionar calefacción y  

refrigeración [30, 31]. 

 

 
Figura 3 Esquema de una bomba de calor [31]. 

 

1.3.1. Clasificación de las bombas de calor 

Las bombas de calor se clasifican en función de: (a) Fuentes de calor y (b) 

Configuraciones de la fuente o sumidero de calor [32]. 

 

 

Figura 4 Clasificación de las bombas de calor. 
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1.4. Bomba de calor con asistencia de energía solar (BCAES) 

Una  bomba de calor con asistencia de energía solar (Figura 5), es una combinación 

entre una bomba de calor y un colector solar [33], que puede utilizar la energía solar 

como fuente de calor para alcanzar un alto coeficiente de funcionamiento (COP) [34], 

para reducir o eliminar el consumo de energía primaria (carbón, gas natural, 

combustible fósil, entre otros) mediante la sustitución de fuentes de energía renovable 

con la finalidad de reducir las emisiones de CO2 [35]. 

 

En una BCAES, el colector solar y la bomba de calor son unidades separadas, unidas 

por un intercambiador de calor [36]. El agua o el aire caliente generado por el colector 

solar circulan a través del intercambiador de calor donde transfieren la energía al 

circuito refrigerante de la bomba de calor. El refrigerante se evapora debido a la 

energía solar que ingresa al intercambiador de calor, lo que da como resultado que  

exista una alta temperatura en el evaporador y por lo tanto el coeficiente de desempeño  

del sistema (COP) sea alto [37, 38]. 

 

 

Figura 5 Esquema de una bomba de calor con asistencia de energía solar [39]. 

 

1.4.1. Tipos de bombas de calor con asistencia de energía solar 

De acuerdo con la forma de conexión entre el colector solar y el evaporador, la BCAES 

se puede clasificar como [34]: 
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a. Bomba de calor de expansión indirecta con asistencia de energía solar 

(BCAES-ID) 

En la BCAES-ID (Figura 6), conocida también como bomba de calor con asistencia 

de energía solar convencional [40]; el colector solar y el evaporador de la bomba 

de calor son unidades separadas pero acopladas a través de un intercambiador de 

calor [41]. 

 

 
Figura 6 Esquema de una bomba de calor de expansión indirecta con asistencia de energía  

solar [42]. 

 

b. Bomba de calor de expansión directa con asistencia de energía solar  

(BCAES-ED) 

En la BCAES-ED  (Figura 7) el colector solar y el evaporador se integran  

en una misma unidad [37], reduciendo el número de componentes de la bomba así 

como los procesos termodinámicos ineficientes a través de estas dos unidades 

eliminadas [41]. 

 

 
Figura 7 Esquema de una bomba de calor de expansión directa con asistencia de energía  

solar [42]. 
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1.5. Bomba de calor de expansión directa con asistencia de energía solar  

(BCAES-ED) 

En una BCAES-ED, la energía solar se utiliza directamente para calentar el fluido de 

trabajo de una bomba de calor [43], que generalmente es un refrigerante.  

 

El rendimiento térmico de una bomba de calor es caracterizado por el coeficiente de 

desempeño COP definido como [44]: 

 

                                                           
c

cond

W

Q
COP =                                                    (1) 

 

Donde: 

Qcond: Calor del condensador 

Wc:  Trabajo del compresor 

 

Al aumentar la temperatura de evaporación del refrigerante, se obtendrá un mayor 

COP del sistema [45]. 

 

Las ventajas de usar una BCAES-ED en lugar de una BCAES convencional son: 

 

- Disminución de problemas de corrosión debido al uso de un refrigerante, esto 

permite incrementar la vida útil del colector solar con relación a los colectores que 

utilizan agua como fluido de trabajo [37, 19]. 

- La vaporización directa del refrigerante en el colector-evaporador, obteniendo 

coeficientes de transferencia de calor más altos [46, 47]. 

- Eliminación de problemas de congelamiento de agua en el colector solar debido a 

la baja temperatura de congelamiento del refrigerante [37]. 

- Reducción de los componentes en el sistema al eliminar el intercambiador de calor 

en la BCAES convencional [37]. 

- Reducción del costo total del sistema [37, 46]. 
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1.5.1. Componentes de una bomba de calor con asistencia de energía solar 

 

1.5.1.1. Compresor 

En el compresor, la velocidad y la eficiencia son dos parámetros determinantes en su 

función de elevar la presión del refrigerante y aumentar las temperaturas de 

calentamiento [48]. Se ha demostrado que se puede obtener un mejor desempeño del 

sistema empleando compresores de velocidad variable (Figura 8), ya que al conservar 

una baja velocidad en el compresor no solo se mejora el COP del sistema sino que 

también se prolonga la vida útil del mismo [35, 37]. 

 

 
Figura 8 Efecto de la velocidad del compresor en el rendimiento del sistema [49]. 

 

1.5.1.2. Condensador 

El condensador funciona principalmente como un intercambiador de calor y un tanque 

de almacenamiento a la vez [35], una tubería de cobre es el material comúnmente 

utilizado para que fluya el refrigerante y se produzca el efecto de transferencia de calor 

con el agua fría en el tanque de agua [37, 50]. 

 

1.5.1.3. Válvula de expansión 

La válvula de expansión regula la presión y el caudal del refrigerante en la 

BCAES-ED [35]. Con el fin de mantener un adecuado acoplamiento entre la capacidad 
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de bombeo del compresor y la capacidad de evaporación del colector-evaporador en 

condiciones ambientales muy variables, se sugiere que la válvula de expansión sea 

electrónica, ya que esta permite acoplar la capacidad de evaporación del colector para 

un amplio rango de condiciones ambientales [48, 51, 52]. 

 

1.5.1.4. Colector-evaporador 

El colector-evaporador extrae el calor del sol y del ambiente [13], para provocar que 

el refrigerante que circula por los canales cambie su estado de líquido a vapor antes de 

entrar en el compresor [10]. En la Figura 9 se muestra un colector-evaporador utilizado 

en un sistema BCAES-ED. 

 

 
Figura 9 Colector-evaporador [53]. 

 

Clasificación 

De acuerdo con su estructura se clasifican de la siguiente forma: 

 

a. Colectores solares de placa plana  

Estos colectores poseen una cubierta transparente de vidrio o plástico que 

aprovecha el efecto invernadero y además formado por una serie de tubos de cobre, 

los cuales expuestos al sol absorben la radiación solar y se la transmiten al fluido 

que atraviesa su interior [54].  
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Figura 10 Colector solar de placa plana [54]. 

 

Dentro de esta clasificación también se encuentran los colectores de tipo rollbond, 

los cuales muestran los canales de flujo integrados a la placa absorbente, además de 

presentar un coeficiente de rendimiento superior que los colectores tradicionales, 

debido a que presentan un mayor número de canales [55].  

 

b. Colectores solares de vacío  

Van dotados de una doble cubierta envolvente, herméticamente cerrada, aislada del 

interior y del exterior, y en la cual se ha hecho el vacío. Su finalidad es la de reducir 

las pérdidas por convección [54]. 

 

La Tabla 1 muestra una comparación entre distintos colectores utilizados en sistemas 

de bombas de calor de expansión directa con asistencia de energía solar. 
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Tabla 1 Comparación de distintos colectores utilizados en BCAES-ED 

Referencia Tipo de colector-evaporador Área Refrigerante COP 

Cerit et al. [12] Rollbond 4.2 m2 R134a 3.3 

Chow et al. [7] Colector de placa plana 12 m2 R134a 6.46 

Fernandez et al. 

[56] 
Rollbond 1.6 m2 R134a 3.23 

Kong et al. [49] Rollbond 4.2 m2 R22 5.75 

Moreno et al. [10] 
Colector sin cubierta 

transparente 
5.6 m2 R134a 1.7-2.9 

Paradeshi et al. [9] Colector de placa plana 2 m2 R22 1.8-2.8 

Sun et al. [13] Rollbond 1.92 m2 R134a 5.5 

Yousefi [57] 
Colector solar de placa plana 

con una sola cubierta 
3 m2 R134a 6.37 

 

Materiales del colector solar 

Un colector está compuesto por una placa negra absorbente en la que se montan tubos 

por donde circula el fluido, un material aislante para reducir las pérdidas de conducción 

y una cubierta de vidrio en la parte superior para reducir las pérdidas de convección y 

radiación a la atmósfera (Figura 11) [58, 59]. 

