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RESUMEN

Segun el Informe de Estado Global de Edificios y Construccion realizado por el Programa del
Medio Ambiente de la Naciones Unidas para el afio 2022, el sector de los edificios y la construccion
represent6 alrededor del 37 % de las emisiones de CO2 relacionadas con la energia y mas del 34 %
de la demanda de energia a nivel mundial en el afio 2021. Esto significa que el sector de la cons-
truccion es uno de los que mas contaminan a nivel mundial en comparacion de otras industrias, no
solo en el proceso constructivo del edificio sino también en el mantenimiento y funcionamiento del
mismo. Es aqui donde comienza la lucha contra el calentamiento global y el cambio climatico dentro
de este sector. Uno de los factores mas importantes a considerar en el funcionamiento de un edificio
es el de la climatizacidon de espacios donde, para la gran mayoria de edificios en paises en vias de
desarrollo como Guatemala, se emplean aires acondicionados y sistemas de calefaccion antiguos
que utilizan una gran cantidad de electricidad o combustibles fosiles para su funcionamiento.

En vista de lo anterior es de suma importancia reducir las emisiones de carbono en las edifi-
caciones para tener sistemas de climatizacion mas eficientes y amigables con el medio ambiente.
Teniendo en cuenta las cifras mencionadas anteriormente en el Informe de Estado Global de Edifi-
caciones y Construccion, las bombas de calor representan una alternativa ideal para la climatizacion
de espacios ya que pueden funcionar con energias renovables o limpias y eliminar el uso de combus-
tibles fosiles para su funcionamiento. De igual manera existen ahorros significativos en los costos
relacionados al uso de la electricidad.

A continuacion, se presenta una investigacion sobre las bombas de calor, asi como un analisis
comparativo de implementar estos sistemas como sistema de climatizacion para un apartamento
ubicado en la Ciudad de Guatemala, en comparaciéon con un sistema de aire acondicionado
tradicional. Se analiza el proceso de instalacion de una bomba de calor, los sistemas de monitoreo y
control, asi como la comparacién con los demaés sistemas en el mercado con el fin de demostrar las
ventajas de implementar las bombas de calor como sistemas sostenibles de climatizacion en
edificaciones y residencias.



ABSTRACT

According to the Global Status Report on Buildings and Construction conducted by the United
Nations Environment Programme for the year 2022, the buildings and construction sector accounted
for about 37 % of energy-related CO2 emissions and more than 34 % of global energy demand in
2021. This means that the construction sector is one of the biggest polluters globally compared
to other industries, not only in the building construction process but also in the maintenance and
operation of the building itself. This is where the fight against global warming and climate change
begins within this sector. One of the most important factors to consider in the operation of a building
is the air conditioning of spaces where, for the vast majority of buildings in developing countries
like Guatemala, old air conditioners and heating systems that use a lot of electricity or fossil fuels
are used.

As mentioned above, it is of utmost importance to decarbonize buildings in order to have more
efficient and environmentally friendly air conditioning systems. Taking into account the statistics
mentioned above in the Global Status Report on Buildings and Construction, heat pumps represent
an ideal alternative for air conditioning of spaces as they can operate with renewable or clean energy
and eliminate the use of fossil fuels for its operation. Likewise, there are significant savings in costs
related to the use of electricity.

Next, an in-depth research on heat pumps will be presented, as well as a comparative analysis of
implementing these systems as an air conditioning system for an apartment located in Guatemala
City, compared to a traditional air conditioning system. It will analyze the installation process of a
heat pump, monitoring systems, control and energy storage, as well as the comparison with other
systems on the market in order to demonstrate the advantages of implementing heat pumps as sus-
tainable air conditioning systems in buildings and residences.
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I. INTRODUCCION

Segtin el Reglamento de Instalaciones Térmicas de la Edificacion (RITE) se entiende por clima-
tizacion a el proceso de llevar las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y,
en ocasiones, incluso de presion, que son necesarias para la salud humana y/o la conservacion de
ciertos elementos, en un espacio cerrado. La generacion de calefaccion y refrigeracion, conocida
comunmente como aire acondicionado, es necesaria para la produccion de climatizacion de los
ambientes.

Segun Girdn (2017), la refrigeracion se trata de un proceso termodinamico que tiene que ver con
la obtencion de calor. El objetivo es extraer el calor y transferirlo hacia otros lugares del edificio.
Mientras que la calefaccion permite elevar la temperatura de determinado ambiente en relacion con
la temperatura exterior para generar condiciones comodas para las personas en dicho ambiente, es
decir, combatir el frio y permitir un grado elevado de calidad de vida.

El Factor de Eficiencia Energética (EER) mide la eficiencia con la que funcionard un acondiciona-
dor de aire para una habitacion a una temperatura exterior especifica. Asi mismo, existe también el
Coeficiente de Eficiencia Energética Estacional (SEER) el cual mide la relacion entre la potencia de
refrigeracion de un aire acondicionado y una bomba de calor durante una temporada de refrigeracion
tipica, dividida por la energia que utiliza en vatios-hora. Cuanto mayor sea el SEER, mas eficiente
sera el equipo (PennState, 2022). En vista de lo anterior, a lo largo del tiempo se han creado diversos
sistemas de climatizacion como los aires acondicionados convencionales, cuyo factor de eficiencia
ronda en 8.5, mientras que el de una bomba de calor puede estar entre 13 hasta 25 (J.A. Berstch,
2021). En Guatemala, la mayoria de sistemas de climatizacion empleados, como aires acondicio-
nados o sistemas de calefaccion, poseen una baja eficiencia lo que resulta en un mayor consumo
de energia. Esto es alarmante ya que segun el Informe sobre la evaluacion de las notificaciones
nacionales relacionadas con el articulo 14 de la Directiva sobre eficiencia energética realizado para
la Uniéon Europea aproximadamente el 50 % del consumo final de toda la energia se emplea para
calefaccion y refrigeracion, del cual el 80 % se utiliza en edificios.

Desde el aiio 2019 se encuentra vigente el Plan Nacional de Eficiencia Energética presentado por
el Ministerio de Energia y Minas de Guatemala. El mismo tiene como objetivo fundamental apoyar
los esfuerzos del pais para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) promo-
viendo el uso de tecnologias para la eficiencia y el ahorro energético; priorizando el uso de fuentes de
energia renovable de manera sostenible para diversificar la matriz de generacion de energia eléctrica,
asi como la sustitucion del uso de lefia por nuevas fuentes energéticas y tecnologicas, de tal manera
que se obtengan beneficios para mejorar las condiciones ambientales utilizando fuentes con bajas
emisiones de GEI. Para dar cumplimiento a las metas de reduccion de emisiones, dentro del sector
energia, el Plan Nacional de Energia, plantea tres ejes estratégicos: 1. Aprovechamiento Sostenible
de los Recursos Naturales, 2. Eficiencia y Ahorro Energético, 3. Reduccion de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero.

En consideracion con lo anterior, el sector residencial y de construccion no estin exentos de
tales medidas. En la actualidad, no es suficiente tener solo disefios arquitectonicos inteligentes y
respetuosos con el medio ambiente que consideren la orientacion, las vistas, el aislamiento y la luz
natural para las viviendas. Ademas, es necesario mejorar los sistemas de climatizacion para que
sean mas eficientes debido a su contribucion en el uso de energia en los edificios o viviendas.

Actualmente, existe una preocupacion mundial por el medio ambiente que ha supuesto una re-



volucidn en los ultimos afios en los sistemas de refrigeracién y bombas de calor con el objetivo
de hacerlos cada dia mas ecologicos y sostenibles. Debido a esto, se esta realizando una amplia
investigacion para crear sistemas que usen menos energia, sean mas efectivos y menos perjudiciales
para el entorno.

Las viviendas y los edificios son uno de los factores que contribuyen a un mayor uso de energia en
un gran nimero de paises. La eficiencia energética es esencial para lograr los objetivos y dictamines
presentados en el Plan Nacional de Eficiencia Energética. Ante esta problematica, se ha propuesto la
implementacion de bombas de calor como sistemas de climatizacion en viviendas y edificios ya que
tienen la ventaja de invertir su ciclo de funcionamiento para extraer calor del exterior y calentar el
interior en climas frios, lo que permite tener refrigeracion y calefaccion en un solo equipo. De igual
manera, las bombas de calor trasladan el calor de un lugar a otro, lo que consume menos energia y
se traduce en ahorros de hasta el 70 % en costos en comparacién con un sistema de calefaccion con-
vencional que emplea gas, electricidad, o diésel. Los beneficios y ventajas de utilizar una bomba de
calor estan directamente relacionados con factores medioambientales como la eficiencia energética,
el uso de fuentes de energia renovables, la reduccion de las emisiones de didxido de carbono, el uso
de refrigerantes respetuosos con el medio ambiente, etc. (Giron, 2017).



II. ANTECEDENTES

El principio basico del funcionamiento de las bombas de calor fue establecido por Sadi Carnot en
1824, de los conceptos de ciclo y reversibilidad, y por la concepcion tedrica posterior del britanico
William Thomson, también conocido como Lord Kelvin, el cual, para el afio de 1852, descubrid que
el calor puede pasar de un punto frio a uno caliente (AFEC, 2020).

Para poner a prueba esta hipétesis, Thomson disefié un circuito hermético frigorifico basado en
tres principios, cuyo objetivo era conseguir un ambiente confortable. Los principios son que el calor
se transmite de una temperatura mas alta a una mas baja, el cambio de estado del liquido a gas
absorbe calor y la presion y la temperatura estan directamente relacionadas (AFEC, 2020).

Con base en estos principios, Peter Rittinger fue quien en el afio 1856 aplico esta hipotesis in-
ventando de este modo la Bomba de Calor. El medio ambiente y el ahorro econémico fueron las
principales razones que llevaron a este ingeniero de minas a desarrollar la bomba de calor. La idea
surgid mientras realizaba experimentos sobre el uso del calor latente del vapor de agua para la
evaporacion de salmuera (AFEC, 2020).

La bomba de calor se empez6 a utilizar en Austria para secar la sal en las marismas (terrenos
pantanosos que han sido invadidos por las aguas del mar). Posteriormente, en 1857 logré demostrar
que con la instalacion de la bomba de calor en todas las salinas de Austria seria posible ahorrar hasta
293.000 metros cubicos de lefia (AFEC, 2020).

