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Resumen
El objetivo del presente artículo es revisar de forma detallada las distintas investigaciones realizadas con sistemas de 
bombas de calor de expansión directa asistidas por energía solar (DX-SAHP) utilizadas para el calentamiento de agua 
en los últimos años. El creciente consumo energético, el uso de refrigerantes que debilitan la capa de ozono, la emisión 
de gases de efecto invernadero a la atmósfera y los efectos en el calentamiento global, son los principales problemas 
que presentan los sistemas convencionales de calentamiento de agua. El uso de hidrocarburos como refrigerantes 
representa una reducción en la contaminación, además de ser una de las mejores opciones para reemplazar a los 
clorofluorocarbonos e hidroclorofluorocarbonos por sus valores de potencial de calentamiento global y potencial de 
destrucción de la capa de ozono cercanos a 0. Un sistema DX-SAHP aprovecha la energía solar térmica directamente, 
empleando un colector solar de placa plana sin cubierta. Esos sistemas proporcionan agua caliente sanitaria a más de 
50 °C, calentando volúmenes de agua de hasta 200 litros, alcanzando valores de COP superiores a 4. La energía solar 
y el uso de refrigerantes alternativos de bajo impacto ambiental son propuestos para alcanzar este propósito.
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Abstract

The investigation purpose is to elaborate a detailed review about previous published investigations with direct-ex-
pansion solar-assisted heat pumps (DX-SAHP) used for water heating, in the last years. The growing energy con-
sumption, the using of refrigerants that weaken the ozone layer, the greenhouse gases emission to the atmosphere 
and the global warming effect are the main problems that the conventional water heating systems present. Using 
hydrocarbons as refrigerants represents a pollution reduction and it is also the best option to replace hydrochloro-
fluorocarbons and chlorofluorocarbons, due to their low values of global warming potential and ozone depletion po-
tential, close to 0. A DX-SAHP system takes advantage of the thermal solar energy directly by using a bare flat-plate 
solar collector. These systems provide domestic hot water over 50 °C and heating water volumes until 200 liters 
reaching COP values higher than 4. Solar energy and the using of alternative refrigerants with a low environmental 
impact are proposed to reach this purpose.
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1. Introducción

Kannan y Vakeesan (2016) afirman que, en los últimos años, el consumo de energía primaria 
en el mundo ha aumentado debido a la explosión demográfica y a los avances tecnológicos. El 
acceso de la sociedad a la energía en el período comprendido entre los años 2005 y 2014 ha 
crecido a una tasa aproximada del 24 %, 19 % y 7 % en los sectores industrial, transporte y re-
sidencial, respectivamente. El consumo de electricidad también se ha incrementado a una tasa 
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aproximada del 35 %, 21 % y 27 % en los sectores antes mencionados (International Energy 
Agency, 2019; Zhou y Feng, 2016).

Para el Ministerio del Ambiente de Ecuador (2019), el Protocolo de Kioto promovió la re-
ducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en 37 países industrializados y 
la Unión Europea. Gallo, Faccilongo y La Sala (2017) mencionan que el objetivo es reducir las 
emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), así como tres gases 
industriales fluorados, hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de 
azufre (SF6). La reducción está estimada en un 5 % anual, a partir de su declaración en 1990 
(Miyamoto y Takeuchi, 2019). Esta información se la obtuvo de los 185 países participantes, 
así como de la Unión Europea en el período de 1990 hasta 2012 (Maamoun, 2019). Según la 
Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo de Ecuador (2013), el Protocolo de Montreal 
fue aprobado en septiembre de 1987, con el fin de controlar, limitar y regular, tanto el consumo 
como la producción de clorofluorocarbonos (CFCs), hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y halo-
nes, sustancias que agotan la capa de ozono, y así tratar de evitar daños a la salud y al medio 
ambiente. En estudios presentados por investigadores como Gorozabel, Chaturvedi y Almogbel 
(2005); Cerit y Erbay (2013); Chow et al. (2010), se utilizan refrigerantes HFC, el R134a, R410A y 
R407C, puesto que no destruyen la capa de ozono. En la actualidad, se presentan nuevas alter-
nativas en refrigerantes, los hidrocarburos (HC) junto con las hidrofluoroolefinas (HFO) que son 
refrigerantes de cuarta generación y que, en ciertos casos, presentan cero agotamiento de la 
capa de ozono. El Acuerdo de París, instaurado en 2015, también pretende mantener el aumento 
de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C (Bauer y Menrad, 2019). El grupo objetivo es 
el sector industrial, donde inicialmente se planteó que la emisión de gases de efecto inverna-
dero no produzca un incremento mayor a 1.5 °C. Según Vargas et al. (2019) , la implementación 
de sistemas asistidos por energía solar minimizan las emisiones de CO2 a la atmósfera ya que 
utilizan una fuente de energía amigable con el medio ambiente.