 

 

Figura 11 Esquema colector-evaporador [60]. 
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Los materiales más apropiados para placas absorbentes son aquellos que poseen muy 

buena conductividad térmica, precio razonable y baja capacidad calorífica como: el 

aluminio y el cobre. A su vez la placa absorbente se reviste con una sustancia que sirve 

de superficie selectiva a las emisiones radiactivas de la energía solar, aumentando así 

la absortancia de esta [60]. 

 

Con el fin de aumentar la eficiencia de los colectores, se han investigado algunos 

materiales innovadores para diferentes aplicaciones como: cobertura, absorbentes, caja 

exterior, entre otros [60], mostrados en la Tabla 2.  

 

Tabla 2 Eficiencia térmica de distintos materiales 

Referencia  Material Propiedades Eficiencia térmica 

Cindrella 

[61] 

Revestimiento 

absorbente               

Co-Cd-Ba 

Absorbencia (0.96) y 

emitancia (0.06) 
0.91 a 60 °C 

Resha et al. 

[62] 

Capas poliméricas 

con propiedades 

termotrópicas como 

capas protectoras 

Transmitancia (0.76 – 0.87) 

0,70 a una 

diferencia de 

temperatura de  

20 °C 

Reim et al. 

[63] 

Aerogel de sílice 

como aislamiento 

Transmisión (0.53 - 0.88) y 

conductividad térmica 

(<0.005 W/m-K)  

  

 

La Tabla 3 y la Tabla 4 muestran una comparación entre las propiedades ópticas 

(emisividad y absorbancia) de diferentes revestimientos solares y la eficiencia térmica 

con diferentes tipos de absorbentes solares [64]. 
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Tabla 3 Absortividad y emisividad de diferentes revestimientos [65] 

Recubierto Absortividad Emisividad 

Cromo negro 0.93 0.10 

Níquel negro en níquel pulido 0.92 0.11 

Níquel negro sobre hierro galvanizado 0.89 0.12 

CuO en níquel 0.81 0.17 

Co3O4 en plata 0.90 0.27 

CuO en aluminio 0.93 0.11 

CuO en aluminio anodizado 0.85 0.11 

Pintura negra 0.96 0.88 

 

Tabla 4 Propiedades ópticas de distintos revestimientos solares y eficiencia térmica 

de diferentes tipos de absorbedores 

Referencia  
Técnica de 

depósito 

Emisividad 

del 

absorbedor  

Absorbencia del 

absorbedor 

Transmisión 

solar 

Eficiencia 

térmica 

Ehrmann et 

al. [66] 

Depósito de 

vapor de 

plasma 

  0.85 
0.77 a  

20 °C 

Boudaden 

et al. [67] 

Pulverización 

catódica 
- - 0.67 – 0.87 - 

Kalogirou 

et al. [68] 
- 0.1 0.85 - 0.76 

Abbas et al. 

[69] 

Depósito de 

baño químico 
 Reflectancia=21.4 nm   

Dudita et al. 

[70] 

Pirólisis por 

pulverización 
0.03 0.92   

 

Canales de flujo 

La estructura geométrica del canal de flujo es un factor importante que afecta al 

rendimiento térmico del colector-evaporador, con la optimización de la red de canales, 

se puede mejorar el rendimiento térmico del colector-evaporador y, por lo tanto, la 

energía solar absorbida por el panel puede transferirse al fluido de trabajo de manera 

más eficiente [13].  
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Figura 12 Geometrías del canal de flujo. 

 

Existen varios tipos de formas planas simples que pueden realizar el teselado de un 

plano, tal como triángulo, paralelogramo y hexágono, como se muestra en la  

Figura 12. Comparado entre el bloque de canales paralelos (Tipo I), el paralelogramo 

(Tipo II) y el bloque de canales en forma hexagonal (Tipo III) mejoran el rendimiento 

de transferencia de calor. Mostrando un bloque de canales paralelo, la temperatura 

media del cuerpo sólido es alta, y las áreas de alta temperatura se distribuyen tanto en 

el núcleo como en el borde del cuerpo (Figura 13). En comparación, con el 

paralelogramo o el bloque de canal en forma de hexágono, la temperatura promedio 

del cuerpo sólido disminuye y las áreas de alta temperatura se distribuyen sólo en el 

borde del cuerpo [13]. 

 

 

 
Figura 13 Simulación de transferencia de calor de un colector-evaporador con diferentes patrones de 

canal [13]. 
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1.6. Refrigerantes 

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actúa como agente de 

enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia [71] y sirve como medio 

de transporte de calor  entre el colector-evaporador, en donde se evapora, y el 

condensador, en donde transfiere su calor al fluido que circula en el tanque de 

almacenamiento [72, 73].  

 

Para elegir un refrigerante se debe tener en cuenta, algunos parámetros: 

 

- Debe existir una diferencia de temperatura de 5 a 10 °C entre el refrigerante y el 

medio con el que intercambia calor [74]. 

- El refrigerante debe tener una presión de saturación de 1 atm o mayor a  

20 °C [75, 76]. 

- La temperatura y la presión del refrigerante en el condensador dependen del medio 

hacia el cual se rechaza el calor [77, 78]. 

- Los refrigerantes no deben ser tóxicos, corrosivos o inflamables [74]. 

- Los refrigerantes deben ser estables químicamente y tener una alta entalpía de 

vaporización [77, 79]. 

 

1.6.1. Clasificación de los refrigerantes 

 

 

Figura 14 Clasificación de Refrigerantes [80]. 
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Se tiene cuatro grupos importantes: 

 

a. Clorofluorocarbonos (CFC): Son derivados de los hidrocarburos saturados 

formados por átomos de carbono, flúor y principalmente cloro, el cual tiende a 

reaccionar con las moléculas de O3 presentes en la capa de ozono, ocasionando la 

destrucción de la misma.   

 

b. Hidroclorofluorocarbonos (HCFC): Aparte de tener los mismos átomos que los 

Clorofluorocarbonos, presentan hidrógeno en su composición con el fin de 

disminuir el efecto nocivo del cloro, a pesar de ello siguen siendo agentes con una 

alta capacidad de reaccionar negativamente con la capa de ozono.  

 

c. Hidrofluorocarbonos (HFC): Formados por hidrógeno, flúor y carbono no 

poseen cloro en su composición. A partir de su sintetización fueron puestos como 

los reemplazos de los refrigerantes mencionados anteriormente, aunque su daño 

sigue presente no es tan alto [80].  

 

d. Hidrocarburos (Naturales): Son compuestos de hidrógeno y carbono que se 

encuentran en forma natural principalmente en el gas natural, en el petróleo y en 

gases de refinería. Son los reemplazos ideales de los CFC´s, HCFC´s y HFC´s. ya 

que no afectan la capa de ozono y no generan efecto invernadero en la atmósfera 

al no contener flúor y cloro [81].                  

 

La Tabla 5 muestra los diferentes tipos de refrigerantes comúnmente utilizados en una 

bomba de calor, así como sus respectivas fórmulas químicas. 
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Tabla 5 Refrigerantes utilizados en una bomba de calor [82] 

Fluido Designación Fórmula Química 

Mezcla azeotrópica 

que contiene CFC 

R 502 CHClF2/CClF2CF2 

R 500 CCl2F2/CHF2CH3 

CFC R 12 CCl2F2 

R 114 CClF2CClF2 

R 11 CCl3F 

HCFC R 22 CHClF2 

R 124 CHClFCF3 

R 142b CH3CClF2 

HFC R 134a CH2FCF3 

R 152a CHF2CH3 

Natural C3H6 CH2CHCH3 

NH3 NH3 

C3H8 CH3CH2CH3 

iso C4H10 CH(CH3)3 

n-C4H10 CH3CH2CH2CH3 

iso C5H12 CH3CH2CH(CH3)2 

n-C5H12 CH3CH2CH2CH2CH3 

H2O H2O 

 

La Figura 15 muestra la variación del coeficiente de rendimiento térmico para 

temperaturas del colector-evaporador que varían de 0 a 20 °C para los varios 

refrigerantes mencionados anteriormente [19]. 