El desarrollo de los equipos de refrigeracion tuvo un rapido crecimiento, en aplicaciones como
la conservacion de alimentos y el aire acondicionado. A finales de los afios cincuenta se inicio
la expansion de la bomba de calor en Estados Unidos y su produccion en serie, con la siguiente
evolucion en el nimero de ventas en donde, para el afio 1954 representaban 2000 unidades, para
el afio 1957 eran de 4,0000 unidades, y en el afio 1963 las unidades ascendieron a 76,000 (AFEC,
2020).

La crisis del petroleo y el alza de los precios de los combustibles a partir de 1973, impulso las
investigaciones en nuevos equipos de alta eficiencia, ademdas de cambiar el posicionamiento de los
costes de calefaccion, situacion que beneficio el desarrollo de la bomba de calor (Ecosistemas S.L,
2015).

A lo largo de estos afios ademas de los cambios coyunturales que han propiciado el aumento de las
ventas, las bombas de calor han tenido una evolucion positiva desde el punto de vista tecnolégico.
En un principio, el desarrollo se centrd en equipos reversibles aire-aire. El fin principal de estas
bombas era la refrigeracion, en consecuencia, el disefio estaba orientado a las condiciones del ciclo
para obtener frio en verano (Ecosistemas S.L, 2015).

En la actualidad la utilizacion de bombas de calor se justifica, ademas del ahorro energético
que suponen, por su contribucién a la reduccion de las emisiones de CO2. Las bombas de calor
consumen menos energia primaria que los medios tradicionales de calefaccion y refrigeracion (Eco-
sistemas S.L, 2015).



III. JUSTIFICACION

La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la lucha contra el cambio climatico
exigen la intervencion del sector de la construccion, que es uno de los mayores emisores de conta-
minacion en el mundo en donde, para Guatemala no es la excepcion. Por esta razon, es fundamental
considerar la descarbonizacion de los edificios y viviendas, haciendo énfasis en el &mbito de la
climatizacion, para lograr sistemas mas sostenibles y eficientes.

El sector de la construccion es uno de los principales sectores que aportan al PIB del pais, el cudl
ha venido creciendo de manera exponencial en los lltimos afios. Segiin un estudio presentado por la
Asociacion de Desarrolladores Inmobiliarios de Guatemala (ADIG) el total de 1a huella econdmica
del sector representa 25.3 % del Producto Interno Bruto. En vista de lo anterior, se requiere de espe-
cial atencion al momento de evaluar el impacto que esta industria tiene para con el medio ambiente.

Como se mencion6 anteriormente, el Informe de Estado Global de Edificios y Construccion rea-
lizado por el Programa del Medio Ambiente de la Naciones Unidas para el afio 2022 sefiala que el
incremento de las emisiones de carbono relacionadas con la energia por parte del sector de la cons-
truccion corresponde a que el uso directo de carbdn, petroleo y biomasa tradicional fue mayormente
reemplazado por el uso de electricidad, que tiene un mayor contenido de carbono debido a la alta
proporcion de combustibles fosiles utilizados en la generacion, por lo que es de suma importancia
descarbonizar el sector energético para reducir las emisiones de carbono.

En consideracion con la informacion previa, las bombas de calor representan una excelente so-
lucion ante esta problematica ambiental ya que, emplea en su mayoria energias limpias para su
funcionamiento y se deshace de los combustibles fosiles permitiendo reducir el uso de energia eléc-
trica, lo cual es beneficioso para el medio ambiente ya que existe una reduccion en las emisiones de
CO2. Otro beneficio de las bombas de calor es que logran ahorrar en costes debido a que tienen la
capacidad de transformar una unidad de calefaccion o refrigeracion que emplea gas o electricidad
en tres o mas unidades.

Las bombas de calor transforman la energia térmica que se encuentra almacenada en el aire, agua
o en el subsuelo en energia de calefaccion. De manera inversa, transfieren y enftrian el calor residual
del edificio al entorno exterior lo cual permite cubrir las necesidades de calefaccion, refrigeracion,
ventilacion y, en algunos casos, de agua caliente con mucha mayor eficiencia energética que otros
sistemas tradicionales de calefaccion y refrigeracion.

Por estas razones las bombas de calor se estan convirtiendo en el sistema de eleccion para el
confort sostenible en las edificaciones modernas, ayudando a todo tipo de edificios alrededor del
mundo a calentar y enfriar sus espacios al mismo tiempo que reduce los costos de energia, el
consumo de energia y la huella de carbono, lo que en tultima instancia contribuye a reducir el
impacto global de los gases de efecto invernadero.



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un analisis comparativo de la implementacion de bombas de calor como sistema
sostenible de climatizacion frente a un sistema de aire acondicionado tradicional, analizando su
funcionamiento, viabilidad, desempeiio y beneficios para un apartamento situado en Ciudad de
Guatemala.

B. Objetivos especificos

= Comparar el uso de la energia y las emisiones de dioxido de carbono en los sistemas de aire
acondicionado tradicionales contra las bombas de calor.

= Determinar las ventajas, desventajas, puntos de mejora, riesgos, mercado, confort de imple-
mentar bombas de calor contra un sistema de aire acondicionado tradicional.

= Realizar un analisis costo-beneficio de implementar bombas de calor, asi como los posibles
ahorros que se puedan dar en comparacion con un sistema de aire acondicionado tradicional.

= Establecer una guia preliminar con recomendaciones sobre el proceso de instalacién, monito-
reo y control de una bomba de calor aire - aire.



V. MARCO TEORICO

Sin importar el espacio ocupado por una persona, la calidad del aire es esencial para la salud,
asi como garantizar el confort dentro de un espacio. Para ello, contar con un buen sistema de
climatizacion es crucial. La climatizacion consiste en preparar el aire mediante unas condiciones
de temperatura, humedad y limpieza adecuadas para el bienestar de las personas dentro de los
edificios segun la estacion del afio, esto es, calefaccion en invierno y refrigeracion en verano
(Sanchez, 2015). Segin la Sociedad Americana de Meteorologia la ventilacion normal se
encuentra entre temperaturas del aire de aproximadamente 17 °C y 24 °C con una humedad
relativa del 70 %, y 19 °C con una humedad relativa del 30 %.

De igual manera, la importancia de la climatizacién no solo radica en lograr el mayor confort,
sino también, la industria del frio juega un papel fundamental en la alimentacion, la salud y la
confortabilidad, y los equipos mas eficientes logran no solo mejorar la calidad de vida de la
poblacidn, sino también proteger el medio ambiente (Del Amo, 2021).

Mantener la calidad del aire interior en los hogares, la cadena de frio para la preservacion de
alimentos y medicamentos, o la refrigeracion en las telecomunicaciones para poder tele- trabajar,
son algunos de los objetivos fundamentales de la climatizacion, es por ello que es importante
desarrollar soluciones que lleven a cabo un uso responsable de los recursos y que se traduzca en
un menor impacto en el entorno, es decir, desarrollar soluciones eficientes que garanticen un aire
de calidad en el interior de los espacios y proporcionen el mayor confort con el menor consumo
de energia posible tanto para el sector residencial como para el sector comercial e industrial (Del
Amo, 2021).

A. Fuentes de energia renovable

Segun el programa de “Accion por el clima” de las Naciones Unidas, las energias renovables
son un tipo de energias derivadas de fuentes naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo
que pueden consumirse, siempre y cuando el consumo por parte de los seres humanos sea
responsable y mesurado. Un ejemplo de estas fuentes son la radiacion solar y el viento; estas
fuentes se renuevan continuamente. Las fuentes de energia renovable abundan y se encuentran en
cualquier entorno (Wiese, 2022).

Otro tema importante es el de sostenibilidad ambiental el cual es el equilibrio generado por la
relacion armonica entre el ser humano y la naturaleza que lo rodea y de la cual forma parte, y que
esta relacion permanezca estable a lo largo del tiempo, es decir, sea sustentable (Wiese, 2022).

1. Energia edlica. La energia edlica es la energia que se obtiene a través del viento. Se trata
de un tipo de energia cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energia
se puede transformar en electricidad a través de un generador eléctrico. Es una energia
renovable, limpia y que ayuda a reemplazar la energia producida a través de los
combustibles fosiles (Factorenergia, 2018).



2. Energia solar. La energia solar es la energia contenida en la radiacion del Sol. Este tipo de
energia renovable se genera mediante reacciones de fusion nuclear en el Sol. La radiacion
viaja hacia la Tierra mediante la radiacion electromagnética y, posteriormente, puede ser
aprovechada en forma de energia térmica o energia eléctrica. El panel solar es el elemento
encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia til. Los paneles solares
pueden ser de distintos tipos dependiendo del mecanismo escogido para el
aprovechamiento de la energia solar, ya sea a través de captadores solares térmicos,
paneles solares fotovoltaicos o simplemente sin ningun elemento externo (Hilcu, 2021).

3. Energia hidraulica. La energia hidraulica es la obtenida del agua en movimiento. La
fuerza del agua se transforma en energia mecanica al mover las aspas de una turbina en una
central hidroeléctrica, donde se transforma en energia eléctrica (MEM, 2020).

4. Energia geotérmica. La energia geotérmica, también llamada geotermia, se trata de una
energia renovable cuya obtencion se da mediante el aprovechamiento del calor del interior
de la Tierra que se transmite a través de los cuerpos de roca caliente o conduccion y
conveccion, donde tienen que ver también procesos de interaccion de agua subterranea y
rocas, los cuales dan origen a los sistemas geotérmicos (Sanchez, 2015).

B. Unidad de aire acondicionado tradicional

Los aires acondicionados de refrigeracion por compresion (los sistemas mas utilizados en
equipos de aire acondicionado doméstico y comercial) basan su funcionamiento en el ciclo
frigorifico en donde se extrae el calor del aire del lugar que se quiere climatizar. En los circuitos
frigorificos se da la circulacion de un gas refrigerante que recorre un circuito de tuberias de cobre
cambiando de estado de gaseoso a liquido y de liquido a gaseoso dependiendo en donde atraviese
los distintos componentes de este. El intercambio térmico que se da para lograr extraer el calor
que sobra en el area que se desea climatizar se da gracias a ese cambio de estado por el que pasa
el refrigerante en donde se consigue disminuir la temperatura del ambiente (Arnabat, 2016).

C. Principales componentes de un sistema de aire acondicionado

1. Unidad interior - Evaporador. Esta unidad es la que contiene el evaporador, en el cual
sucede el proceso de extraccion del aire caliente, que cede su calor al gas refrigerante.
Mediante un ventilador que se encuentra dentro de la unidad interior se distribuye el flujo
de aire refrigerado al area a climatizar. Asi mismo, esta unidad contiene sensores de
temperatura conectados al termostato (Arnabat, 2016).