Las bombas de calor asistidas por energía solar (SAHP, por sus siglas en inglés) son sis-
temas que trabajan utilizando el ciclo termodinámico de refrigeración por compresión de vapor. 
Autores, como Buker y Riffat (2016), las definen como un tipo de bombas de calor en las que se 
integra un colector solar térmico que capta la radiación solar y que utiliza un refrigerante como 
fluido de trabajo. Los estudios están direccionados hacia la mejora de la eficiencia energética 
y como una opción para brindar un desarrollo sustentable, utilizando fuentes renovables de 
energía en lugar de combustibles fósiles (Shi, Aye, Li y Du, 2019). La primera propuesta para im-
plementar un colector solar a estos sistemas data de 1976 por parte de Charters y Taylor (1976). 
Como datos preliminares, un calentador de agua eléctrico puede incurrir en un consumo diario 
de 5.5 kW (Homecenter, 2019), un calentador de agua a gas puede presentar un consumo de 
6.27 kW·h/día (Haceb, 2019), mientras que un calentador de agua con bomba de calor tiene un 
consumo apenas de 1.3 kW·h/día (Junkers, 2019).

El objetivo de la investigación es realizar una revisión actual de las investigaciones sobre 
los sistemas de bomba de calor asistidos por energía solar (SAHP). Además, se presenta la infor-
mación de la literatura relacionada a los recientes avances de rendimiento en sistemas de bom-
bas de calor de expansión directa asistidas por energía solar (DX-SAHP, por sus siglas en inglés). 
Se ha considerado parámetros como el coeficiente de operación del sistema (COP), impactos 
ambientales producidos por el uso de refrigerantes dañinos con el ambiente, geometría y área de 
los colectores solares, materiales utilizados, temperatura del agua y eficiencia del colector. Este 
documento se encuentra distribuido de la siguiente manera. La Introducción presenta la justifi-
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cación e importancia de la realización de esta investigación, revisando investigaciones relaciona-
das al calentamiento de agua en el sector residencial utilizando sistemas SAHP. Luego se detalla 
la descripción de los sistemas SAHP, su clasificación particularizando en la configuración de DX-
SAHP, el colector/evaporador que es el elemento principal en estos sistemas, los refrigerantes 
utilizados y el coeficiente de rendimiento. Finalmente, las conclusiones discuten los puntos más 
relevantes del documento para presentar información a considerar en futuras investigaciones.

2. Descripción de los sistemas SAHP

Una bomba de calor asistida por energía solar se caracteriza por utilizar la radiación emitida por 
el Sol para su funcionamiento, esto provoca una reducción en el uso de combustibles fósiles y 
en las emisiones de CO2 a la atmósfera. Un sistema SAHP utiliza un fluido de trabajo que puede 
ser agua o un refrigerante. Cuando la radiación solar incide sobre la superficie del colector/eva-
porador se presenta una transferencia de calor desde el exterior del tubo o placa hacia el fluido. 
Esto provoca una elevación de temperatura y en caso de utilizar un refrigerante, este cambia 
de fase líquida a vapor (Buker y Riffat, 2016). Un sistema de tipo bomba de calor presenta varias 
aplicaciones, una de ellas es la generación de agua caliente, disminuyendo la demanda energé-
tica. Según Duarte, Paulino, Pabón, Sawalha y Machado (2019), al utilizar una fuente renovable, 
como es la energía solar, se aprovecha la energía térmica y, mediante la aplicación de los meca-
nismos de transferencia de calor, la transmite al fluido.

Las bombas de calor pueden extraer el calor de diferentes fuentes, del suelo, aire, fuen-
tes de agua y son utilizadas para el calentamiento de espacios o de agua (Deng y Yu, 2016). En 
función del modo de conexión del colector /evaporador, para Cai, Ji, Wang y Huang (2016), los 
sistemas SAHP se presentan en dos modelos, bombas de calor de expansión directa asistidas 
por energía solar y en bombas de calor de expansión indirecta asistidas por energía solar.

3. Bombas de calor de expansión directa asistidas por energía solar (DX-SAHP)

En un sistema DX-SAHP, el colector solar y el evaporador de la bomba de calor se integran en 
una sola unidad para transferir la energía solar al refrigerante. Cai, Li, Ji y Zhou (2019) indican que 
la implementación de estos sistemas se centra en el sector residencial, tanto para aire acondi-
cionado, como para calentamiento de espacios y agua, debido a su bajo consumo energético. 
Los primeros investigadores que reportan estudios con bombas de calor asistidas por energía 
solar fueron Sporn y Ambrose (1955). Presentaron resultados relevantes, pero no logran demos-
trar el potencial de un sistema DX-SAHP debido a un aparente desajuste entre la capacidad de 
bombeo de flujo másico del compresor y la capacidad de evaporación del colector (Gorozabel 
y Carbonell, 2016). Los sistemas SAHP trabajan en un ciclo de refrigeración por compresión de 
vapor y constan de cuatro componentes principales, el evaporador, compresor, condensador y 
un dispositivo de expansión, como se esquematiza en la figura 1 (Wang y Ge, 2016).