 

 
Figura 15 Comparación de COPpara diferentes refrigerantes [19]. 
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También pueden ser clasificados según: el Ozone Depletion Potential (ODP), que es 

un número relativo para comprar la degradación a la capa de ozono en comparación 

con el refrigerante con más daños causados hasta el momento el R11, y el Global 

Warming Potential (GWP), el cual es una medida de la cantidad de gases de efecto 

invernadero comparado con un kilogramo de dióxido de carbono en un tiempo 

determinado y por último el tiempo de vida en la atmósfera [83]. 

 

La Tabla 6 muestra los efectos ambientales de los diferentes tipos de refrigerantes, 

siendo los refrigerantes naturales los menos perjudiciales para el medio ambiente.  

 

 Tabla 6 Efectos ambientales de refrigerantes [83] 

Tipo de Refrigerante ODP GWP (100 años) 

Tiempo de vida 

en la atmósfera 

(años) 

CFC 0.6 – 1 4750 – 14400 45 – 1700 

HCFC 0.02 – 0.11 400 – 1800 1 – 20 

HFC 0 140 – 11700 1 – 300 

HFO 0 0 – 12  

Refrigerantes 

Naturales 
0 0 Pocos días 

 

A continuación, se muestra los efectos ambientales de algunos refrigerantes utilizados 

en bombas de calor de expansión directa con asistencia de energía solar (Tabla 7). 

 

Tabla 7 ODP y GWP de refrigerantes utilizados en una BCAES-ED [84]. 

Refrigerantes ODP GWP 

R11 1 3800 

R12 1 8100 

R22 0.055 1500 

R142b 0.065 2000 

R134a 0 1300 

R407c 0 1520 

R410a 0 1725 

R600a 0 3 
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1.6.2. Ciclo de compresión de vapor 

 

 
Figura 16 Diagrama P-h - Ciclo de compresión de vapor [85]. 

 

El refrigerante opera en un ciclo de compresión de vapor dentro de un sistema BCAES, 

como se observa en la Figura 16. El vapor saturado en el estado 1, con baja temperatura 

y presión, es comprimido isentrópicamente por el compresor para aumentar su 

temperatura y presión hasta alcanzar el estado 2; el vapor sobrecalentado entra en el 

condensador y se condensa en un proceso isobárico (estado 3) transfiriendo su calor al 

fluido que circula en el tanque de almacenamiento con una temperatura más baja; el 

refrigerante sub-enfriado se expandirá en un proceso isoentálpico mediante la válvula 

de expansión para obtener una disminución repentina de la presión y evaporarse 

parcialmente para reducir la temperatura saturada absorbiendo la energía solar 

capturada por el colector-evaporador. Así, después de la válvula de expansión, el 

refrigerante está en un estado mixto (líquido y gas) con baja temperatura y presión 

(estado 4) [6, 86, 87]. 

 

1.6.3. Cambio de fase de los refrigerantes 

En cuanto a una definición termodinámica estado es un arreglo de partículas cuyas 

características lo definen en sólido, líquido o gaseoso, por lo tanto el cambio de fase 

es cuando pasa de uno de éstos estados a otro [88], los cambios aparecen al momento 

en el que el sistema deja de ser estable, en el caso de las sustancias puras como el 

refrigerante la presión y la temperatura están ligadas como indica en la Figura 17, éstos 

cambios se representan mediante diagramas de fase y que la pendiente de dicha  
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curva está ligada con la diferencia de energías y de volúmenes de ambas fases  

coexistentes, lo cual fue deducido por Clapeyron en 1834 [89]. 

 
Figura 17 Diagrama P-υ-T de refrigerantes [90]. 

 

El análisis térmico se prioriza al momento de determinar la composición de diferentes 

estados en un sistema, se procede a medir cada punto de cambio de fase y además de 

la capacidad térmica para tener conocimiento de las características de diferentes 

sustancias en toda la industria fisicoquímica [89, 90]. El diagrama P-T mostrado en la 

Figura 18 es la proyección dependiendo de υ en la superficie P-υ-T mostrada que 

compete a la ecuación de estado. 

 

 
Figura 18 Diagrama P-T de refrigerantes [90]. 

 

Como se mencionó anteriormente sobre la relación de la presión y temperatura en los 

estados de fase ahora se muestra un análisis de relación entre presión y temperatura 

que es un caso que se presenta particularmente en la regla de las fases que propone 

Gibbs [88]. Para el equilibrio entre dos fases de una masa o un volumen de control 

aislado de una sustancia pura, los parámetros para definir la condición de equilibrio 

son la fracción másica, volumen y energía que se relaciona a un estado y la otra 
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condición de frontera serán las mismas, pero del siguiente estado en el que se analizará. 

Las ecuaciones para el estado de equilibrio son: la equidad de temperaturas y de 

presiones [91]. Para representar la ecuación se analizará en el equilibrio líquido-vapor, 

aunque se llegaría a un mismo resultado en algún cambio de fase. Por estar en estado 

de equilibrio vl TT = , vl pp = , vl uu =  [91] y considerando dos estados próximos 

vl dTdT = , vl dpdp = , así que al restar la ecuación presión en función del líquido de 

la presión en función de vapor en un punto presión y temperatura constante de la curva 

de saturación, se puede reemplazar 
T

hh
ss vl

vl

−
=−  para obtener: 

 

                                                              
lv

lv

sat vv

ss

dT

dp

−

−
=                                                (2) 

 

Donde: 

s : Entropía 

v : Volumen específico 

 

Pese a que el líquido y el vapor no son capaces de coexistir en equilibrio a menos que 

presente que la temperatura se ubique entre el punto triple y el punto crítico, ahora 

hablando en la realidad se manifiestan estados metaestables en los que coexisten las 

dos fases estando bajo el punto triple, y se constata que la ecuación de Clapeyron se la 

puede aplicar [88]. 

 

1.6.4. Patrones de flujo y mapas de fase 

Uno de los aspectos más difíciles de describir con el flujo de dos fases o flujo 

multifásico es el hecho de que puede tomar muchas formas diferentes, las 

distribuciones espaciales y las velocidades de las fases de líquido y vapor en el canal 

de flujo es un aspecto muy importante en el análisis del cambio de fase mencionado, 

Las caídas de presión y también los coeficientes de transferencia de calor son factores 

que generan los diferentes estados del flujo local [92]. 

 

Las estructuras de flujo observadas se definen como patrones de flujo de dos fases y 

estas tienen características de identificación particulares, mostrando diferentes 
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patrones de flujo se han categorizado de acuerdo con la dirección del flujo en relación 

con la aceleración gravitacional ya sea verticales y horizontales, pero de acuerdo al 

tema estudiado se definirán sólo las de forma horizontal ya que es la posición natural 

del colector evaporador [93]. Para el canal horizontal, la fuerza gravitacional tiende a 

drenar el líquido hacia el fondo del canal, lo que da como resultado un flujo 

estratificado, la fuerza gravitatoria que actúa sobre la fase líquida puede superarse 

mediante fuerzas cinéticas a altas velocidades de flujo, lo que hace que los flujos 

estratificados vuelvan a fluir de forma anular. A caudales muy altos, la película anular 

se adelgaza por la mayor presencia de vapor y todo el líquido se arrastra como gotas 

en esta fase. Este régimen de flujo se conoce como flujo de niebla [92, 93]. 

 

Los regímenes de flujo típicos, que incluyen vistas en sección transversal de la 

estructura de flujo, se representan en la Figura 19. En la entrada, el líquido entra a la 

temperatura más baja que la de saturación, en esta región, el flujo es monofásico. A 

medida que el líquido se calienta, la temperatura de la pared aumenta de forma 

correspondiente. A medida que la temperatura de la pared excede la temperatura de 

saturación, comienza la ebullición subenfriada, éste proceso pasa a través de regímenes 

de burbujeo, y aquí es cuando el flujo puede estratificarse o no estratificarse 

dependiendo de la velocidad del flujo. Como se puede observar, el secado del canal 

ocurre en la parte superior del tubo donde el espesor de la película es más delgado 

debido a la fuerza de la gravedad. La sequedad luego progresa alrededor del perímetro 

de arriba a abajo a lo largo del canal [92]. 