2. Valvula de expansion. Libera al gas refrigerante de la presion a la cual se encuentra
sometido en donde, al atravesarla cambia de estado liquido a gaseoso (Arnabat, 2016).

3. Unidad exterior — Condensador. La unidad exterior es la que contiene el condensador y
el compresor en donde el gas refrigerante cambia de estado gaseoso a liquido. Es desde
esta unidad donde se expulsa el aire caliente extraido del ambiente al exterior (Arnabat,
2016).



4.

Compresor. El compresor genera una fuerza que comprime el gas que llega del
evaporador en estado gaseoso. La presion generada aumenta la temperatura del gas el cual
vuelve a su estado liquido. Este elemento es uno de los mas importantes del sistema y es el
que mas energia consume. Los compresores emplean motores de diferentes clases:
eléctricos, de gas, diésel y turbinas de gas y vapor. Las unidades mas pequenas de aire
acondicionado normalmente utilizan compresores reciprocantes o de espiral y
condensadores enfriadores por aire (Arnabat, 2016).

Gas refrigerante. Se trata del fluido utilizado para los intercambios de energia en los
sistemas de refrigeracion, asi como en bombas de calor. El refrigerante absorbe calor
mientras cambia de fase (de liquido a gas) en el evaporador; a continuacion, se comprime,
aumentando con esto su temperatura y presion; después pasa al condensador, en donde
transfiere su energia directamente a la atmoésfera o a un medio que se pretende calentar
(Arnabat, 2016).

Termostato. El termostato es el encargado de regular el funcionamiento del equipo y
apagarlo cuando se alcanza la temperatura deseada. Es un componente electronico
fundamental para asegurar la eficiencia del aparato ya que permite usarlo solo cuando
realmente es necesario (Arnabat, 2016).
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D. Sistemas de calefaccion tradicionales:

1. Radiadores: La calefaccion por radiadores basa su funcionamiento en la circulacion de
agua caliente a través de tuberias. El agua se calienta en una caldera, y se traslada por
tuberias a cada radiador que se encuentre en la vivienda. Los radiadores ubicados en las
habitaciones calientan el ambiente por conveccion natural, por lo que, generalmente, estan
ubicados cerca del piso. El aire se calienta al entrar en contacto con la superficie del
radiador y dado a que se torna mas liviano asciende, por otra parte, el aire frio baja y pasa a
través del radiador nuevamente generando un calor envolvente. Es importante mencionar
que para el control de la temperatura en el ambiente se colocan termostatos en el sistema
(PEISA, 2021).

2. Calefaccion por suelo radiante: Los sistemas de climatizacidon por suelo radiante basan
su funcionamiento en una red de tuberia plastica que, instalada bajo el pavimento y de una
capa de mortero, hace circular agua caliente (o fria) por toda la superficie, lo que provoca
que el calor o el frio se irradie desde el suelo. En el caso de la calefaccion, esto hace que la
temperatura del aire a la altura de los pies sea algo superior a la temperatura del aire a la
altura de la cabeza, mejorando la sensacion de confort (Arnabat, 2022).

El agua a baja temperatura, entre 30 y 45°C, circula desde la caldera por estas cafierias
y calienta el mortero, material que recubre a los mismos, llevando la temperatura del piso
al- rededor de unos 26°C. Asi, el piso caliente cede su calor al ambiente por radiacion. Los
circuitos de cafierias se distribuyen a los distintos ambientes desde el colector de
distribucion, que permite regular el caudal de cada circuito para asegurar una temperatura
pareja en los distintos ambientes (PEISA, 2021).

3. Calentadores de agua: Un calentador de agua, también llamado boiler, es un dispositivo
que utiliza cierto tipo de energia para calentar el agua, por medio de un proceso termo-
dinamico. El calentador de agua se utiliza en distintos lugares como en areas residenciales,
comerciales e industriales. Tiene la funcion de elevar la temperatura del agua utilizando
energia. La energia que utiliza un calentador de agua puede provenir de combustibles como
el gas natural, gas LP, carbon, etc. Cabe destacar que los calentadores de agua almacenan
agua caliente en un tanque y disponible en todo momento (H20TEK, 2023).

4. Calentadores de paso: A diferencia de los calentadores de agua, estos calentadores no
requieren almacenar el agua proveniente de la red municipal o de un tinaco, sino que
utilizan un sistema de calentamiento inmediato el cual permite que, al circular el agua a
través del equipo, eleve la temperatura segin el requerimiento. Un calentador de paso
instantaneo tiene mas eficiencia energética que uno tradicional porque no mantiene un
piloto encendido todo el tiempo, lo que genera menos emisiones de gas al ambiente y por
consiguiente menos contaminacion (HidroDinamica, 2013).



E. Bombas de calor

El término bombas de calor significa sistema en el que el equipo de enfriamiento se utiliza para
transportar calor del condensador al espacio acondicionado cuando se requiere calefaccion y para
transportar calor desde este espacio hasta el evaporador cuando se requiere enfriamiento y
deshumidificacion. El ciclo térmico es idéntico al de la refrigeracion ordinaria, excepto que
también puede proporcionar calefaccion cuando se requiere. En algunas aplicaciones se utiliza al
mismo tiempo tanto el efecto de calefaccion como el de refrigeracion obtenidos en el ciclo
(McQuiston, Parker, y Spitler, 2008).

F. Tipos de bombas de calor

1. Bombas aire-aire. El tipo mas comun es la bomba de calor aire-aire. Este modo de
funcionamiento es particularmente adecuado para las bombas de calor integradas en el
equipo, y va han sido ampliamente utilizadas en edificios residenciales y en comercios
pequetios. El aire exterior constituye la fuente y el vertedero de calor para las bombas de
calor. La capacidad de una bomba de calor aire-aire depende en gran medida de la
temperatura exterior (McQuiston, Parker, y Spitler, 2008).
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Figura 2. Diagrama de una bomba aire-aire

(Silvia, 2019)

2. Bombas aire-agua. Los sistemas basados en bombas de calor aire-agua aprovechan la
energia del aire ambiente para convertirla en frio, calor y agua caliente sanitaria. En modo
calefaccion, las bombas de calor aire-agua toman el calor del aire exterior y lo transfieren a
un circuito de agua, que puede ser distribuido a otros sistemas como radiadores, unidades
de tratamiento de aire, suelo radiante etc. que a su vez ceden el calor del agua al ambiente.
En modo refrigeracion, en el intercambiador exterior se cede el calor del agua al aire
mediante, y en el intercambiador interior se absorbe el calor del ambiente calentando el
agua (Arnabat, 2015).
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Figura 3. Diagrama de una bomba aire-agua
(Viessmann, 2018)

3. Bombas agua-aire. Las bombas agua-aire utilizan agua como fuente y vertedero de calor,
y aire como medio para transmitir calor hacia y desde el espacio acondicionado. El agua es
una fuente de calor satisfactoria e ideal en la mayoria de los casos. El agua de pozo es
particularmente atractiva debido a que su temperatura es relativamente alta y constante. Sin
embargo, no siempre se puede disponer de este recurso, lo que limita la aplicacion de este
tipo de sistema (McQuiston, Parker, y Spitler, 2008).

Figura 4. Diagrama de una bomba agua-aire

(Gumarov, 2019)
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4. Bombas de calor geotérmicas. Dentro de los distintos tipos de bombas de calor que
existen destacan las geotérmicas las cuales aprovechan la energia geotérmica, es decir, el
calor constante del suelo durante todo el afio, como fuente natural de energia. La energia
que alimenta los procedimientos geotérmicos de generacion procede del calor existente en
el interior de la tierra. Un calor que esta presente en rocas, suelo o aguas subterraneas y que
procede de capas atn mas inferiores. La captacion del calor del subsuelo se realiza mediante
sondas o tuberias con liquido anticongelante que se entierran y recogen la temperatura del
subsuelo y la llevan a la bomba de calor geotérmica (Gonzalez, 2021).

Figura 5. Diagrama de una bomba geotérmica

(Gonzalez, 2021).

G. Principio de funcionamiento de las bombas de calor

En el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante entra en el compresor
como gas y se comprime a la presion del condensador. Sale del compresor a una temperatura
relativamente alta y se enfria y se condensa a medida que fluye a través de los serpentines del
condensador al rechazar calor al medio circundante. Luego, el refrigerante ingresa a un tubo
capilar o una valvula de expansion donde su presion y temperatura descienden drasticamente
debido al efecto de estrangulamiento. El refrigerante a baja temperatura luego ingresa al eva-
porador, donde se evapora absorbiendo el calor del espacio refrigerado. El ciclo se completa
cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar en el compresor (Cengel y Boles,
2004).

Los refrigeradores y las bombas de calor funcionan en el mismo ciclo, pero difieren en sus
objetivos. El objetivo de un frigorifico es mantener el espacio refrigerado a baja temperatura
extrayéndole calor. Por el contrario, el objetivo de una bomba de calor es mantener un espacio
calentado a alta temperatura. Esto se logra absorbiendo el calor de una fuente de baja temperatura,
como el agua, el suelo o el aire exterior frio en invierno, y suministrando este calor al medio de
alta temperatura, como un edificio. Las bombas de calor, si son reversibles, también pueden
funcionar como refrigerador o aire acondicionado, extrayendo el calor de una habitaciéon o de un
edificio durante la temporada de verano y liberandolo al ambiente exterior. La Figura 6 ilustra un
refrigerador (a) y una bomba de calor (b) operando en un ciclo termodinamico (Cengel y Boles,
2004).
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Figura 6. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor: a) Refrigerador, b) Bomba de calor

(Cengel y Boles, 2004).

Por lo tanto, el objetivo principal de una bomba de calor es proporcionar tanta calefaccion
como refrigeracion en un solo dispositivo. En el modo de calefaccion, la bomba de calor toma el
calor del aire exterior y lo libera en el interior. Durante este proceso el refrigerante, el cual es el
fluido que permite los intercambios de calor dentro del equipo, se encuentra a una temperatura
elevada en la unidad interior por lo que libera dicho calor al recinto, luego el refrigerante viaja a
la valvula de expansion en donde disminuye su presion y temperatura para luego viajar a la
unidad exterior en donde absorbe el calor del aire exterior, aun en bajas temperaturas, de donde
viaja hacia el compresor, pasando por la valvula de inversion. En el compresor, el refrigerante
aumenta su presion y por lo tanto su temperatura y llega a una temperatura elevada a la unidad
interior, en donde libera dicho calor para mantener el recinto a una temperatura confortable y se
repita el proceso.