El funcionamiento de los sistemas DX-SAHP inicia cuando el refrigerante absorbe el calor 
producto de la energía solar incidente y del ambiente. Kalogirou (2014) explica que esta energía 
térmica se transforma en calor y puede almacenarse o utilizarse directamente. Si se utiliza di-
rectamente, el fluido de trabajo se evapora en el colector/evaporador, luego se comprime en un 
compresor hermético recíproco para convertirse en vapor sobrecalentado de alta temperatura 
y alta presión. El vapor ingresa en el condensador que actúa como intercambiador de calor en-
tre el refrigerante y el medio en donde se condensa.
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Figura 1. Diagrama esquemático de un sistema DX-SAHP (Wang y Ge, 2016)

El calor rechazado en este procedimiento es absorbido por el medio, generalmente agua 
contenida en un tanque de almacenamiento. Posteriormente, el refrigerante pasa por una vál-
vula de expansión donde se expande irreversible y adiabáticamente. Para finalizar, el refrigeran-
te fluye hacia el colector/evaporador y se evapora por la absorción de energía térmica (Huang, 
Ji, Xu y Li, 2016). El diagrama temperatura vs. entropía (T-s) de un ciclo ideal de refrigeración por 
compresión de vapor se muestra en la figura 2. 

Figura 2. Diagrama T-s para un sistema SAHP (Malali, Chaturvedi y Abdel-Salam, 2016)

El uso de los sistemas DX-SAHP conlleva varias ventajas, principalmente el no utilizar 
combustibles provenientes de fuentes fósiles. El tamaño es menor en comparación con un sis-
tema de calentamiento de agua a gas y no necesita ser colocado en un lugar abierto para evitar 
fugas de gas o posibles incidentes que afecten a la integridad de las personas. Al ser equipos 
que utilizan una fuente renovable de energía, como es la energía solar, para Gadea y Gonzalo 
(2019) la contaminación y las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera disminu-
yen. El colector/evaporador puede ser colocado en cualquier lugar para que pueda funcionar, de 
preferencia, debería ser colocado en un lugar libre de sombras para que la radiación solar incida 
directamente sobre él (Sheu y Mitsos, 2013). Krockenberger, DeGrove, Hutzel y Foreman (2014) 
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afirman que la combinación de dos sistemas, una bomba de calor y la energía solar, reducen los 
costos de energía y aumentan la eficiencia. Mediante el uso de unidades motrices de velocidad 
variable se obtiene un mejor desempeño. Cengel y Boles (2015) explican que, al implementar un 
compresor de velocidad variable, se permite que la unidad opere a su máxima eficiencia para 
distintas necesidades de calentamiento y enfriamiento en determinadas condiciones atmosfé-
ricas. Shi, Aye, Li y Du (2019) han registrado investigaciones de sistemas DX-SAHP aproximada-
mente desde mediados del año 1970 y se localizan en las costas del Pacífico y zona sur europea. 
La Figura 3 indica los países con autores que han presentado estudios referentes al tema.

Figura 3. Países con investigaciones sobre sistemas DX-SAHP (Shi, Aye, Li y Du, 2019)

Investigadores a nivel mundial, como Buker y Riffat (2016), Tagliafico, Scarpa y Valsuani 
(2014), Hossain et al. (2011), han realizado diferentes investigaciones relacionadas a sistemas 
DX-SAHP. A continuación, se presenta una revisión de la literatura relacionada a los menciona-
dos sistemas, un listado comprendido con investigaciones desde 1955, año en el cual Sporn y 
Ambrose (1955) muestran una investigación sobre la bomba de calor y la energía solar. 

4. Colector/evaporador

Buker y Riffat (2016) define un colector solar como un elemento que transforma la energía so-
lar incidente en forma de calor y la transmite al fluido que circula en su interior. Los colectores 
solares de placa plana son dispositivos que captan la energía solar térmica la cual puede ser 
utilizada en aplicaciones como calefacción, calentamiento de agua, calefacción de habitacio-
nes e incluso aplicaciones industriales (Pandey y Chaurasiya, 2017). Se pueden generar varios 
diseños, uno de ellos es en forma de serpentín, modelo que no presenta el problema de distri-
bución desigual del flujo en los diversos tubos (Kalogirou, 2014). El diseño de la placa contempla 
dos opciones, cuando se presenta una sola lámina en la que están colocados todos los canales, 
como se muestra en la Figura 4a. La segunda opción se presenta en la Figura 4b, cuando cada 
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uno de los tubos son montados en cuerpos separados. En función de su estructura, Zhu, Xie, 
Zhang y Guan (2013) clasifican a los colectores/evaporadores en colectores de placa desnuda, 
sin cubierta o de tipo roll bond, colectores de placa de vidrio con cubierta y colectores/evapora-
dores dobles (un colector de placa desnuda y un colector de placa con cubierta).

Figura 4. Colector solar de placa plana a. sin cubierta b. cubierto  
(Hossain et al., 2011; Kalogirou, 2014).

Según Hossain et al. (2011), los colectores solares se pueden clasificar en colectores de 
concentración y de placa plana los cuales se pueden utilizar en los sistemas DX-SAHP. Estos 
colectores son los más utilizados para el calentamiento de agua en el sector residencial. Para la 
eficiencia de los colectores solares, se tiene aproximadamente un error de 4% entre los valores 
experimentales y los valores obtenidos mediante modelado y simulación (Benavides, Jurado y 
González, 2018). En la Figura 5 se presenta un diagrama esquemático del flujo de calor a través 
de un colector de placa plana con cubierta, el cual absorbe aproximadamente un 80% de la 
energía solar térmica.