 

 

Figura 19 Patrones de flujo durante la evaporación en tubos horizontales [93]. 
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1.6.4.1. Flujo burbujeante 

El flujo burbujeante en el canal horizontal está fuertemente influenciado por la fuerza 

gravitacional. Debido a la flotabilidad, las burbujas se dispersan en el líquido con una 

mayor concentración en la mitad superior del canal. Este régimen típicamente ocurre 

a tasas de flujo más altas, porque a velocidades de flujo más bajas, la fuerza  

gravitacional tiende a drenar el anillo líquido hacia el fondo del canal, lo que resulta 

en un flujo estratificado [94]. 

 

 
Figura 20 Diagrama de flujo burbujeante [94]. 

 

1.6.4.2. Flujo estratificado 

La fuerza de la gravedad juega un papel muy importante, porque el fluido con menor 

densidad siempre está por encima del fluido con mayor densidad. Los flujos 

estratificados son muy comunes en la naturaleza, por ejemplo, en el océano y en la 

atmósfera. En los flujos internos, el flujo estratificado se produce a bajas velocidades 

de líquido y gas. A medida que aumenta la velocidad del gas, la interfaz horizontal se 

vuelve más perturbada y pueden formarse olas [95]. 

 

 
Figura 21 Diagrama de flujo estratificado [94]. 

 

1.6.4.3. Fluido Viscoso 

Aumentando aún más la velocidad del gas, se generan olas y alcanzan la parte superior 

del tubo. Si el flujo será viscoso, depende especialmente de la fracción de vacío que 

causa la aglomeración de burbujas, el fluido viscoso viaja a una velocidad que es una 

fracción sustancial de la velocidad del gas y ocurre intermitentemente. Debido a que 

estas grandes porciones de gas están separadas unas de otras por viscosidades del 

mismo líquido, causan grandes fluctuaciones de presión y de caudal [94]. 
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Figura 22 Diagrama de flujo viscoso [94]. 

 

1.6.4.4. Flujo anular 

A mayores velocidades de flujo de gas, el líquido forma una película anular continua 

en la pared del canal, que se caracteriza por la presencia de una película líquida más 

espesa que fluye en la parte inferior. El gas fluye como una fase continua en el centro 

del tubo y el núcleo de flujo puede contener gotas de líquido arrastradas, además la 

velocidad del núcleo será lo suficientemente grande como para causar ondas de alta 

frecuencia y ondulaciones en la interfaz. Este régimen de flujo es particularmente 

estable y es el régimen de flujo deseado para el fluido de dos fases de alta calidad y 

alta velocidad [96]. 

 

 

 
Figura 23 Diagrama de flujo anular [94]. 

1.6.4.5. Flujo de niebla 

Es un régimen de flujo bifásico gas-líquido, se produce a velocidades y calidades muy 

altas. Estas condiciones hacen que la película líquida que fluye en la pared del canal 

se adelgace por la cizalladura del núcleo de gas en la interfaz hasta que se vuelve 

inestable y se destruye. El núcleo de flujo en el flujo de niebla arrastra todo el líquido 

en forma de gotas en la fase gaseosa. Las gotas pueden mojar la pared del tubo, pero 

esto ocurre intermitentemente y solo localmente, en el canal de mayor temperatura la  

presencia del régimen de flujo de niebla se acompaña de temperaturas de pared 

significativamente más altas junto a una alta fluctuación de las temperaturas de la 

pared [92]. 

 

 
Figura 24 Diagrama de flujo de niebla [94]. 
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CAPÍTULO II 

SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL COMPORTAMIENTO DEL 

REFRIGERANTE R134a 

 

El análisis y simulación del comportamiento del refrigerante dentro del colector- 

evaporador, se realizará con ayuda de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), 

utilizando el módulo Fluent de ANSYS, en donde se ingresará todos los parámetros 

necesarios para evaluar su desempeño con ayuda de los programas Engineering 

Equation Solver (EES), CoolPack y Coolselector. 

 

2.1. Análisis matemático 

Para determinar el comportamiento del refrigerante dentro del colector-evaporador se 

analizará varias ecuaciones de Transferencia de Calor y Termodinámica, para lo cual 

es necesario conocer ciertos parámetros ambientales locales y constantes (Tabla 8  

y Tabla 9), los cuales se tomaron de diferentes autores además del uso del programa 

Engineering Equation Solver (EES).  

 

Tabla 8 Parámetros geográficos y ambientales – Quito 

Descripción Valor Referencia 

Latitud -0.225 °N NASA [97] 

Longitud -78.525 °E NASA [97] 

Zona Horaria (+-GMT) -5 NASA [97] 

Presión atmosférica 72961.5 Pa Jones et al. [98] 

Velocidad promedio del viento 2.5 m/s Quito Ambiente [99] 

                        

Tabla 9 Especificaciones del colector-evaporador [100] 

Colector-evaporador 

Tipo Rollbond 

Material Cobre 

Área (m2) 0.02 

Espesor (mm) 1.5 

Diámetro interior (mm) 7 

Conductividad térmica (W/m-K) 387.6 

Densidad (kg/m3) 8978 

Emisividad 0.1 
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Los valores de las temperaturas y presiones tanto a la entrada como a la salida del 

colector-evaporador fueron obtenidos de manera experimental por Simbaña et al. [2], 

así como los valores de la temperatura ambiente y de la radiación incidente en la ciudad 

de Quito (Tabla 10). 

 

Tabla 10 Resultados experimentales del colector-evaporador [2]. 

Tiempo 

Colector-evaporador 

Temperatura 

ambiente (K) 

Radiación 

(W/m2) 
Entrada Salida 

Temperatura 

(K) 

Presión 

(kPa) 

Temperatura 

(K) 

Presión 

(kPa) 

09:00 275.49 224.08 287.36 218.47 295.55 539.80 

10:00 279.27 313.71 298.79 302.69 297.05 573.50 

11:00 285.15 322.5 311.17 317.76 299.65 860.31 

12:00 281.66 282.69 302.58 271.66 297.05 712.60 

 

2.1.1. Análisis termodinámico del colector-evaporador 

Para un proceso general de estado estable y flujo constante, la energía, el flujo másico 

y la ecuación de equilibrio exergético se aplican para encontrar la entrada de, la tasa 

de pérdidas de energía, la tasa de pérdida de exergía y la eficiencia de energía y exergía 

respectivamente [101]. 

 

2.1.1.1. Balance de masa y energía 

En la siguiente sección, se presenta el análisis termodinámico del colector-evaporador 

de placa plana al descubierto de una bomba de calor asistida por energía solar de 

expansión directa, las ecuaciones básicas que describen su comportamiento térmico se 

presentan partiendo desde el análisis de flujos:  

 

                                                        in outm m
• •

=
      (3) 

 

Donde: 

inm
•

:  Flujo másico del refrigerante a la entrada del colector-evaporador 

outm
•

: Flujo másico del refrigerante a la salida del colector-evaporador 

 



28 
 

Para cada proceso de refrigeración por compresión de vapor, la ecuación general para 

balance de energía en régimen estacionario [102, 103]: 

 

                                   int( ) ( )out int out out intq w q q w w h h+ = − + − = −
  (4) 

 

Donde: 

q  :  Flujo de calor 

w :  Trabajo 

h :  Entalpía  

 

El principio de conservación de la energía para diseñar y analizar una bomba de calor; 

generalmente se presenta como [102, 103]: 

 

                                                          
( h)rQ m

• •

= 
 (5) 

 

Para iniciar se realiza el balance de la tasa de energía en el sistema [104]: 

 

                                                        H LW Q Q
• • •

= −
 (6) 

Donde: 

HQ
•

: Calor de alta 

LQ
•

: Calor de baja 

 

En el evaporador, puesto que es el encargado de depositar una cierta cantidad de calor 

del exterior, se presenta de la siguiente manera la ecuación de balance de energía [103, 

104]: 

 

                                                     4 1r L rm h Q m h
• • •

+ =
 (7) 
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Y para indicar el balance de entropía, con la presencia de los términos LQ
•

y LT
 se 

tiene: 

 

                                             

,4 14 1
L

genr r

L

Q
m s S m s

T

•
• • •

−+ + =

 (8) 

 

Donde: 

LT :   Temperatura de baja 

,4 1genS
•

− :  Entropía generada en los estados 4 y 1 

 

A continuación, se indica la ecuación en la cual se represente el calor absorbido neto 

que se compone del calor útil y el calor por pérdidas [105]: 

 

                                                      neta u loss
Q Q Q
• • •

= +
               (9) 

 

Donde: 

neta
Q
•

:  Tasa de calor total absorbido por el colector-evaporador 

u
Q
•

:  Tasa de calor útil ganado por el colector-evaporador 

loss
Q
•

:  Tasa de calor perdida por el colector-evaporador 

 

El calor neto se puede calcular en este caso tomando en cuenta solo el calor absorbido 

mas no el reflejado ni el transmitido por lo que se usan las constantes respectivas y 

añadiendo los términos de conducción y convección con el ambiente [106, 105]. 