En modo refrigeracion ocurre lo mismo, pero de manera inversa, estos cambios en la direccion
del flujo del refrigerante se dan gracias a la valvula de inversion. La valvula de inversion se ubica
a lo largo de los tubos que conectan los principales componentes operativos de la bomba de calor
ayuda a dirigir el flujo de refrigerante a través de estas tuberias. Cuando la valvula de inversion
estd configurada en modo de calefaccion, el condensador y el evaporador cambian
automaticamente de funcion, de modo que el evaporador ahora se encuentra en el exterior
mientras que el condensador esta en el interior (Government of Canada, 2022).
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H. Componentes basicos de una bomba de calor

1.

Compresor: Absorbe el gas refrigerante procedente del evaporador a baja presion y lo
cede al condensador elevando su presion y por lo tanto también su temperatura, es decir
comprime y calienta el gas procedente del evaporador. Cuando se cuenta con una mayor
temperatura se realizarda mejor la transmision de su calor al aire en el condensador
(Espifieira, 2022).

Condensador: Al condensador le llega el gas refrigerante en alta presion y caliente
procedente del compresor. El refrigerante que circula por el condensador, al estar en
contacto con el aire exterior a través del serpentin del condensador, cede su calor al aire
exterior haciendo que este se caliente. El refrigerante que cede su calor al aire se calienta y
pasa a un estado liquido a su salida. En este proceso el aire exterior se calienta y el liquido
refrigerante se enfria (Espiiieira, 2022).

Valvula de expansion: Sirve para regular la entrada del refrigerante liquido al evaporador
procedente del condensador. En la valvula de expansion el refrigerante llega frio y con un
estado liquido. Al pasar por la valvula el liquido se expande y se enftia, preparandolo para
que en el evaporador tenga una transmision de calor mejor del aire al refrigerante
(Espifieira, 2022).

Evaporador: El evaporador es un intercambiador de calor en el que se produce el cambio
de fase del refrigerante de liquido a vapor, absorbiendo calor. En otras palabras, el liquido
refrigerante llega al evaporador en baja presion y frio después de pasar por la valvula de
expansion (Espifieira, 2022).
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Figura 8. Diagrama de un sistema de bomba de calor aire - aire

(Neep, 2020).

I. Bombas de calor para la climatizacion sostenible de espacios

Alrededor de todo el mundo se ha dado un gran enfoque al sector de la calefaccion con varios
estudios para evaluar el potencial de ahorro de energia y emisiones, asi como la introduccién
renovable en el sector de la climatizacion. Mas especificamente para el sector de la construccion,
varios estudios han presentado las bombas de calor como una tecnologia muy prometedora para
contribuir a la descarbonizacion del sector de la construccion y disminuir el consumo de energia
primaria para la demanda de calor y frio alrededor del mundo. A continuacién, se presenta una de
las conclusiones mas importantes de varios estudios en donde se comprueban los beneficios de las
bombas de calor como sistemas de climatizacion (Duarte, 2015).

Nishio y Hoshino (2010), estimaron un potencial de reduccion del 52 % de las emisiones de
CO2 de la calefaccion de espacios residenciales y el calentamiento de agua si las tecnologias
existentes (calderas de gas y petroleo, asi como aparatos eléctricos de baja eficiencia como la
calefaccion por resistencia) fueran reemplazadas por tecnologias de bombas de calor. Algo
interesante es que este estudio se llevd a cabo en los siete paises responsables de un tercio de la
cantidad total de CO2 emitido en todo el mundo (Estados Unidos, Japon, Canada, Alemania,
Reino Unido, Italia y Francia).

J. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un equipo que transfiere continuamente calor de un medio a
otro. Hay dos tipos principales de intercambiadores de calor: directos e indirectos. Con un
intercambiador de calor de placas, el calor puede separar facilmente el medio caliente del medio
frio, ya que puede llegar a la superficie.
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En consecuencia, es posible calentar o enfriar gases o fluidos con bajos niveles de energia.
Varios principios fundamentales gobiernan la teoria de la transmisiéon de calor de un medio o
fluido a otro: Un medio caliente siempre transferira calor a uno frio, los medios siempre deben
estar a diferentes temperaturas y, la cantidad de calor que pierde el medio caliente es igual a la
cantidad de calor que recibe el medio frio exceptuando las pérdidas al medio ambiente
(AlfaLaval, 2022).

1. Intercambiador de calor directo: Se trata de aquellos donde ambos medios estan en
contacto directo entre si. Se da por sentado que los medios no se mezclan. Un ejemplo de
este tipo de intercambiador de calor es una torre de enfriamiento, donde el agua se enfria a
través del contacto directo con el aire (AlfaLaval, 2022).

2. Intercambiador de calor indirecto: Son aquellos donde ambos medios estan separa- dos
por una pared a través de la cual se transfiere el calor (AlfaLaval, 2022).

TUBE SHELL
OUTLET INLET

BAFFLES TUBE SHEET

A

SHELL TUBE SHELL TUBE
OUTLET INLET OUTLET INLET

Figura 9. Diagrama Intercambiador de calor

(AlfaLaval, 2022).

K. Consideraciones de seguridad y mantenimiento

Las bombas de calor estan disefiadas para funcionar de manera eficiente durante 15 afios o
mas, dependiendo del tipo. Estas requieren mantenimiento regular y programado. El en- cargado
de instalar debe dejar por escrito los detalles de cualquier mantenimiento que re- quiera la
maquina y, de igual manera, asegurarse que todo funcione correctamente luego de la instalacion.
El proveedor debe comunicar los requisitos exactos de mantenimiento antes de comprometerse a
instalar una bomba de calor. A continuacion, se mencionan algunos de los mantenimientos tipicos
tanto de las unidades interiores como exteriores que se deben de realizar para el optimo
funcionamiento de la bomba de calor (Whirpool, 2003).

1. Unidades interiores: Limpieza de la unidad, comprobacion de las temperaturas de
encendido/apagado de calefaccion y enfriamiento, conexiones eléctricas sanas y salvas,
filtro de agua, presion de agua y presion del vaso de expansion, valvula de 3 vias cambio
de cale- faccién a enfriamiento, caja de interruptores, encendido/apagado del calentador de
refuerzo, si corresponde (Whirpool, 2003).
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2. Unidades exteriores: Limpiar la unidad, especialmente la bobina ya que la suciedad,
como las telarafias, el polvo, etc. pueden tener un efecto negativo sobre la eficiencia de la
bomba de calor, las aletas deben ser limpiadas con agua y jabon sin otras sustancias
quimicas. Revisar continuamente que las conexiones eléctricas se encuentren en buen
estado (Whirpool, 2003).

L. Beneficios de la bomba de calor

Entre los principales beneficios de las bombas de calor se encuentran los bajos costos de
funcionamiento los cuales ayudan a reducir las facturas de energia de lugar donde se empleen.
Asi mismo, las bombas de calor funcionan con electricidad (la cual se puede generar de fuentes
renovables como la energia solar) y producen menos emisiones de gases de efecto invernadero, lo
que las hace mucho méas amigables con el medio ambiente que los sistemas de calefaccion
tradicionales (Vaillant, 2022).

La utilizacion de fuentes de energia naturales como el aire, el suelo y el agua significa que el
enfoque de la produccion de calefaccion y agua caliente es particularmente sostenible. De igual
forma, las bombas de calor tienen una larga vida ttil. En promedio, la vida util resulta ser el doble
que la de una caldera doméstica tipica, las cuales duran alrededor de 10 a 12 afios, mientras que
las bombas de calor tienen una vida util promedio de 15 a 25 afios. Las bombas de calor tienen un
disefio robusto y muy pocas partes moviles, lo que significa que requieren muy poco
mantenimiento, especialmente en comparacion con el mantenimiento anual que requiere una
caldera tradicional (Vaillant, 2022).

Las bombas de calor son increiblemente silenciosas lo que significa que se pueden colocar en
cualquier lugar sin causar ninguna molestia por el ruido. Las bombas de calor pueden operar a
niveles de alta eficiencia incluso en temperaturas frias. Solo el 25 % de la energia utilizada por
una bomba de calor proviene de la electricidad, y el 75 % restante lo genera el medio ambiente a
través de la tierra, el agua o el aire (segtn el tipo de sistema de bomba de calor) (Vaillant, 2022).

M. Condiciones del mercado para bombas de calor

El tamafio del mercado mundial de bombas de calor se estimé en USD 81,580 millones para el
afio 2022 y se espera que crezca a una tasa de crecimiento anual compuesta del 9,3 % entre 2023
y 2030. Durante este periodo se prevén politicas gubernamentales favorables para solucionar el
tema de la eficiencia energética y reduccion de la huella de carbono con el objetivo de impulsar el
crecimiento del mercado para las bombas de calor. Muchos gobiernos alrededor del mundo estan
brindando subsidios o incentivos, asi como créditos y devoluciones fiscales por la instalacion de
bombas de calor para ayudar a impulsar atin mas la demanda de estos equipos energéticamente
eficientes y, por lo tanto, beneficien el crecimiento del mercado (Grand View Research, 2022).
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En el contexto guatemalteco, dada la poca comercializacion de bombas de calor debido a la
limitada disponibilidad en el mercado, se podria hacer una equivalencia con la demanda de
equipos de aire acondicionado tradicional en el pais, con el fin de conocer el potencial merca- do.
De acuerdo con Tomas Villamar, director de categorias del Grupo Distelsa, Tiendas Max y Tecno
Facil, en general, el mercado de los equipos de aire acondicionado y ventiladores, de pared o
moviles, crece entre un 25 % y 30 % cada afio. Durante la época de calor es marcado el aumento
de la demanda de ventiladores y aire acondicionado, principalmente en la region central del pais,
mientras que, en otras regiones como el suroccidente y el litoral Pacifico, el calor se mantiene
constante durante todo el afio.

U.S. Heat Pump Market
Size, by Technology, 2020 - 2030 (USD Billion)

$15.4B
i I I I I

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
@ Air Source Geothermal Water Source

Figura 10. Crecimiento del Mercado de Bombas de Calor en USA
(Grand View Research, 2022).

N. Bases de datos comerciales

En Europa, las bombas de calor disfrutaron de un afio récord en 2022, con un crecimiento de
las ventas de casi un 40 %. Las ventas de unidades aire-agua aumentaron casi un 50 %. En
algunos mercados, como Polonia, las ventas crecieron mas del 100 %, impulsadas por politicas
ambiciosas y esquemas de apoyo. En la UE, también se espera un plan de accion de bomba de
calor a finales de 2023 (Biermeier, 2023).