Figura 5. Flujo de calor en un colector solar de placa plana (Hossain et al., 2011).

El diseño de este tipo de colectores está en un constante desarrollo tecnológico, ya que 
las condiciones climáticas influyen en la conductividad térmica hacia el refrigerante (Velasco, 
Goyos, Delgado y Freire, 2016). A continuación, se presenta una revisión de investigaciones que 
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han considerado el uso de colectores/evaporadores de diferentes tipos. Huang, Ji, Xu y Li (2016) 
utilizaron un sistema DX-SAHP con colectores solares sin cubierta para la calefacción de un es-
pacio. El equipo trabaja a una temperatura ambiente que oscila entre 3 y 7 °C, con humedades 
relativas de 50, 70 y 90% y las condiciones de radiación solar que se presentaron en las pruebas 
realizadas son 0, 100, 200, 300 W/m2, respectivamente. De los resultados obtenidos, los auto-
res manifiestan que una radiación de 100 W/m2 ayuda a prevenir la formación de hielo cuando la 
temperatura ambiente es superior a 3 °C y la humedad relativa es del 70%. En función de la radia-
ción solar, el sistema puede mejorar o reducir el rendimiento. El coeficiente de operación del sis-
tema en un tiempo de 90 minutos fue aproximadamente 2.4 para una temperatura ambiente de  
5 °C y una humedad relativa de 70 °C, radiación solar de 300 W/m2. Mientras que a una radiación 
solar a 100 W/m2, el COP fue 1.8 manteniendo los mismos valores. Una suposición que utilizan 
los autores es que la temperatura de evaporación y de condensación son -5 y 55 °C, respecti-
vamente. La eficiencia exergética alcanzada por el sistema es de 58.48, 59.16 y 23.81% para el 
compresor, condensador y colector solar, respectivamente.

Aguilar, Aledo y Quiles (2016) analizaron la opción de combinar paneles solares fotovol-
taicos junto a bombas de calor para la producción de agua caliente sanitaria (ACS) en una resi-
dencia promedio de 4 personas. Los resultados presentados indican un consumo de 130 litros 
diarios a 55 °C, y una producción de 6.2 kW·h en un día. Así, la contribución solar alcanzó un 
60%, con resultados desarrollados a lo largo de un año.

En la investigación realizada por Cerit y Erbay (2013), se utilizó aluminio como material 
para la fabricación de un colector/evaporador de tipo roll bond y el fluido de trabajo fue el refri-
gerante R134a. Se han investigado tres sistemas de bombas de calor asistidas por energía solar 
con un área de captación solar de 1 m2, cambiando el diseño del colector/evaporador, como se 
indica en la Figura 6. Los valores obtenidos del COP en los sistemas 1, 2 y 3 fueron 3.30, 3.14 
y 2.42, respectivamente, en las mismas condiciones de operación. La temperatura inicial del 
agua fue de 13 °C a una temperatura ambiente máxima de 20 °C y una intensidad de radiación 
solar de 536 W/m2 al medio día.

Figura 6. Configuraciones realizadas en el evaporador sin cubierta a. Sistema 1  
b. Sistema 2 c. Sistema 3 (Cerit y Erbay, 2013; Ravi, Krishnaiah, Akella y Azizuddin, 2015)
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Según Calise, Dentice D´Accadia, Figaj y Vanoli (2016), los paneles solares fotovoltaicos 
pueden ser colocados en una bomba de calor de expansión directa asistida por energía solar y 
son denominados sistemas híbridos. Son colectores que producen energía eléctrica y térmica 
simultáneamente, aunque la energía es fluctuante debido a la radiación externa y a la tempera-
tura. Colangelo, Favale, Miglietta y De Risi (2016) manifiestan que, cuando la radiación solar es 
alta, los sistemas fotovoltaicos funcionan en condiciones desfavorables, porque la eficiencia de 
conversión de energía de los módulos fotovoltaicos es inversamente proporcional a la tempera-
tura de funcionamiento. Las altas temperaturas disminuyen el voltaje de los paneles a un valor 
reducido para cargar las baterías por completo.

Kong, Li, Lin y Yang (2017) realizaron una investigación sobre los sistemas solares del tipo 
bombas de calor con asistencia directa. Los componentes utilizados en la investigación fueron 
una válvula de expansión electrónica, un compresor hermético de tipo rotatorio que utiliza re-
frigerante R410A como fluido de trabajo. Un condensador tipo serpentín de diámetro 99 x 0.75 
mm de longitud, que se encuentra inmerso dentro de un tanque de agua de 150 litros. El sistema 
consta de cuatro placas absorbentes de aluminio en paralelo con una superficie total de 4.2 m2. 
Los resultados obtenidos indican que el tiempo de calentamiento varía según la intensidad de 
la radiación solar. Además, el COP promedio a una velocidad de rotación del compresor de 1500 
rpm fue 144.6% mayor que a 3300 rpm. Cuando la temperatura inicial del agua incrementa 
desde 5 hasta 30 °C, el tiempo de calentamiento se reduce aproximadamente un 53.9%. Los 
autores manifiestan que los refrigerantes HC poseen propiedades de transporte superiores al 
R22, además que el refrigerante R134a tiene la temperatura crítica más alta entre los refrige-
rantes que se consideran en el estudio.