 

                       
( )4 4

s solar sky s s
neta

G T T h T TQ   
•

= + − − −
                             (10) 
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Donde: 

s
:  Absortividad del colector-evaporador 

solarG
:  Constante solar 

 : Emisividad del colector-evaporador 

 :  Constante de Stefan Boltzmann 

skyT
:  Temperatura del cielo 

sT
: Temperatura superficial del colector-evaporador 

h :  Coeficiente convectivo de transferencia de calor 

T :  Temperatura ambiente 

 

La temperatura del cielo se usa como referencia de acuerdo a la ecuación citada por 

Bellos et al. [105]. 

 

                                                      
1.50.0552skyT T=

 (11) 

 

El calor útil puede ser representado de tres formas las cuales coinciden con el balance 

energético realizado [101, 106]. 

 

                 
( ) ( ) ( ) ( )out in out in s L s

u
mCp T T m h h A I U T TQ 

• • •

= − = − = − −           (12)  

 

Donde: 

sA
:  Área superficial del colector-evaporador 

I :  Intensidad de la radiación solar 

 :  Transmisividad y absortividad del colector-evaporador  

LU :  Coeficiente de pérdida de energía 

 

Para finalizar las pérdidas de calor en la parte frontal, trasera y en los respectivos 

bordes se pueden definir como [106]: 
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                                             loss top loss back loss
Q Q Q
• • •

− −
= +

 (13) 

                         

( ) ( )
1

4 41 1
1s in r s s r s

top loss
s p

A h T T A T TQ 
 

−
•

−

 
= − + + − −  

   (14) 

                                   
( ) ( )4 4

s out s s c s sky
back loss

A h T T A T TQ 
•


−

= − + −
 (15) 

 

2.1.1.2. Exergía 

Es una propiedad termodinámica para poder determinar la cantidad de trabajo útil de 

una determinada cantidad de energía, en este caso representado como el calor del 

colector hacia el refrigerante que se puede alcanzar por la interacción con la radiación 

y convección que recibe. La variación de esta propiedad solo depende de los estados 

inicial y final del proceso [101]. 

 

2.1.1.3.  Transferencia de calor 

Es un fenómeno el cual transmite energía y entropía de un lugar a otro, manifestándose 

en forma de conducción, convección y radiación, por lo tanto, rigen ciertas ecuaciones 

y métodos de cálculo que se pueden corroborar con la investigación experimental de 

Simbaña et al. [2]. 

 

2.1.1.4.  Flujo másico 

Siguiendo con el proceso se debe definir al flujo másico como la cantidad de fluido 

que atraviesa un área transversal en determinado tiempo. 

 

                                                        cVAm 
•

=
 (16) 

                                                        

2

cA r=
 (17) 

 

Donde: 

 : Densidad 

cA
: Área transversal 
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2.1.1.5.  Convección interna forzada 

Es una condición en la cual el fluido es forzado a fluir mediante un ventilador o bomba 

a través de un conducto con ciertas características para completar la transferencia de 

calor, por lo tanto, el número de Reynolds el cual presenta las viscosidades cinemática 

o dinámica junto con el número de Prandtl nos permite obtener el número de Nusselt 

y así obtener el calor que posee el refrigerante, teniendo en cuenta el área del colector-

evaporador para poder determinar el flujo de calor sobre el área, nos permite calcular 

ciertos parámetros de simulación si fuera el caso de no poseer las herramientas 

computacionales del EES, entre otros. 

 

                                                         Re HVD


=  (18) 

                                              
0.80.023Re PrnNu =  (19) 

                                                     ( )out inQ mCp T T= −  (20) 

                                                          sA L=   (21) 

                                                             
s

Q
q

A
=    (22) 

 

Donde: 

Re :   Número de Reynolds 

HD :    Diámetro hidráulico 

V :      Velocidad 

Nu :    Número de Nusselt 

Pr :      Número de Prandtl 

n :    Coeficiente de calentamiento o enfriamiento 

Cp : Calor específico 

sA :   Área superficial 
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2.2. ANSYS Fluent 

Fluent es una herramienta que utiliza la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y 

ofrece la capacidad de modelar geometrías complejas,  además de una amplia gama de 

problemas de flujo de fluidos como: incompresibles, compresibles, laminares y 

turbulentos, a través de distintos modelos matemáticos para fenómenos de transporte 

(como transferencia de calor y reacciones químicas) [107, 108, 109]. 

 

2.2.1. Modelos matemáticos reportados en Ansys 

 

2.2.1.1. Mixture Model 

Es un modelo simplificado que puede usarse para modelar flujos multifásicos donde 

todas las fases se mueven a las mismas o a diferentes velocidades. Este modelo puede 

modelar n  fases resolviendo las ecuaciones de momento, continuidad y energía de la 

mezcla, las ecuaciones de la fracción volumétrica para las fases secundarias y 

expresiones algebraicas para las velocidades relativas.  

 

El Mixture Model es un gran sustituto para el modelo multifásico de Euler en varios 

casos. Un modelo multifásico completo no puede ser factible al momento que se 

presenta una amplia distribución de la fase en partículas o cuando las leyes de interfase 

son desconocidas o su confiabilidad puede ser cuestionada. Un modelo más simple 

como el Mixture Model puede funcionar tan bien como un modelo multifásico 

completo mientras se resuelve un número menor de variables que el modelo 

multifásico completo [109]. 

 

Ecuaciones gobernantes de Mixture Model 

 

a. Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad expresa conservación de la masa de un fluido y se 

define como [109]: 

 

                                                    ( ) ( ) 0=+



mmm v

t


  (23) 
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Donde mv


 es la velocidad promedio de la masa: 

 

                                                                 
m

n

k

kkk

m

v

v



== 1




 (24) 

 

y m  es la densidad de la mezcla: 

 

                                                                       
=

=
n

k

kkm

1

  (25) 

 

k  es la fracción volumétrica de la fase .k  

 

b. Ecuación de momento 

La ecuación de momento puede obtenerse sumando las ecuaciones de momento 

individuales para todas las fases. Puede expresarse como [109]: 
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 (26) 

 

Donde n  es el número total de fases, F


 es la fuerza del cuerpo, y m  es la 

viscosidad que presenta la mezcla: 

 

                                                                        
=

=
n

k

kkm

1

  (27) 

 

kdrv ,


 es la derivada de la velocidad para la fase secundaria :k  

 

                                                           mkkdr vvv


−=,  (28) 
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c. Ecuación de energía 

La ecuación de energía toma la forma siguiente [109]: 

 

            ( ) ( )( ) ( ) Eeff

n

k

kkkk

n

k

kkk STkpEvE
t

+=++




== 11




 (29) 

 

Donde effk  es la conductividad efectiva ( )( )







+

=

n

k

tkk kk
1

 , y tk es la 

conductividad térmica turbulenta concretada de acuerdo con el modelo de 

turbulencia empleado. El primer término en el lado derecho de la Ecuación 29 

representa la transferencia de energía debido a la conducción, mientras que el 

segundo término ( )ES  incluye cualquier otra fuente de calor volumétrica. 