En los Estados Unidos, las ventas de bombas de calor aire-aire crecieron alrededor de un 11 %
en 2022, superando las ventas de hornos de gas después de afios de crecimiento casi igual
(Biermeier, 2023).

Las unidades aire-agua crecieron un 19 % en Japon en 2022, impulsadas principalmente por los

calentadores de agua con bombas de calor. A continuacidn se presenta un grafico que muestra el
crecimiento en ventas de las bombas de calor en diferentes regiones:

18



Global heat pumps

Global air-to-waler heal pumps

Global air-to-air heat pumps

Eurcpe

United States

China

Total heat pumps

lo Air-to-water heat pumps

Alr-to-air heat pumps

Figura 11. Crecimiento en ventas de las bombas de calor en diferentes regiones

A continuacién se presenta una tabla con 5 de las principales marcas dedicadas a la
comercializacién de bombas de calor aire-aire donde se incluye el costo del sistema, instalacion y
mantenimiento anual de las bombas de calor. Cabe destacar que los costos pueden variar
dependiendo de la region en la que se encuentre, el tipo de edificio y su uso, etc (Biermeier,

2023).
Marcade | Costodel Costode Costode Costo total
Bombade | Sistema aprox. instalacién aprox. | mantenimiento
Calor aprox.
Frigidaire | $500-$1,082 $262-$568 $100-$200 $862-$1850
Goodman | $1,500-$8,000 | $671-$3580 $100-$200 $2271-$11780
Carrier $3,000-$15,000 | $1591-$7956 $100-$200 $4691-$23156
Ruud $3,000-$6,100 |$1667-$3389 $100-$200 $4767-$9689
Rheem $3,100-$6,100 | $1722-$3389 $100-$200 $4922-$9689

Cuadro 1

Costos totales del sistema, instalacion y mantenimiento

N. Consideraciones financieras

Al momento de implementar bombas de calor, ya sea para uso residencial o industrial es de
suma importancia tomar en cuenta diversas consideraciones financieras con el objetivo de evaluar
qué tan viable es economicamente la inversion y si esta vale la pena. A continuacion se
mencionan algunas:

19



1.

Costo inicial. El costo inicial puede variar mucho dependiendo del tipo, tamafio y mar- ca
de la unidad, asi como el lugar donde se va a instalar y la cantidad de mano de obra
requerida. Tomando en cuenta las bombas de calor aire - aire a continuacion se muestra el
costo del equipo e instalacion aproximado, asi como el costo total. Las bombas de calor de
fuente de aire son populares debido a su menor costo. Para funcionar, la bomba de calor
utiliza el calor del aire exterior (incluso cuando hace frio) para calentar el interior del hogar
(Luminita, 2023).

Tipodebombade |Costodelequipo |Costode Costo total

calor instalacién

Aire - aire $2000 - $5500 $4000 - $8000 $6500- $13500
Cuadro 2

Costos iniciales para una bomba Aire-Aire

Tamaiio de la unidad. Las bombas de calor se pueden encontrar en diferentes tamafios y
capacidades (medidas en toneladas y BTU). En general, las casas mas grandes requieren
bombas de calor mas grandes y potentes para climatizar de manera eficiente y adecuada.
Por ejemplo, una bomba de calor de 2 toneladas puede costar entre $2500 y $ 5000,
mientras que una bomba de calor mucho mas grande de 5 toneladas puede costar entre
$6000 y $10 000. A continuacion se muestra una tabla que muestra la capacidad minima
necesaria para climatizar un espacio en base a los metros cuadrados (Luminita, 2023):

Espacio (mt2) Tamaiio (Toneladas) Tamaiio (BTU)
46.45 1 12000
22.9 2 24000
139.35 3 36000
185.8 4 48000
23225 5 60000
278.6 & 72000
Cuadro 3

Tabla de tamario de la unidad con base en el espacio requerido

Marca del equipo. Los precios de las bombas de calor nuevas varian segun la marca.
Bosch, por ejemplo, se encuentra entre las marcas mas caras, con sistemas de hasta $8200,
mientras que Coleman se encuentra entre las marcas de bombas de calor mas asequibles, y
vende unidades por tan solo $1,200 (Luminita, 2023).
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Marca de la bomba de calor

Costo de labomba de calor

Amana $1800 - $2800
American Standard $1700 - $3600
Bosch $1300- $8200
Carrier $2300 - $4000
Coleman $1200 - $3800

Cuadro 4

Tabla con costos de una bomba de calor por marca

4. Coeficiente de eficiencia. Existen dos métricas a considerar: Factor de rendimiento
estacional de calefaccion (HSPF) y Relacion de eficiencia energética estacional (SEER)

(Lu- minita, 2023).

Las bombas de calor de alta eficiencia (19+ SEER y 10+ HSPF) son més costosas,
general- mente entre $7500 y $10000 completamente instaladas, pero son mas eficientes a
largo plazo. Esto podria conducir a menores costos de energia en el futuro (Luminita,

2023).

Las bombas de calor estdndar (o de baja eficiencia) con clasificaciones SEER y HSPF
mas bajas pueden mantener bajos los costos de inversion iniciales, generalmente de $3500

a $5000 por instalacion completa (Luminita, 2023).

0. Uso de energia en las bombas de calor

Las bombas de calor transfieren el calor de un lugar a otro en lugar de generarlo a través de la
combustion como una caldera tradicional, lo que hace que las bombas de calor sean una excelente
opcidn para muchos propietarios que buscan una forma eficiente de climatizar sus hogares. De
hecho, las bombas de calor pueden ahorrar a los propietarios de viviendas un 40 %
aproximadamente en su factura mensual de energia en comparacion con un sistema de calefaccion
tradicional debido a su mayor eficiencia (Ultimate, 2023). Cuando se trata del consumo de energia

de la bomba de calor, hay varios factores a considerar, como:

1) Eltamafio y el modelo de la bomba de calor

2) Coeficientes de eficiencia

3) El clima donde se instalara

Para compensar el costo de la electricidad, muchos propietarios optan por invertir en paneles
solares, ya que complementan bien las bombas de calor y constituyen una inversion inteli- gente a
largo plazo. En este andlisis se consideran las bombas de calor aire-aire las cuales son mas

comunes y tienen un uso moderado de energia (Ultimate, 2023).
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En promedio, una bomba de calor aire-aire utiliza entre 545 y 7500 vatios de electricidad. El
voltaje por hora se puede calcular dividiendo las unidades térmicas britanicas (BTU) ne- cesarias
para calentar o enfriar su hogar por el SEER del equipo para los meses calidos y el factor de
rendimiento estacional de calefaccion (HSPF) para los meses frios. A continuacion se presenta un
aproximado del costo de operacion de una bomba de calor en el contexto guatemalteco (Ultimate,
2023).

Considerando Q 1.28/kWh para la Tarifa Social y Q 1.36/kWh para la Tarifa No Social segiin
datos de EEGSA.

Modo Consumo | Consumo Consumo Costo de Costo de

por hora por dia por mes energia operacion

(kwh) (kwh) (kwh) (Q/kwh) al mes (Q)
Refrigeracion | 0.55-5.14 | 4.36-41.14 | 130.91-123 1.36 178.04-167

429 8.63
Calefaccion 0.86-9.00 6.86-72 205.71-216 1.36 279.76-293
0 7.6
Cuadro 5

Tabla con costos de operacion por mes

P. Emisiones de gases de efecto invernadero

El uso de energia residencial es responsable de aproximadamente el 20 % de las emisiones
totales de gases de efecto invernadero (GEI) en los EE. UU. El creciente nimero de viviendas y el
uso continuo de combustibles fosiles para la calefaccion en los hogares hacen que sea mas dificil
cumplir con los objetivos de reduccion de emisiones. Aunque las bombas de calor eléctricas no
tienen combustidn en el sitio, existen emisiones asociadas con la generacion de electricidad, asi
como con fugas de refrigerante (Calisch, 2023).

Las bombas de calor recolectan energia térmica varias veces mayor que la cantidad de electri-
cidad que se ingresa para operarlas. Ademas, el rendimiento de las bombas de calor ha seguido
mejorando afio tras afio y ha disminuido la cantidad de electricidad necesaria para recoger la
misma cantidad de calor. Como resultado, las bombas de calor permiten utilizar una cantidad de
energia térmica muy superior a la cantidad de energia primaria que se introduce en las centrales
eléctricas, aunque se tenga en cuenta la pérdida en el momento de la generacion de energia
(Calisch, 2023).

Las bombas de calor han superado en gran medida el limite de eficiencia de los equipos
convencionales basados en combustion que no pueden producir una energia térmica mayor que la
cantidad de energia primaria introducida por debajo del limite de eficiencia térmica del 100 %
(Calisch, 2023).
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Las bombas de calor altamente eficientes consumen una pequeia cantidad de electricidad
reduciendo las emisiones de CO2. Esta cantidad de CO2 es mucho menor que la cantidad de CO2
emitida por la quema directa de combustibles fosiles con equipos de combustion convencionales
para calefaccion (Calisch, 2023).

Las emisiones de gases de efecto invernadero como el dioxido de carbono provenientes de las
bombas de calor estan determinadas por diferentes factores:

1) La cantidad de electricidad necesaria para hacer funcionar la bomba de calor
2) La intensidad de carbono de la electricidad local.

3) Las fugas de los refrigerantes utilizados para hacer funcionar la bomba de calor (Calisch,
2023).

Q. Estandares gubernamentales o de la industria

1.

Estandares de eficiencia energética: La mayoria de paises donde se comercializan mas
las bombas de calor cuentan con estandares y etiquetas de eficiencia energética para estos
dispositivos. Por ejemplo:

a. Estados Unidos: La Administracion de Informacién de Energia (EIA) establece estanda-
res de eficiencia para bombas de calor y demas equipos de calefaccion y refrigeracion. De
igual manera, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) administra el programa ENERGY
STAR, que certifica productos de alta eficiencia energética, incluidas las bombas de calor.
Asi mismo, el Departamento de Energia (DOE) establece normas de eficiencia minima para
equipos de climatizacion, incluidas bombas de calor, basado en los estdndares de la Ley de
Energia y Politica de Conservacion (Energy Policy and Conservation Act, EPCA)..

b. Union Europea: las bombas de calor estan sujetas a regulaciones y directivas que esta-
blecen requisitos de eficiencia energética. La Directiva de Ecodisefio (ErP) y la Directiva de
Etiquetado Energético establecen estandares para la eficiencia energética de los productos
relacionados con la energia, incluidas las bombas de calor.

c. Guatemala: Actualmente en el pais no existen leyes o estandares formales que regulen
las bombas de calor, sin embargo, desde el afio 2019 se encuentra vigente el Plan Nacional
de Eficiencia Energética presentado por el Ministerio de Energia y Minas de Guatemala. El
mismo tiene como objetivo fundamental apoyar los esfuerzos del pais para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) promoviendo el uso de tecnologias para la
eficiencia y el ahorro energético.