Kuang y Wang (2006) realizaron una investigación sobre un sistema DX-SAHP que es uti-
lizado para el calentamiento de espacios en invierno, aire acondicionado en verano y para el ca-
lentamiento de agua durante todo el año. Contiene un conjunto de 10 colectores de placa plana 
de tipo roll bond con un área superficial de 10.5 m2 orientados hacia el sur, considerando que la 
investigación fue realizada en China. Además, un tanque de almacenamiento de 1 m3, el fluido 
de trabajo fue el refrigerante R22 y un compresor de velocidad variable. Este sistema suministra 
200 litros de agua caliente diarios, con una temperatura final del agua de 50 °C. El material de las 
placas colectoras es aluminio de 1 mm de espesor y fueron unidas de forma presurizada dejando 
un diámetro interior y un paso entre tubos de 8 y 40 mm, respectivamente. El compresor hermé-
tico de tipo rotatorio tiene una potencia nominal de entrada de 3 hp y la variación de velocidad se 
logró a través de un variador de frecuencia (VFD) capaz de ajustarla de 30 a 90 Hz. Así se puede 
evitar el desajuste entre la carga variable en el sistema y la capacidad constante del compresor. 

Moreno-Rodríguez, García-Hernando, González-Gil e Izquierdo (2013) realizaron una inves-
tigación utilizando una DX-SAHP con un compresor de 1.1 kW y utilizando el refrigerante R134a 
como fluido de trabajo. El área total de colectores fue 5.6 m2. Se realizó una evaluación experi-
mental para la obtención de los resultados generando un COP entre 1.9 y 2.9, mientras que la 
temperatura en el tanque fue de 51 °C. Los resultados obtenidos de forma experimental indican 
que, a una temperatura de evaporación determinada, se puede calcular la potencia del compre-
sor y la potencia transferida por el condensador a una temperatura de evaporación. Los autores 
indican que el COP en el sistema propuesto se encuentra en el rango de 1.7 a 3.3 para tempera-
turas de evaporación de -15 a 20 °C.

Mohanraj, Belyayev, Jayaraj y Kaltayev (2018) realizaron un estudio sobre el desarrollo y 
aplicaciones de los sistemas de bomba de calor asistidas por energía solar. Se analizaron los dife-
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rentes sistemas de bombas de calor, entre los cuales se destacan los sistemas DX-SAHP, geotér-
micos, los sistemas convencionales SAHP y sistemas fotovoltaicos híbridos. Un análisis del ciclo 
de vida de los equipos fue presentado, además de las aplicaciones que se pueden realizar con 
este tipo de sistemas, secado, calentamiento de espacios, calentamiento de agua y desalini-
zación. Los autores finalizan indicando que la integración de las fuentes renovables de energía 
con los sistemas de bomba de calor permite la reducción del consumo de fuentes fósiles y sus 
efectos ambientales. El diseño de los canales puede afectar la eficiencia del colector, así como el 
rendimiento del sistema. La configuración Tipo 1 es la forma convencional de los canales. 

Sun, Wu, Dai y Wang (2014) investigaron y compararon el rendimiento de un sistema DX-
SAHP con tres diferentes diseños superficiales, paralelo, geometría fractal en “T” y panel de 
abejas hexagonal, mostrados en la Figura 7. El diseño hexagonal en forma de panel de abejas 
fue el que maximizó la temperatura de evaporación. Este diseño mejora el COP y la capacidad de 
calentamiento en un 20.5 y 23.5%, respectivamente, con respecto a la configuración 1.

Figura 7. Configuraciones de los canales en la parte superior del colector (Sun, Wu, Dai y Wang, 2014)

Un dispositivo de expansión termostática con un orificio de diámetro 1.6 mm, una presión 
de trabajo de 300 MPa y un número de vueltas de 10, fue utilizado en la investigación de Com-
bariza, González y Castilla (2018). Estudiaron una bomba de calor asistida por energía solar uti-
lizando como fluido de trabajo el refrigerante R134a, un compresor de velocidad nominal el cual 
trabaja a 3500 rpm, un colector/evaporador de placa plana con canales de diámetro interno 
de 7.74 mm, una longitud total de 15 m, el espesor de la aleta es de 0.5 mm y la distancia entre 
tubos es 100 mm. Los resultados obtenidos indican una variación de la temperatura del agua 
de 25 a 32 °C luego de 4 minutos aproximadamente y un COP de 2.4. Los autores manifiestan 
que el bajo COP obtenido se produce por la gran pérdida de presión en el evaporador el cual es 
de tubos horizontales.