 

En la Ecuación 29 el término kE  puede expresarse como: 

 

                                                              
2

2

k

k

kk

v
hE +−=




 (30) 

 

para una fase comprensible, y kk hE =  para una fase incomprensible, donde kh  es 

la entalpía sensible para la fase .k  

 

d. Ecuación de fracción volumétrica para las fases secundarias 

De la ecuación de continuidad para la fase secundaria p , la ecuación de la fracción 

volumétrica para la fase secundaria p  puede ser obtenida de la siguiente manera 

[109]: 

 

               ( ) ( ) ( ) 
=

••









−+−=+



 n

q

pqqppdrppmpppp mmvv
t 1

,


  (31) 
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2.2.1.2. Euler Model 

Euler Model es el más complicado de los modelos multifase en ANSYS Fluent, que 

resuelve un agregado de ecuaciones de momento y continuidad para cada etapa. El 

ajuste se logra a través de los coeficientes de intercambio de presión e interfase, la 

forma en que se maneja este acoplamiento depende del tipo de fases implicadas; 

mientras que el cambio de momentos entre las fases depende también del tipo de 

mezcla que se está modelando [109]. 

 

Ecuaciones gobernantes de Euler Model 

 

a. Ecuación de fracción volumétrica 

Las fracciones volumétricas figuran la zona ocupada por cada fase, y las leyes de 

conservación de masa y de momento son satisfechas por cada fase particularmente. 

 

El volumen de la fase , ,Vqq  se define por [109]: 

 

                                                                         =
V

qdVVq   (32) 

 

Donde 

 

                                                                          
=

=
n

q

q

1

1  (33) 

 

La densidad efectiva de la fase q  es: 

 

                                                                                 qqq  =


 (34) 

 

donde q  es la densidad física de la fase .q  

 

La ecuación de fracción volumétrica puede resolverse mediante discretización 

implícita o explícita en el tiempo. 
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b. Ecuación de continuidad 

La fracción volumétrica de cada fase se calcula a partir de una ecuación de  

continuidad [109]: 

 

                                  ( ) ( ) 




















−=+





=
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mmv
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 (35) 

 

Donde rq  es la densidad de referencia de la fase, o la densidad promedio del 

volumen de la fase 
thq  en el dominio de la solución. 

 

La solución de esta ecuación para cada fase secundaria, junto con la condición de 

que la suma de todas las fracciones volumétricas es igual a uno, permite calcular la 

fracción volumétrica de la fase primaria. 

 

c. Ecuación de momento fluido-fluido 

La conservación del momento para un fluido q  es [109]: 
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 (36) 

 

Donde q  es el tensor de tensión-deformación de la fase 
thq   

 

                                   Ivvv qqqq

T

qqqqq 







−+







 += 
3

2
 (37) 

 

Aquí q  y q  son la viscosidad de corte y de volumen de la fase q , qF  es una 

fuerza externa, qliftF ,  es una fuerza de sustentación, qwlF ,  es una fuerza de 
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lubricación de la pared, qvmF ,  es una fuerza virtual de masa, y qtdF ,  es una fuerza 

de dispersión turbulenta (sólo en el caso de flujo turbulento).  

 

d. Ecuación de energía 

Para describir la conservación de la energía en aplicaciones multifásicas Eulerianas, 

se puede escribir una ecuación de entalpía separada para cada fase [109]: 
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Donde qh  es la entalpía específica de la etapa 
thq , q

q  es el flujo de calor, qS  es un 

término incluye fuentes de entalpía, pqQ  es la intensidad del intercambio de calor 

entre las fases 
thp  y 

thq , y pqh  es la entalpía de interfase. El intercambio de calor 

entre las fases tiene que cumplir con las condiciones de equilibrio locales 

qppq QQ −=  y  .0=qqQ  

 

2.2.1.3. Rosseland Radiation Model  

Rosseland Model es válido cuando el medio es ópticamente grueso ( )( )1+ La s , 

y se recomienda cuando el espesor óptico es superior a 3. El vector de flujo de calor 

radioactivo en un medio gris puede ser aproximado por [109]: 

 

                                                                 Gqr −=  (39) 

 

Donde   está dado por: 

 

                                                            
( ) ss Ca  −+

=
3

1
 (40) 
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y a  es el coeficiente de absorción, s  es el coeficiente de dispersión, G  es la 

radiación incidente, y C  es el coeficiente de la función de fase lineal-anisotrópica. 

 

Dado que el flujo de calor radiactivo tiene la misma forma que la ley de conducción 

de Fourier, es posible escribir 

 

                                                                     rc qqq +=  (41) 

                                                               ( ) Tkkq r +−=  (42) 

                                                               
3216 Tnkr =   (43) 

 

Donde k  es la conductividad térmica y rk  es la conductividad radiactiva. 

 

2.2.1.4. Solar Load Model 

Solar Load Model permite calcular los efectos de radiación de los rayos solares que 

entran en un dominio computacional, además de incluir una calculadora solar que 

puede usarse para construir la ubicación del sol en el cielo durante un día, fecha y 

posición determinada [108]. 

 

Calculadora solar 

La calculadora solar incluida en el Solar Load Model permite calcular la dirección del 

haz solar y la irradiación, introduciendo los siguientes parámetros [108]: 

 

- Posición Global 

- Fecha 

- Tiempo 

- Orientación de la malla  

- Factor solar 
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La ecuación para la irradiación solar difusa en una superficie vertical está dada por: 

 

                                                                         dnd CYEE =  (44) 

 

dnE  es la irradiación normal directa en la superficie terrestre en un día despejado: 

 

                                                                    
( )sin

Bdn

e

A
E =

 (45) 

 

Donde A  es la irradiación solar aparente en la masa de aire, B  el coeficiente de 

extinción atmosférica, y   es la altitud solar (en grados) por encima de la horizontal. 

 

Mientras que la ecuación para la irradiación solar difusa en una superficie no vertical 

es: 

                                                            
( )

2

cos1 +
= dnd CEE  (46) 

 

Donde   es el ángulo de inclinación de la superficie (en grados) desde el plano 

horizontal. 

 

La ecuación para la irradiación solar reflejada en el suelo sobre una superficie puede 

expresarse como: 

 

                                                  ( )
( )

2

cos1
sin




−
+= gdnr CEE  (47) 

 

Donde g  es la reflectividad del suelo. La irradiación total difusa en una superficie 

dada es la suma de dE  y  rE  cuando la entrada para la radiación solar difusa se toma 

de la calculadora solar. 
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2.2.2. Análisis computacional  

 

2.2.2.1. Diseño del colector-evaporador 

La geometría 3D del colector-evaporador se realizó en Autodesk Inventor Professional 

2016 [110], como se muestra en la Figura 25, con las especificaciones indicadas en la 

Tabla 9.  

 

 

Figura 25 Diseño 3D colector-evaporador. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

 

2.2.2.2. Simulación CFD 

El refrigerante R134a fue seleccionado como el fluido de trabajo para el 

funcionamiento de la bomba de calor, al ser el más utilizado actualmente y el que 

presenta mayores valores de COP como se puede apreciar en la Tabla 1. Las 

propiedades del refrigerante fueron obtenidas utilizando el software Engineering 

Equation Solver (EES) [100], las cuales serán ingresadas de manera manual en el 

simulador. 
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Tabla 11 Propiedades R134a [100] 

R134a ( )FCHCF 23  

Propiedades Líquido Vapor 

Densidad (kg/m3) 1206 6.24 

Calor Específico (J/kg-K) 1440 852 

Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0824 0.0144 

Viscosidad (kg/m-s) 1.9525E-04 1.1687E-05 

Peso Molecular (kg/kgmol) 102.03 102.03 

Entalpía de estado estándar (J/kgmol) 0 2.21E+07 

Temperatura de referencia (K) 298.15 298.15 

 

Para el análisis CFD se utilizó ANSYS Fluent 16. La discretización del dominio 

computacional se realizó considerando una malla estructurada (Figura 26) que consta 

de elementos tetraédricos con un tamaño de 0.8 mm para la parte del fluido y de 1 mm 

para la parte sólida. El número de elementos y de nodos registrados en el mallado son 

de 5561562 y 1078021 respectivamente.  