2. Normas de seguridad:
1) Normas ASHRAE: ASHRAE son las siglas de la Sociedad Americana de Ingenieros de

Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado. Es una asociacion de tecnologia para
edificios con mas de 57,000 miembros mundialmente.
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La asociacion y sus miembros se enfocan en los sistemas de edificios, la
eficiencia energética, la calidad del aire interior y la sostenibilidad dentro de la
industria. A continuacion se menciona algunas de las mas importantes:

a) ASHRAE 15: Estandar de seguridad para sistemas de refrigeracion y designacion
y clasificacion de refrigerantes

b) ASHRAE 34: Designacion y Clasificacion de Seguridad de Refrigerantes

¢) ASHRAE 40: Métodos de prueba para la clasificacion de equipos unitarios de aire
acondicionado y bomba de calor que funcionan con calor

2) Normas ISO: Las normas ISO son un conjunto de estdndares con reconocimiento inter-
nacional que fueron creados con el objetivo de ayudar a las empresas a establecer unos
niveles de homogeneidad en relacion con la gestion, prestacion de servicios y desarrollo
de productos en la industria. Algunas de las normas que aplican en la investigacion son:

a) Norma ISO 5149-1:2014: Sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Requisitos
de seguridad y medioambientales.

b) Norma ISO 5151:2017: Aires acondicionados y bombas de calor sin conductos:
pruebas y calificacion de rendimiento

¢) Norma ISO 13261-1:1998: Clasificacién de potencia actstica de los equipos de aire
acondicionado y bomba de calor de fuente de aire. Parte 1: Equipos exteriores sin
conductos.

d) Norma ISO 15042: Aires acondicionados de sistema multiple y bombas de calor
aire-aire: pruebas y calificacion de rendimiento.

3. Incentivos y politicas alrededor del mundo:

a. Estados Unidos: Segtin el Departamento de Energia de los EE. UU., se puede solicitar un
crédito fiscal del 30 % por comprar una propiedad en los EE. UU. que tenga bombas de calor
certificadas instaladas en conexion con una unidad de vivienda existente o nueva. El gobierno
ha proporcionado créditos fiscales personales e incentivos directos en la instalacion de estos
sistemas, lo que fomenta la instalacion de bombas de calor (Zealux, 2018).

b. Dinamarca: El esquema de incentivos de Dinamarca esta vigente desde 2020 y ofrece
subvenciones tanto para edificios nuevos como para proyectos de renovacion. La subvencion
para bombas de calor aerotérmicas es de hasta 3.338 € y hasta 4.772,9 € para bombas geo-
térmicas (Zealux, 2018).

c. Reino Unido: El Reino Unido también ha estado ofreciendo subsidios para la adopcion
de bombas de calor, en particular para los hogares de bajos ingresos. El plan de subvenciones
Green Homes del gobierno ofrece hasta £ 5,000 en cupones para que los propietarios instalen
bombas de calor. Ademas, el gobierno del Reino Unido ha anunciado un esquema de incen-
tivos de calor renovable (RHI) que brinda apoyo financiero tanto a los hogares como a las
empresas que adoptan tecnologias de calefaccion renovables, como las bombas de calor. Este
esquema de incentivos ofrece un pago por siete afios basado en la cantidad de calor renovable
generado por el sistema (Zealux, 2018).
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d. Alemania: En Alemania, el gobierno ofrece un subsidio de hasta el 45 % del costo de
instalacién de una bomba de calor, pero los criterios de elegibilidad son bastante estrictos y
el proceso puede ser bastante complicado. El gobierno aleman todavia tiene un "Programa
Marktanreiz"(MAP) que ofrece subsidios para instalaciones de energia renovable, incluidas
las bombas de calor. Este programa ofrece incentivos tanto para los hogares como para las
empresas, pero el monto del subsidio varia segtn el tipo de instalacidon (Zealux, 2018).

R. Requerimientos de espacio

Cuando se elige una ubicacion para la unidad exterior de un sistema de bomba de calor de
fuente de aire, se debe proporcionar suficiente espacio alrededor de la unidad, en donde se debe
considerar que la circulacion de aire sea suficiente, exista acceso alrededor de la unidad para
mantenimiento y servicio, y espacio para cualquier tuberia, conducto o cable de alimentacion. El
factor principal que dicta los requerimientos de espacio para cualquier bomba de calor serdn las
pautas establecidas por el fabricante para una unidad especifica (James, 2022).

S. Principal diferencia entre un aire acondicionado y una bomba de calor

La mayor diferencia entre una bomba de calor y un aire acondicionado tradicional es que, este
ultimo no proporcionan calefaccion, a diferencia de las bombas de calor las cuales si lo hacen.
Gracias a una valvula inversora en la unidad exterior, un sistema de bomba de calor funciona
extrayendo la energia térmica del aire exterior, incluso en temperaturas extremada- mente frias,
transfiriendo el calor al interior de la vivienda, donde libera el calor al aire. Un aire
acondicionado generalmente se combina con un horno o caldera para proporcionar calor durante
los meses frios. Juntos, un aire acondicionado y un horno son un sistema completo de calefaccion
y refrigeracion (Carrier, 2022).

T. Refrigerantes y suimpacto en el medio ambiente

El elemento mas nocivo tanto de un aire acondicionado como de una bomba de calor es el
refrigerante que se emplea para los intercambios de energia en el sistema. Los refrigerantes mas
comunes que se han utilizado en los sistemas de aire acondicionado son los hidrofluorocarbonos
(HFC) y los clorofluorocarbonos (CFC). El gas refrigerante HFC es la tercera generacion de
refrigerantes fluorados. Son reconocidos como Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP) y
Potencial de Calentamiento Global (GWP). A pesar de que se consideran gases de efecto
invernadero representan una alternativa mas ecologica a los refrigerantes CFC y HCFC ya que, a
diferencia de estos, los HFC no contienen cloro, por lo que no destruyen la capa de ozono. Sin
embargo, los refrigerantes HFC son potentes gases de efecto invernadero con un alto potencial de
calentamiento global (GWP) y largas vidas (ASIRCRA, 2022).

En cuanto a los clorofluorocarbonos (CFC) se trata de sustancias derivadas de los
hidrocarburos saturados que se obtienen a través de la sustitucion de dtomos de hidrégeno por
atomos de cloro y fluor. Estos gases son muy dafiinos con el medio ambiente ya que no se
destruyen en la atmosfera baja, asi que logran subir hasta la estratosfera donde se acumulan y
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destruyen la capa de ozono provocando un gran agujero en la capa. Afortunadamente estos gases
fueron prohibidos gradualmente a través del Protocolo de Montreal, el cual es un acuerdo interna-
cional para proteger la capa de ozono, que se firmo6 en 1987. En virtud del acuerdo, se acordo
eliminar gradualmente el uso de CFC y otros gases que destruyen la capa de ozono (BBC, 2019).

1. Refrigerantes sustitutos: Los refrigerantes hidrofluoroolefinas (HFO) se tratan de la
cuarta generacion de gases refrigerantes fluorados (GF). Con un potencial de agotamiento
de ozono (PAOQ) igual a cero y bajo potencial de calentamiento global (PCG) son las
soluciones de menor impacto ambiental de los gases fluorados (GASSERVEI, 2014).

Los HFO son compuestos formados por atomos de hidrégeno, fluor, y carbono. Se
consideran la cuarta generacion de gases refrigerantes fluorados. Poseen un potencial de
agotamiento de ozono igual a cero y bajo potencial de calentamiento global (PCG) por lo
que se consideran una alternativa mas amigable con el medio ambiente y han ganado
popularidad en la industria de la refrigeracion y el aire acondicionado debido a sus
propiedades ambientales. Ademas, también tienen un alto rendimiento y son seguros de
usar (GASSERVEI, 2014).

U. Estrategias para optimizar la energia en un recinto climatizado mecanicamente

Optimizar la energia en los recintos climatizados mecénicamente es de suma importancia ya
que, no solo permite tener una reduccion de costos teniendo en cuenta que el acondiciona- miento
de espacios consume una gran cantidad de energia, lo que se traduce en costos eleva- dos en la
factura de energia eléctrica, sino también permite tener una mejora en cuanto a la eficiencia
energética, es decir, la relacion entre la energia utilizada y los resultados obtenidos. Al optimizar
el consumo de energia en el acondicionamiento de espacios, se puede mejorar la eficiencia
energética y obtener los mismos resultados con menos energia.

Segun el Informe sobre la Situacién Mundial de los Edificios y la Construccion realizado por el
Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas el enfoque de “Mejorar” la accion de
enfriar se refiere a elevar el rendimiento energético de los equipos de enfriamiento individuales,
utilizando sistemas de aire acondicionado centralizados generales y aplicando estrategias de
enfriamiento activo de bajo consumo de energia (UNEP, 2021).

En el caso del acondicionamiento de aire para recintos de menor tamafio, la mejora de la
eficiencia energética se puede lograr principalmente mediante el dimensionamiento correcto del
equipo de refrigeracion y evitar tener un tamafio incorrecto en donde, si se tiene un equipo
demasiado grande consumird mas energia de la necesaria y aumentara los costos operativos.

Por otro lado, si se trata de un equipo mas pequefio del que se necesita, tendra que trabajar

sobre sus capacidades para mantener la temperatura deseada, lo que también aumentara el
consumo de energia (UNEP, 2021).
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La eleccion de compresores altamente eficientes es otra estrategia destacable, asi como el uso
de tecnologia inverter y el uso de condensadores refrigerados por agua o acoplados a tierra. Para
los sistemas de aire acondicionado centralizados, la consideracion de estrategias de enfriamiento
activo de baja energia puede mejorar aun mas el rendimiento energético, como sistemas de
enfriamiento radiante, enfriamiento por evaporacion, ventilacion por desplazamiento, ventilacion
con control de demanda, economizadores del lado del aire y del lado del agua, y la recuperacion
de entalpia (UNEP, 2021).

La digitalizacion en el despliegue de monitoreo y controles también puede mejorar el
rendimiento energético de un sistema de enfriamiento centralizado. Los operadores pueden
implementar tecnologias de ultima generacion, como gemelos digitales, que incluyen el poder del
Internet de las cosas y el andlisis de datos (basado en inteligencia artificial y aprendizaje
automatico) para ejecutar el sistema general en su punto de eficiencia 6ptimo y mantener la
eficiencia y salud de los equipos de refrigeracion (UNEP, 2021).