5. Refrigerantes

Para utilizar un refrigerante en un determinado sistema se analizan ciertos parámetros, como el 
potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) y el potencial de agotamiento 
del ozono (ODP, por sus siglas en inglés) (Harby, 2017; ACAIRE, 2013; Zhang, Wu, Li y Kong, 2014). 
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La norma ISO 817: 2014 establece una clasificación de los refrigerantes basada en datos de 
toxicidad e inflamabilidad. Según el estándar de seguridad proporcionado por ASHRAE (2019), 
se clasifican a los refrigerantes en tres grupos que son altamente inflamables, ligeramente in-
flamables y no inflamables. 

Nawaz, Shen, Elatar, Baxter y Abdelaziz (2017) realizaron una investigación con los re-
frigerantes R1234yf y el R1234ze, los cuales poseen un bajo GWP. Los resultados señalan que 
ambos refrigerantes pueden ser considerados como sustitutos del R134a (Bolaji y Huan, 2013). 
Li (2013) planteó una investigación con el objetivo de reemplazar al R22 en los sistemas DX-
SAHP, puesto que contiene cloro, elemento que agota la capa de ozono. Los resultados obteni-
dos muestran que el refrigerante R290 es una mejor alternativa al R22. Igualmente, se analizó 
una mezcla entre los refrigerantes R290 y R22, con mayor porcentaje de R290 y se obtuvo 
mejores resultados de COP. El análisis experimental se realizó bajo las condiciones climáticas 
subtropicales típicas, a temperatura media anual de 18 °C y una radiación solar entre 300 y 800 
W/m2, además, el COP varía entre 4.4 y 6.5. La Tabla 1 resume diferentes refrigerantes utilizados 
en bombas de calor.

Tabla 1. Comparación de las propiedades de refrigerantes. (REFECOL, R22, 2014;  
GASSERVEI, R134a, 2018; GASSERVEI, R290, 2018; GASSERVEI, R404A, 2018;  

GASSERVEI, R407C, 2018; GASSERVEI, R410A, 2018; GASSERVEI, R600a, 2018)

R22 R134a R290 R404A R407C R410A R600a

Peso Molecular [kg/k·mol] 86.47 102.03 44.10 97.61 86.2 72.6 58.1

Punto de ebullición normal [°C] - 40.8 - 26.1 - 42.1 -46.45 - 43.6 - 51.58 -11.7

Temperatura crítica [°C] 96.15 101.1 96.7 72.07 86.74 72.13 135

Presión crítica [MPa] 4.98 4.06 4.24 3.73 4.62 4.92 3.64

ODP 0.055 0 0 0 0 0 0

GWP [100 años] 1810 1430 3 - 11 3922 1774 2088 3

Grupo de seguridad A1 A1 A3 A1 A1 A1 A3

Estudios elaborados por Zhu, Xie, Zhang y Guan (2013) sobre sistemas DX-SAHP, indican 
que el refrigerante sufre un cambio de fase de líquido a vapor por la absorción de calor produ-
cido por la energía solar incidente. En la investigación se determinó que la temperatura de fun-
cionamiento del colector y la temperatura de evaporación del refrigerante se mantienen cons-
tantes y en el rango de bajas temperaturas. De esta manera, se puede obtener mayor eficiencia 
en el colector y se evita que la bomba de calor sufra daños por el mal clima. Los resultados de 
radiación solar, temperatura ambiente promedio y velocidad media del viento que inciden sobre 
un colector/ evaporador de placa sin cubierta y un colector/evaporador de doble placa son 602 
W/m2, 29 °C, 1 m/s y 664.6 W/m2, 23 °C, 0.8 m/s, respectivamente. Además, en función de los 
datos obtenidos, los autores concluyen que mientras el área del colector incrementa, el COP 
del sistema también aumenta, pero se reduce la eficiencia del colector y aumenta la carga de 
trabajo del compresor. 

El estudio de diferentes refrigerantes para reemplazar al R12 en un sistema DX-SAHP fue 
realizado por Gorozabel, Chaturvedi y Almogbel (2005). Los resultados indican que los valores 
más altos de COP se presentaron al utilizar los refrigerantes R22 y R134a cuando la temperatu-
ra del colector osciló entre 0 y 20 °C. Una comparación entre los refrigerantes R410A y R407C, 
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indica que el R410A es más eficiente que el R407C o el R404A, pero no como el R134a. El refrige-
rante R410A produce valores de COP 15 a 20% más bajos que con el R134a. 

Un análisis comparativo de sistemas de refrigeración doméstica utilizando refrigerantes 
R600a y R134a es realizado Jara e Isaza (2015). Utilizaron compresores de 1/4 y 1/6 HP, obte-
niendo valores de COP de 2.7 y 3.5 con R600a y R134a, respectivamente, con el compresor de 
1/4 HP. El refrigerante R600a, al ser un hidrocarburo, presenta un grado de inflamabilidad. Los 
autores concluyen que el refrigerante R600a puede reemplazar al R134a en la refrigeración 
doméstica por varios motivos, como su bajo tiempo de vida en la atmósfera, que es menor a un 
año, su bajo potencial de calentamiento global, menor a 8, siendo un refrigerante ideal y amiga-
ble con el medio ambiente. 