 

 

Figura 26 Mallado del colector-evaporador. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

 

La oblicuidad, es una opción de mallado que permite evaluar la calidad de la malla del 

dominio computacional, esta determina que tan cerca está la geometría de una cara o 

celda de ser un triángulo equilátero o un cuadrado [107, 108, 109].  La Tabla 12 

enumera un rango de valores de oblicuidad con su respectiva calidad. 
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Tabla 12 Oblicuidad del mallado [109] 

Valor de la oblicuidad Calidad de la celda 

1 Decadente 

0.9 - <1 Muy mala 

0.75 - 0.9 Mala 

0.5 - 0.75 Regular 

0.25 - 0.5 Buena 

>0 - 0.25 Excelente 

0 Equilátero 

 

En tanto, la calidad del elemento proporciona una métrica de calidad combinada del 

mallado que oscila entre 0 y 1. Esta métrica se basa en la raíz cuadrada del cubo de la 

suma de todas las longitudes de los bordes elevadas al cuadrado para los elementos 

3D, como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

                                    ( )  







= 

3 2 
 lengthEdgevolumeCQuality   (48) 

 

La Tabla 13 muestra el valor de C para cada tipo de elemento: 

 

Tabla 13 Valor de C – Calidad del elemento [109] 

Elemento Valor de C 

Triangle 6.92820 

Quadrangle 4 

Tetrahedron 124.7076 

Hexahedron 41.5692 

Wedge 62.3538 

Pyramid 96 

 

Un valor de 1 indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un valor de 0 indica 

que el elemento posee un volumen negativo o que carece de él [107, 108, 109]. En la 

Figura 27 se puede observar que la oblicuidad de los elementos que conforman el 

mallado computacional presenta un valor promedio de 0.23, mientras que calidad del 

elemento posee un promedio de 0.82. 
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Figura 27 (a) Oblicuidad (b) Calidad del elemento. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés 

Peñafiel 

 

Luego de examinar los distintos modelos matemáticos reportados en ANSYS Fluent, 

los modelos Euler Model (Evaporation-Condesation), Energy y Viscocity (k-epsilon) 

fueron escogidos para la realización de las siguientes simulaciones CFD como se 

observa en la Figura 28, siendo estos los más idóneas para analizar el cambio de fase 

del refrigerante, el cual se encuentra en estado turbulento, además de la transferencia 

de calor del medio ambiente hacia el fluido. 
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Figura 28 Modelos matemáticos utilizados en ANSYS Fluent. Elaborado por: Anthony Andrade y 

Andrés Peñafiel 

 
Figura 29 Parámetros de funcionamiento. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 
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Los parámetros de funcionamiento del colector-evaporador utilizados en el modelo 

computacional se muestran en la Figura 29, los cuales representan los valores de la 

temperatura de entrada del refrigerante, flujo másico, temperatura ambiente y 

radiación solar obtenidos experimentalmente por Simbaña et al. [2]. Los mismos que 

serán ingresados de manera manual en el procesador como se observa en la Figura 30, 

con el fin de delimitar las condiciones de borde a las cuales estarán sujetas nuestras 

simulaciones. 

 

 

Figura 30 Determinación de condiciones de borde en ANSYS Fluent. Elaborado por: Anthony 

Andrade y Andrés Peñafiel 

 

Con este procedimiento se obtendrán los resultados CFD del comportamiento del 

refrigerante 134a dentro del colector-evaporador, los cuales serán analizados a detalle 

en el siguiente capítulo, además de compararlos con los valores obtenidos de manera 

experimental.                 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas en el capítulo 

anterior servirán para analizar el comportamiento del refrigerante R134a dentro del 

colector-evaporador. Para poder realizar las respectivas simulaciones se procedió con 

la información del trabajo experimental propuesto por Simbaña et al. [100] en cuanto 

se refiere a los datos de radiación solar medidos en diferentes fechas del año 2017, 

resumidas en las Figuras 31 y 32 respectivamente. 

 

 

Figura 31 Variación de la radiación solar (16-Sep-2017) [100]. 

 

 

Figura 32 Radiación solar [100]. 
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3.1. Validación de la simulación CFD 

Para la corroboración y validación de la simulación antes realizada, se replicó la 

simulación elaborada por Gunjo et al. [1] en su investigación “CFD and experimental 

investigation of flat plate solar water heating system under steady state condition”,  

en donde las temperaturas obtenidas tanto en la parte superior como inferior del 

colector (Figura 33) son similares a las obtenidas por Gunjo et al. [1] 

(Figura 34), mientras que las variaciones de temperatura del agua a lo largo de la 

tubería y en la salida (Figura 35) difieren un poco de las mostradas en su investigación  

(Figura 36) debido a que se desconocen algunos factores ambientales propios del lugar 

en donde se realizó la simulación tales como: presión atmosférica, altitud, velocidad 

del viento, entre otros.  

 

 
                                      (a)                                                                                 (b) 

Figura 33 (a) Variación de la temperatura en la parte superior del colector (b) Variación de la 

temperatura en la parte inferior del colector. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

 

 

 
(a)                                                                                 (b) 

Figura 34 (a) Simulación de la variación de la temperatura en la parte superior del colector de  

Gunjo et al. (b) Simulación de la variación de la temperatura en la parte superior del colector  

de Gunjo et al. [1]. 
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(a)                                                                                 (b) 

Figura 35 (a) Variación de la temperatura del agua a lo largo de la tubería (b) Variación de la 

temperatura del agua a la salida de la tubería. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

 

 

 
(a)                                                                                 (b)  

 

Figura 36 (a) Simulación de la variación de la temperatura del agua a lo largo de la tubería de  

Gunjo et al. (b) Simulación de la variación de la temperatura del agua a la salida de la tubería  

de Gunjo et al. [1]. 

 

3.2. Análisis e interpretación de resultados 

Los resultados CFD obtenidos muestran las variaciones de: (a) la fracción volumétrica 

de la fase líquida, (b) la fracción volumétrica de la fase gaseosa, (c) la temperatura del 

refrigerante a lo largo del canal de flujo, y (d) la presión del refrigerante a las 11:00, 

hora en la cual se presenta la mayor radiación medida. 
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(a)                                                                        (b) 

 

 

(c)                                                                        (d) 

Figura 37 Resultados CFD del comportamiento del refrigerante 134a. Elaborado por: Anthony 

Andrade y Andrés Peñafiel 

 

La temperatura del refrigerante 134a mostrada en la Figura 37 (c) permanece constante 

durante una sección del serpentín, misma en la cual ocurre el cambio de fase de líquido 

a vapor, logrando la vaporización completa del refrigerante y alcanzando una 

temperatura máxima de 310.87 K a la salida del serpentín.  

 

 

Figura 38 Contorno de velocidades del refrigerante 134a. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés 

Peñafiel 



51 
 

 

Figura 39 Variación de la densidad del refrigerante 134a. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés 

Peñafiel 

 

Las presiones en las cuales opera el refrigerante, también juegan un papel importante, 

ya que estas deben crear un efecto de succión para facilitar la evaporación, tal y como 

se observa en la Figura 37 (d) en donde las presiones de entrada y salida son 322.49 

kPa y 317 kPa respectivamente. Adicionalmente, en la Figura 38 se puede apreciar el 

contorno de velocidades del refrigerante, el cual va aumentando conforme fluye a 

través del colector-evaporador gracias a la pérdida de carga existente, logrando 

alcanzar la máxima velocidad de 4.17 m/s a la salida del panel.  