V. Calidad del ambiente en interiores:

El confort implica controlar la temperatura, humedad, el movimiento de aire y de las fuentes
radiantes que interactian con los ocupantes de dicho espacio. Los olores desagradables, el polvo
(particulas suspendidas), el ruido y la vibracion son factores adicionales que pueden perjudicar la
conformidad de los ocupantes de un recinto. Un sistema de climatizacion bien disefiado puede
mantener estas variables dentro de los limites especificados ya sea por el cliente, por los
reglamentos de construccidn o por un criterio de ingenieria adecuado. Tam- bién se debe tomar en
cuenta factores no ambientales tales como la vestimenta y el nivel de actividad de los ocupantes
(McQuiston, Parker y Spitler, 2008).

Los factores ambientales que afectan el balance térmico de una persona y que, por lo tanto,
influyen en el confort térmico son: La temperatura de bulbo seco del aire circundante, la humedad
del aire circundante, la velocidad relativa del aire circundante y la temperatura de toda superficie
que incida directamente sobre cualquier parte del cuerpo y que de esta manera puedan
intercambiar radiacion. Asi mismo, las variables personales que influyen en el confort térmico
son: la actividad fisica y la vestimenta (McQuiston, Parker y Spitler, 2008).
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Figura 12. Aislamiento térmico de la ropa para varios niveles de confort

W. Sindrome del edificio enfermo

El sindrome del edificio enfermo (SBS) es un término que se emplea para describir una situa-
cion en la que los ocupantes de un edificio experimentan enfermedades graves relacionados con
la salud o la comodidad que parecen estar relacionados directamente con el tiempo que pasan en
el edificio. No se puede identificar ninguna enfermedad o causa especifica. Las per- sonas que
presentan sintomas pueden estar localizadas en una habitacidén o zona en particular o pueden estar
esparcidos por todo el edificio (Joshi, 2008).

X. Principales factores responsables del Sindrome del edificio enfermo

1. Contaminantes quimicos de fuentes exteriores: Los contaminantes del exterior, co- mo
los contaminantes del escape de los vehiculos motorizados, las rejillas de ventilacion de las
cafierias y los escapes de los edificios (bafios y cocinas) pueden ingresar al edificio a través
de las rejillas de ventilacion, las ventanas y otras aberturas mal ubicadas. El radon, el
formaldehido, el asbesto, el polvo y la pintura con plomo pueden ingresar a través de las
ventilaciones de entrada de aire mal ubicadas y otras aberturas (Joshi, 2008).

2. Contaminantes quimicos de fuentes interiores: El contaminante mas comun del aire
interior incluye los compuestos organicos volatiles (COV). Las principales fuentes de VOC
son los adhesivos, la tapiceria, las alfombras, las fotocopiadoras, los productos de madera
ma- nufacturados, los pesticidas, los agentes de limpieza, etc (Joshi, 2008).
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El humo ambiental del tabaco, las particulas respirables, los subproductos de la
combustion de estufas, chimeneas y calefactores sin ventilacion también aumentan la
contaminacion quimica (Joshi, 2008).

3. Contaminantes biologicos: Los contaminantes biologicos incluyen polen, bacterias, virus,
hongos, moho, etc. Estos contaminantes pueden reproducirse en agua estancada que se ha
acumulado en humidificadores, tuberias de desagiie y conductos o donde el agua se ha
acumulado en tejas, aislamiento, alfombras y tapiceria (Joshi, 2008).

4. Ventilacion inadecuada: Los sistemas defectuosos de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (sistemas HVAC) también aumentan la contaminacion del aire interior. Para
tener una calidad de aire interior aceptable, con un consumo de energia minimo, la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASH- RAE) revis6 recientemente los estandares de ventilacion a una tasa
minima de flujo de aire exterior de 15 cfim/persona para evitar los problemas relacionados
con una ventilacion inade- cuada. Los estdndares son 20 cfm/persona en espacios de
oficina y 60 cfm/persona en salones para fumadores (Joshi, 2008).

Y. Purificadores de aire

Los purificadores de aire basan su funcionamiento en la extraccion del aire de la estancia a
través de un ventilador y lo depuran por medio de un sistemas de filtros que retienen las par-
ticulas que estaban en suspension. Al atravesar el aparato, el aire es filtrado en fases distintas y
sucesivas, quedando atrapadas las sustancias contaminantes en los diferentes tipos de filtros
segun su tamaiio y capacidad de filtracion. Después de filtrado, el aire es devuelto al ambiente, ya
purificado. Algunos aparatos cuentan con un sensor de calidad del aire que actia de forma
permanente y al detectar un incremento en la contaminacién ambiental, aumenta la potencia de
ventilacion (Arnabat, 2021).

Estos filtros purificadores de aire pueden utilizarse en conjunto con las bombas de calor ya que,
si se estd utilizando una bomba de calor con un sistema de conductos de aire, puede instalar un
filtro purificador de aire en el conducto de retorno, que es el conducto que lleva el aire de vuelta a
la unidad de la bomba de calor para su recirculacion. Esto asegurara que el aire que se esta
recirculando a través del sistema de conductos esté limpio y libre de contami- nantes.

Z. Termodinamica

El término termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), lo
cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros esfuerzos por convertir el calor en energia.
En la actualidad, el concepto se interpreta de manera amplia para incluir los aspectos de energia y
sus transformaciones, incluida la generacion de potencia, la refrigeracion y las relaciones entre las
propiedades de la materia (McQuiston, Parker, Spitler, 2008).
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Calor sensible y su almacenamiento en edificaciones. La energia térmica se alma- cena
elevando la temperatura de un so6lido o liquido. El sistema de almacenamiento de calor
sensible utiliza la capacidad calorifica y el cambio de temperatura del material durante el
proceso de carga y descarga. La cantidad de calor almacenado depende del calor especifico
del medio, el cambio de temperatura y la cantidad de material de almacenamiento (Sharma
et al., 2009).

Calor latente y su almacenamiento en edificaciones. El almacenamiento de calor latente
se basa en el calor absorbido o liberado cuando un material sufre un cambio de fase de un
estado fisico a otro. El cambio de fase puede ocurrir en las siguientes formas: so6lido-
solido, sélido-liquido, solido-gas, liquido-gas y viceversa. Los materiales utilizados en este
tipo de almacenamiento se denominan materiales de cambio de fase (Tatsidjodoung et al.,
2013).

Carga térmica. Se entiende por carga térmica la energia necesaria requerida para
mantener o alcanzar ciertas condiciones de temperatura y humedad en un area especifica,
dependiendo de su uso, ya sea para fines residenciales o para una actividad en particular.
En otras palabras, se trata de la cantidad de calor que se tiene que remover en un espacio
para mantener cierta temperatura confortable y saludable. La carga térmica depende de
diversos factores como el tamaiio del recinto, la cantidad de personas que lo habitan, la
cantidad de equipos electronicos y de iluminacion, la orientacion del edificio, el clima en el
area y la ubicacion geografica. El calculo de la carga térmica es muy importante ya que
ayuda a determinar el tamafio correcto del sistema de climatizacidon que se necesita para
mantener un ambiente agradable y comodo (SP, 2020).
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VI. METODOLOGIA

Antes de disefiar, dimensionar o escoger un sistema de climatizacion es importante conocer el
maximo probable de pérdida de calor que se tendra en cada recinto o espacio acondicionado.
Estas pérdidas de calor pueden ser a través de dos tipos, el primero es el calor transmitido a través
de paredes, techos, pisos, ventanas y demds superficies, el segundo se trata del calor que se
requiere para calentar el aire del exterior que entra en el recinto. La carga térmica es la suma de
estas pérdidas de calor (McQuiston, Parker y Spitler, 2007).

El célculo de la carga térmica de un recinto es de suma importancia ya que, gracias a ello se
puede determinar la cantidad de energia que se requiere para mantener la temperatura y el confort
del espacio acondicionado, asi como el tamafio y capacidad de los equipos a consi- derar para la
climatizacion. En pocas palabras, calcular la carga térmica del recinto permite escoger el tamafio
correcto del equipo de climatizacidon, de igual manera se podra garantizar un uso eficiente de la
energia y una temperatura confortable en el recinto.
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A. Analisis de cargas térmicas del apartamento analizado
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Figura 13. Planta del apartamento dimensionado

B. Datos del espacio a climatizar

Especificaciones de las paredes

32

Alto 8.37|ft 2.55[m
Largo 25.10|ft 7.65/m
Ancho 11.02(ft 3.36[m
Area total 276.68|ft"2 25.70{m"2
Volumen 2314.71|ft"3 65.55[m"3
Cuadro 6
Dimensiones de la habitacion considerada: Sala — comedor
Material | Espesor (ff) | Alto (ft) Largo (ft) Area (ft*2) | Area neta (ft*2)
Pared Este Block 0.49 8.37 11.48 96.07 96.07
Pared Oeste | Block 0.49 8.37 24.77 207.23 139.42
Pared Sur Block 0.49 8.37 11.02 92.23 71.09
Pared Norte Block 0.49 8.37 11.02 92.23 92.23
Cuadro 7




Alto (ft) | Largo (ft) Area (ft*2)
Ventana comedor 6.89 4.92 33.91
Ventana sala 6.89 4.92 33.91
Puerta 6.89 3.07 21.13
Cuadro 8
Especificaciones de aberturas
Coldest Heating DB Humidification DP/MCDB and HR.
month 99.6% 99%
899.6% 99% DP HR MCDB DP HR MCDB
1 51.6 53.5 42.4 48 62.1 44.5 521 62.8
Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to 99.6%
0.4% 1% DB
WS MCDB Wws MCDB MCWS PCWD
31.8 64.8 28.8 63.5 13.1 0
Cuadro 9
Condiciones anuales de diserio de calefaccion y humidificacion
Tdb B2.5|°F
Twb 64.2 | °F
Cuadro 10
Temperaturas externas
Tdb 77|°F
Twb 63| °F
Cuadro 11
Temperaturas internas
Material | Espesor (ft) | U (BTU/h ft*2 F) | Area (ft*2) | AT (F) | @ (BTU/h)
Pared Este Block 0.67 0.56 96.07 5.50 295.89
Pared Oeste Block 0.67 0.56 139.42 5.50 429.41
Pared Sur Block 0.67 0.56 71.09 5.50 218.96
*Asumiendo bloques huecos de hormigdn de 8 in de espesor con Total 944.26
agregado de grava
*Las paredes Este y Ceste consideran la ventana y puerta
respectivamente