Los refrigerantes R407C y el R410A son una mezcla zeotrópica, los componentes prin-
cipales del R407C son R32 / R125 / R134a (23/25/52% en peso). Mientras que para el R410A 
son R32 / R125 (50/50% en peso). Una alternativa para mitigar el impacto ambiental producido 
por el uso de refrigerantes es el uso de HC y HFO, considerados refrigerantes naturales y de 
bajo GWP (Wu, Hu y Wang, 2018; Nawas, Shen, Elatar, Baxter y Abdelaziz, 2017). Son utilizados 
como fluidos de trabajo en sistemas de bombas de calor asistidas por energía solar, aunque son 
flamables. En la investigación realizada por Ghoubali, Byrne y Bazantay (2017), se utilizaron tres 
tipos de condensadores, siendo mejor el de tipo roll bond con 10 vueltas, área interna de los 
canales y superficie de intercambio de calor de 0.465 y 0.24 m2, respectivamente, y volumen 
interno de 730 cm3. El COP estuvo entre 2.4 y 3.20 dependiendo de la carga de refrigerante 
R290 (CH3CH2CH3). Con una carga de 250 g, se alcanzó un COP de 3.20 en un tiempo de ca-
lentamiento inferior a 7 horas. La temperatura de subenfriado que alcanzó con una carga de 
200 g de refrigerante fue 5 K. Adicionalmente, Shi, Aye, Li y Du (2019) recomiendan verificar los 
requerimientos de la aplicación para trabajar en un entorno seguro. La Figura 8 es un esquema 
proporcional de los refrigerantes con los que trabajan los sistemas DX-SAHP.

Figura 8. Refrigerantes para DX-SAHP (Shi, Aye, Li y Du, 2019)

El refrigerante R22 tiene efectos desfavorables para el medio ambiente por lo que no de-
bería ser utilizado. Un estudio realizado por Kasera y Chandra (2017) muestra el uso del refrige-
rante 407C, un CFC, como reemplazo al R22. Los autores compararon el ODP y el GWP de ambos 
refrigerantes. Para el refrigerante R22 se presentan valores de 0.055 y 1700, mientras que, para 
el R407C, 0 y 1530 de ODP y GWP, respectivamente. Además, se comparó los efectos que produ-
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ce el uso de R407C y R22. El COP es menor, la capacidad de enfriamiento es menor y el consumo 
de energía es mayor. Se debe considerar que el R407C es menos contaminante que el R22 y los 
autores sugieren alternativas de refrigerantes como reemplazo al R22, mencionando al R134a 
y propano (R290), considerado como un refrigerante natural. 

���*VLÄJPLU[L�KL�YLUKPTPLU[V

Un análisis de los diferentes sistemas de bombas de calor asistidas por energía solar fue reali-
zado por Buker y Riffat (2016). En la investigación se demuestra que estos sistemas aumentan 
significativamente su eficiencia al ser comparados con los sistemas convencionales de calen-
tamiento de agua, para corroborar estos valores se consideró la evaluación del COP. Una bomba 
de calor de expansión directa con asistencia solar fue analizada en Hong Kong, una ciudad con 
un clima subtropical húmedo que puede alcanzar una temperatura ambiente aproximada de 29 
°C. Los resultados proporcionados por Chow et al. (2010) indican que se presenta una velocidad 
del viento promedio anual de 3.08 m/s y 1365 kW·h/m2 año de radiación solar, con las menciona-
das condiciones climáticas el coeficiente de rendimiento promedio anual fue de 6.46, además 
de presentar una potencia de ingreso al compresor anual de 1501 kW·h. 

Para la obtención de agua caliente sanitaria, Deng y Yu (2016) desarrollaron un calenta-
dor de agua que utiliza energía solar y eólica. El sistema puede ser utilizado cuando la radiación 
solar es lo suficientemente alta como para calentar el fluido de trabajo que en esta oportunidad 
fue el refrigerante R134a. Las condiciones de operación del sistema dual fueron, radiación solar 
entre 100 y 700 W/m2, temperatura ambiente en el rango entre 10 y 30 °C. La velocidad del com-
presor fue de 2980 rpm, un área de colector de 2 m2, el volumen del tanque de agua caliente 
fue de 150 litros. Los resultados indican que el COP aumenta en un 14% aproximadamente al 
incrementarse la radiación.

Mohamed, Riffat y Omer (2017) analizaron la influencia de factores como la temperatura 
exterior, radiación solar y temperatura inicial del agua en el rendimiento de una bomba de calor 
asistida por energía solar. Los resultados indican que con una radiación solar de 200 W/m2 y 
una temperatura ambiente de 19.8 °C, se alcanzó un COP de 3.99. Mientras que reduciendo la 
radiación a 100 W/m2 y con una temperatura ambiente de 20.1 °C, se obtuvo un COP de 3.87. El 
colector solar utilizado se encuentra recubierto con pintura negra y está formado por dos placas 
de aluminio de 2 mm de espesor, la tubería es de aluminio de 13 mm de diámetro. Además, se co-
rrobora que cuando la temperatura del agua en el tanque del condensador aumenta con el tiem-
po, la temperatura de condensación también aumenta. Los autores indican que el rendimiento 
del sistema está significativamente influenciado por el área de colector y de la radiación solar.