 

Para una mejor visualización sobre el cambio de fase ocurrido dentro del refrigerante 

134a se realizó varios cortes a lo largo del colector-evaporador, tal y como se observa 

en la Figura 40. De igual forma, el mismo procedimiento se ejecutó para la verificación 

de la temperatura del refrigerante a lo largo del serpentín como se muestra en la  

Figura 41.   
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(a)                                                                        (b) 

Figura 40 Variación de la fracción volumétrica en: (a) fase líquida y (b) fase gaseosa. Elaborado por: 

Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

 

 

Figura 41 Variación de la temperatura dentro del refrigerante 134a. Elaborado por: Anthony Andrade 

y Andrés Peñafiel 

 

Como se observa en la Figura 41 la temperatura del refrigerante 134a aumenta a 

medida que circula por el serpentín luego de haber ocurrido la vaporización. La parte 

externa del fluido es la que presenta la temperatura más alta debido a que esta parte 

está en contacto directo con la parte interna del serpentín, lo que le permite absorber 

una mayor cantidad de calor, y por consiguiente esta es la zona en la cual ocurre 

primero el cambio de fase como se puede apreciar en la Figura 40. Algo parecido 

sucede con la densidad del refrigerante, la cual va disminuyendo hasta alcanzar un 

valor estable de 6.24 kg/m3 después de haber concluido el cambio de fase, tal y como 

se muestra en la Figura 39.  
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Figura 42 Variación de la temperatura en la parte superior del colector-evaporador. Elaborado por: 

Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

  

La variación de la temperatura en la parte superior del colector presenta una diferencia 

de 9.96 K entre el lado de entrada y el lado de salida del refrigerante, como se observa 

en la Figura 42. Esto se debe a que el refrigerante que circula a través del serpentín 

absorbe parte del calor del panel, ocasionando que su temperatura disminuya. 

 

3.2.1.   Comparación de los resultados CFD con datos experimentales 

 

 

Figura 43 Variación de la temperatura pronosticada y experimental del refrigerante 134a la salida del 

evaporador. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 
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Figura 44 Variación de la presión pronosticada y experimental del refrigerante 134a la salida del 

evaporador. Elaborado por: Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 

 

Los resultados CFD de la simulación del refrigerante 134a dentro del colector-

evaporador y los valores obtenidos de manera experimental se muestran en las  

Figuras 43 y 44. El error porcentual entre los resultados experimentales ( )erimentalxexp
 y 

los valores obtenidos de la simulación ( )simulaciónx  se puede expresar como: 

 

                                      100 %
exp

exp


−
=

erimental

erimentalsimulación

x

xx
Error  (49) 

 

Tabla 14 Error porcentual entre los resultados CFD y experimentales 

Tiempo 

Salida del colector-evaporador 

%Error 

Temperatura 

%Error 

Presión 

CFD Experimental 

Temperatura 

(K) 

Presión 

(kPa) 

Temperatura 

(K) 

Presión 

(kPa) 

9:00 283.65 219.56 287.36 218.47 1.29 0.50 

10:00 302.41 298.7 298.79 302.69 1.21 1.32 

11:00 310.87 317 311.17 317.76 0.10 0.24 

12:00 297.6 272.89 302.58 271.66 1.67 0.45 

 

Elaborado por: Andrés Peñafiel y Anthony Andrade 
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Los errores porcentuales obtenidos anteriormente se encuentran en un rango de 0.1 a 

1.67 % como se aprecia en la Figura 45, los cuales presentan un valor promedio de  

0.84 %. El valor máximo de error porcentual obtenido, como se puede observar en la 

Tabla 14 es de 1.67 %, el cual es relativamente bajo comparado con otras 

investigaciones, como las realizadas por Gunjo et al. [1], Taherian et al. [111] y 

Basavanna et al. [112], en donde cada uno de ellos obtuvieron un error porcentual del 

5.2 %, 6.9 % y 5 % respectivamente. 

 

Figura 45 Errores porcentuales. Elaborado por: Anthony Andrade y Andrés Peñafiel 
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CONCLUSIONES 

 

En las investigaciones realizadas por Tagliafico et al. [5], Malali et al. [6] y Chow et 

al. [7] se presenta a la bomba de calor de expansión directa con asistencia de energía 

solar (BCAES-ED) como una de las alternativas para la reducción de consumo de 

energía primaria y emisiones de dióxido de carbono (CO2), ya que la utilización  de un 

sistema BCAES-ED puede ahorrar aproximadamente un 50 % de energía primaria y  

mejorar el factor de reducción de emisión de carbono en un  

10 %, además de que su coeficiente de funcionamiento (COP) es mucho mejor que el 

de una bomba de calor convencional. 

 

El diseño 3D del colector-evaporador se elaboró en Autodesk Inventor Professional 

2016, el cual es una herramientas de diseño mecánico 3D. Luego de verificar y 

comparar diferentes investigaciones sobre el rendimiento del sistema con diferentes 

tipos de colectores-evaporadores mostrados en la Tabla 1, además de revisar las 

eficiencias térmicas de los materiales junto con su revestimiento como se muestran en 

las Tablas 2 y 3 respectivamente, para así para poder seleccionar las especificaciones 

y propiedades del colector-evaporador que fueron tomadas en la investigación 

realizada por Simbaña et al [2], el cual realizó el trabajo experimental con las 

condiciones de la ciudad de Quito. Se procede con los parámetros geográficos y 

ambientales mostrados en la Tabla 8, para finalmente dar paso a determinar las 

propiedades del refrigerante 134a mediante el uso del software EES.  En tanto, la 

simulación del comportamiento del refrigerante 134a dentro del colector-evaporador 

se realizó en el módulo Fluent de ANSYS.  

 

Los resultados obtenidos del rendimiento térmico de la bomba de calor asistida por 

energía solar se pueden apreciar en diferentes investigaciones como se muestra en la 

Tabla 1 alcanza un COP promedio de 4 mientras que los sistemas con R600a tienden 

a valores de COP de 3 a 3.5. El impacto ambiental que estos producen se puede 

observar en la Tabla 6 que el tiempo de vida en la atmósfera para el R600a es de pocos 

días y que el R134a que entra en el grupo de los HFC puede llegar a 300 años, también 

se observa que el GWP del R600a y del R134a tienen una gran diferencia de 3 y 1300 

respectivamente en cambio para el ODP poseen el mismo valor de 0.  
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La validación de la simulación realizada en el presente documento considera la 

simulación de  Gunjo et al. [1] replicando sus resultados como muestran la  

Figuras 33 y la Figura 34, donde la diferencia de temperaturas de la parte superior del 

colector-evaporador es de 20.97 y 22.28 °C respectivamente, para terminar de 

corroborar el proceso y parámetros mencionados se demuestra también en la  

Figura 35 y 36 donde la variación de la temperatura del agua a la salida de la tubería 

es 18.76 y 16.65 °C, se puede dar luz verde para así proceder con el colector-

evaporador de 0.02m2 propuesto en el presente trabajo de investigación dando como 

resultado en la Figuras 37 existe un completo cambio de fase de líquido a vapor, 

además mostrando la temperatura máxima de 310.87 K y temperatura mínima de 

285.15 K y una diferencia de presiones de 6.49 kPa. En las Figuras 38 y 39 se muestran 

en un plano XY el cambio de fase y el cambio de temperatura para una mejor 

visualización, todos estos resultados se comparan a los resultados de la  

Tabla 10 los cuales fueron tomados de forma experimental por Simbaña et al. [2]. A 

continuación se procede a elaborar el cálculo del error porcentual el cual muestra que 

a las 11:00 del día los resultados son casi iguales y muestra un error aproximado del 

0.24 % para la presión y del 0.1 % para la temperatura. 
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RECOMENDACIONES 

 

Comparar las propiedades del fluido de trabajo a utilizar, cualquiera este sea, con 

programas auxiliares tales como: EES, REFPROP, entre otros; o con publicaciones 

científicas. 

 

Para corroborar que el procedimiento a utilizar en la simulación sea el más apropiado 

se debería replicar por lo menos una simulación que cuente con el mismo 

procedimiento o por lo menos con uno parecido. 

 

Verificar la calidad del mallado computacional antes de realizar la simulación, para 

evitar futuros problemas asociados con la convergencia de las ecuaciones utilizadas en 

ANSYS o resultados erróneos. 

 

Definir de forma correcta y adecuada todas las variables que intervendrán en el proceso 

de simulación, así como las condiciones de borde a las cuales estará sujeto nuestro 

modelo computacional.  

 

Comprobar que todas las ecuaciones de ANSYS hayan convergido antes de exportar 

los resultados obtenidos. 
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