Yousefi y Moradali (2015) realizaron un análisis termodinámico de una bomba de calor 
asistida por energía solar considerando parámetros como la radiación solar y el área del colec-
tor/evaporador, así como el aumento de temperatura del agua desde 20 a 45 °C. Se instaló un 
colector/evaporador de 3m2 de superficie de tipo placa plana con cubierta, además de un tan-
que para el almacenamiento de agua de 0.150 m3. Los resultados muestran la obtención de un 
COP de 6.37 a una temperatura ambiente de 15 °C y radiación de 450 W/m2. La Figura 9 presenta 
la variación del COP con relación a la temperatura ambiente y con relación al tiempo necesario 
para el calentamiento.
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Figura 9. COP en función de la a. temperatura ambiente b. tiempo

A continuación, en la Tabla 2 se presentan investigaciones exclusivamente para calenta-
miento de agua, mediante el uso de un sistema de bomba de calor asistida por energía solar, 
además se proporciona información detallada sobre sus componentes, se explican los diferen-
tes parámetros de funcionamiento como la temperatura del agua, área del evaporador, consu-
mo de energía, refrigerantes utilizados, temperaturas inicial y final del agua, entre otros. 

Tabla 2. Análisis de los componentes de los sistemas DX-SAHP
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Tinicial del agua [°C] 29 14 20 20 20

Tfinal del agua [°C] 49 55 50 55 45

Volumen del tanque (m3) 0.03 0.3 0.150 0.150 0.150

Área del colector [m2] 2.23 3.23 3.7 2 3

COP 4 4.29 3.6 3.91 6.37

Consumo energía [kW·h] 0.245 4.31 0.468

Refrigerante utilizado R134a R134a R134a R134a R134a

País India España EE. UU. China Irán

7. Conclusiones

Investigaciones relacionadas al uso de bombas de calor asistidas por energía solar se han pre-
sentado en este documento. El principal objetivo es tratar que, mediante el uso de la energía 
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solar y la modificación de varios componentes del sistema, por ejemplo, el uso de un evaporador 
y un colector en una sola unidad, se pueda aumentar el rendimiento del equipo. Así se obtiene 
una mejora en la eficiencia energética del sistema, además de mitigar el impacto ambiental al 
proponer nuevas opciones de refrigerantes amigables con el medio ambiente que contribuyen 
a un desarrollo sustentable. 

Algunos problemas que se suscitan en los colectores de agua, la corrosión, congelación 
nocturna, incrustaciones provocadas por el carbonato de calcio, se eliminan al utilizar como fluido 
de trabajo un refrigerante. Esto genera un aumento en la vida útil del equipo. Al ser utilizado un 
refrigerante como fluido de trabajo, circulando dentro del colector/evaporador, la temperatura ne-
cesaria para producir la evaporación es baja. Así se consigue pérdidas menores del sistema puesto 
que el valor de las pérdidas en el colector es una función de la diferencia de temperatura ambiente 
y la del colector. El colector solar de placa plana sin cubierta trabaja con valores de eficiencia altos 
y lo único que utiliza es la diferencia de temperaturas que se produce con el ambiente. 

Los refrigerantes con un bajo potencial de calentamiento global y bajo potencial de ago-
tamiento del ozono se deben promover en la industria de la refrigeración. Estos refrigerantes 
presentan buenas características termodinámicas y son el reemplazo ideal para los hidrocloro-
fluorocarbonos, hidrofluorocarbonos y los clorofluorocarbonos que son sustancias que agotan 
la capa de ozono y además, fomentan el calentamiento global. Un buen reemplazo para estas 
sustancias son los hidrocarburos, como el R290 y el R600a.

Los paneles solares fotovoltaicos pueden presentar varias aplicaciones, una de ellas es 
generar la energía eléctrica requerida por el compresor de velocidad variable, uno de los compo-
nentes principales del sistema. La eficiencia global en los sistemas DX-SAHP aumenta considera-
blemente al ser comparados con los sistemas SAHP, puesto que el colector solar funciona como 
evaporador en el sistema. De esta forma, se evita el uso de una mayor cantidad de partes en el 
equipo, además de generar un ahorro económico. Los resultados muestran una comparación en-
tre los sistemas DX-SAHP con los sistemas de calentamiento de agua que utilizan un quemador 
de gas. La energía primaria ahorrada al utilizar un sistema DX-SAHP es aproximadamente del 50 
% bajo las mismas condiciones de operación. Este porcentaje de ahorro es casi independiente 
del tipo de panel solar de placa plana utilizado. La tecnología utilizada en los sistemas DX-SAHP 
presenta datos prometedores en diversos escenarios, tanto en invierno, como verano.

Actualmente la cantidad de energía consumida a nivel mundial, que es provenien-
te de fuentes fósiles es una problemática que perjudica el medio ambiente. Los sistemas  
DX-SAHP presentan una cantidad reducida de emisiones de gases de efecto invernadero a la 
atmósfera. Además, utilizan fuentes renovables de energía, por lo tanto, resultan ser la mejor 
opción para reducir el impacto ambiental causado por el uso de combustibles fósiles.
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