Cuadro 12

Cdlculo de conduccion térmica en las paredes que no les pega el sol
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Orientacion U(BTU/h A Temperatura
de la pared Hora Area (ft2) ft*2 F) AT (F) corregido (F) Q (BTU/h)
Norte 8:00 a. m. 92.23 0.56 -2.00 -11.50 -593.93
Norte 10:00 a. m. 92.23 0.56 -2.00 -11.50 -593.93
Norte 12:00 p. m. 92.23 0.56 -2.00 -11.50 -593.93
Norte 2:00 p. m. 92.23 0.56 0.00 -9.50 -490.64
Norte 4:00 p. m. 92.23 0.56 6.00 -3.50 -180.76
Norte 6:00 p. m. 92.23 0.56 10.00 0.50 25.82
Norte 8:00 p. m. 92.23 0.56 10.00 0.50 25.82
Norte 12:00 a. m. 92.23 0.56 6.00 -3.50 -180.76
Cuadro 13
Cdlculo de conduccion térmica en la pared que le pega el sol (Pared Norte)
U (BTU/ h ft*2 F) Area (ft*2) | AT (F) Q (BTU/h)
Puerta sdlida de
madera de 1 1/2"'de 0.49 21.13 5.50 56.96
espesor
Cuadro 14
Cdlculo de conduccion térmica en la puerta
Actividad Cantidad Qs (BTU/h) Ql (BTU/h)
Trabajo
moderadamente 4.00 800.00 1000.00
activo
Cuadro 15
Calor debido a los ocupantes
Equipo Nimero Potencia (W) Qs (BTU/h) Q (BTU/h)
Luminarias 5 15.00 3413.00 255.98
Televisor 1 150.00 511.95 76.79
Cuadro 16
Ganancia de calor debido a los equipos
U(BTU/h
ft*2 F) Area (fi*2) A Temperatura (F) Q (BTU/h)
Techo de hormigén
con aislamiento de 0.64 276.68 32.00 5666.32
12
Cuadro 17
Cdlculo de conduccion térmica en el techo
U(BTU/h
fi"2 F) Area (ft"2) A Temperatura (F) Q (BTU/h)
Piso tipo B con 6 in 0.41 276.68 5.50 623.90
de espesor
Cuadro 18

Cdlculo de conduccion térmica en el piso
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Tipo de abertura Observaciones Aire infiltrado (ft*3/h)
Ventana metalica en bastidor simple | Ventana residencial 52
Puerta Bien ajustada 54
Total 106
Cuadro 19

Infiltracion por hendeduras a través de ventanas y puertas

Inputs Outputs

Unit Chosen: OsI @IP -
Parameter Name Value Unit Atmospheric Press [20.921 |[inHg |
Dry Bulb Temp.: [82.5 |[F | Sat. Vapor Press.  [1.12050609¢/[InHg |
Wet Bulb Temp.: ® |64 |[F | Partial Vapor Press. [0.40277819| [inHg |
Relat. Humidity: O [35.9460058:|[% | Humidity Ratio [0.00848723¢|Ib/b_
Dew Point Temp (0 [52.9021627¢|[F | Enthalpy [29.1158419¢| [ Buib |
Altitude lo ||[Ft | Specific Volume [ 13.84945302| | Ftarb |

[ calculate | Le]

Cuadro 20

Condiciones externas

Inputs Outputs

Unit Chosen: O8I @IP )
Parameter Name Value Unit Atmospheric Press |29.921 ||InHg |
Dry Bulb Temp.: |77 |[F | Sat. Vapor Press.  |0.93588008¢|In.Hg |
Wet Bulb Temp.: @ |63 ||F | Partial Vapor Press. | 0.430248661 |[InHg |
Relat. Humidity: O [45.9731667i||%  Humidity Ratio |0.00907452¢ | | Ib/Ib
Dew Point Temp ) |54.7030973:|F | Enthalpy \_23.4133143&\\anb :|
Altitude [o |[Ft | Specific Volume [13.7217186¢| [ Ft3/lb |

[e]

Cuadro 21
Condiciones internas

Wso (gr/lbm) 59.41
Wsi (gr/lbm) 63.52
p exterior (Ib/ft"3) 0.07
Qs (Btu/h) 10.27
Gramos de humedad (lb/h) -31.46
QI (Btu/h) -4.72

Cuadro 22
Cdlculo de la humedad especifica y densidad del aire
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Elemento Carga (Btu/h)

Muros que les pega el sol y ventana 39.82
Muros que no les pega el sol 944.26
Puertas 56.96
Personas latente 1000.00
Personas sensible 800.00
Equipo 255.98
Losa 623.90
Techo 5666.32
Infiltracion 10.27
Infiltracion latente -4.72
Carga total 9392.79

Cuadro 23
Carga térmica total

C. Seleccion de equipos

1. Tonelada de refrigeracion. Una de las formas de clasificar los aires acondicionados es
mediante la unidad nominal de potencia térmica de tonelada de refrigeracion, la cual es
utili- zada para medir la capacidad de un sistema de refrigeracion para extraer calor de un
espacio, es decir, para expresar la capacidad de enfriamiento de un sistema de aire
acondicionado o un refrigerador. Equivale a la cantidad de calor necesaria para derretir una
tonelada de hielo en 24 horas. Una tonelada de refrigeracion equivale a aproximadamente
12.000 BTU (British Thermal Units) por hora.

(1 Ton. De Refrigeracion)(9392.79 BTU/HR)/(12000BTU/HR) = 0.78 TR

Dado que la disponibilidad en el mercado es de 1.5 TR o 2TR se seleccionara la mas
cercana, es decir, un dispositivo de 1.5 TR.

El sistema de climatizacion elegido para el aire acondicionado tradicional, en este
caso, un equipo de aire acondicionado tipo Split modelo AC122CE de 11,600 BTU
fabricado por la marca Hisense. La eleccion se baso principalmente en el factor econdomico,
con el propdsito de emular el comportamiento del comprador promedio, quien a menudo
toma decisiones ba- sadas en el costo inicial sin tomar en consideracién otros factores
adicionales y mucho menos medio ambientales. No obstante, es relevante destacar que se
asegurd que dicho equipo tuviera la capacidad adecuada para satisfacer la carga térmica
requerida por el espacio en cuestion.
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Figura 14. Equipo de aire acondicionado modelo AC122CE de la marca Hisense

Para llevar a cabo la seleccion del equipo de bomba de calor, se optd por un proceso
formal y riguroso, involucrando a proveedores debidamente autorizados que ofrecen
sistemas de aire acondicionado y bombas de calor en el pais. En este contexto, se establecio
contacto con la empresa CAELSA, reconocida como distribuidores autorizados de
productos de la marca Carrier, una de las empresas lideres en sistemas de climatizacion a
nivel mundial. Para res- paldar la toma de decisiones, se proporcion6 a dichos proveedores
un plano que detallaba las dimensiones del espacio a ser climatizado, junto con las
especificaciones que requerian que el equipo no solo satisficiera la carga térmica necesaria
para el recinto, sino que ademds demostrara una destacada eficiencia energética. La
propuesta presentada por CAELSA co- rrespondi6é a un sistema de bomba de calor Mini
Split Xpower Inverter de la marca Carrier, que se consider6 como una opcidén adecuada

para cumplir con los requisitos establecidos.

@@ VA

Figura 15. Equipo de bomba de calor modelo Mini Split Xpower Inverter de la marca Carrier

Factor Aire Acondicionado Bomba de Calor Mini Split
AC122CE - Hisense Xpower - Carrier
Tipo Cooling Only Aire -Aire
Capacidad 11,600 BTU/HR 24,000 BTU/HR
Fuente de energia Electricidad Electricidad y Aire
Dimensiones Unidad 660 x 482 x 240 720 x 270 x 495
Exterior (mm)
Dimensiones Unidad 790 x 255 x 200 802 x 200 x 295
Interior (mm)
Tipo de Refrigerante R410a R410a
Potencia 1108 W 970 W
Eficiencia Energética (SEER) 2.91 BTU/HR/W 25 BTU/HR/W
Cuadro 24

Resumen de las caracteristicas de los equipos seleccionados
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El aire acondicionado tradicional, representado por el modelo AC122CE de la marca
Hisense, se caracteriza por ser de tipo Cooling Only, lo que significa que su funcion
principal es proporcionar enfriamiento al espacio que se desea aclimatar. Esta limitacion
constituye una desventaja evidente, especialmente en estaciones frias, ya que no puede
suministrar calefaccion. Para suplir esta carencia, es necesario recurrir a sistemas
adicionales, como radiadores o calentadores de gas, lo que puede resultar en una solucion
menos eficiente y costosa.

Por otro lado, la bomba de calor Mini Split Xpower de Carrier opera bajo el principio
de un sistema aire-aire, lo que implica que aprovecha la energia presente en el aire exterior
tanto para calentar como enfriar el aire interior de un recinto. El funcionamiento de una
bomba de calor aire-aire se basa en el ciclo termodinamico de refrigeracion, que es similar
al empleado por los aires acondicionados convencionales. En el modo de calefaccion, este
ciclo se invierte, lo que implica que el refrigerante se evapora en el exterior, absorbiendo
calor del aire circun- dante. Posteriormente, el refrigerante evaporado se comprime y
condensa en el interior del sistema, liberando calor hacia el aire interior.

Una ventaja significativa de las bombas de calor aire-aire radica en su eficiencia
energética, especialmente en climas moderados, donde pueden superar en un 50 % a los
sistemas de aire acondicionado tradicionales. Este rendimiento mejorado resulta en un
menor consumo de energia y, por lo tanto, en costos operativos reducidos, lo que hace que
las bombas de calor sean una opcion atractiva desde el punto de vista econémico y
medioambiental.

Refrigerante R410A. Un aspecto relevante de ambos sistemas es su empleo del refri-
gerante R410A. Este refrigerante se caracteriza por su elevado nivel de seguridad, lo cual
lo coloca en la categoria Al/Al segin la clasificacion de la ASHRAE (Sociedad
Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado), lo que
significa que no es tdxico ni inflamable, incluso en situaciones de fugas potenciales. A
diferencia de los refri- gerantes que contienen cloro y bromo, conocidos como haloalcanos,
el R-410A se compone Unicamente de fliior, lo que garantiza que no tenga un impacto
negativo en la destruccion de la capa de ozono. Por esta razon, se ha convertido en una
eleccion ampliamente aceptada, es- pecialmente a medida que los refrigerantes como el
R22 fueron retirados del mercado debido a sus efectos perjudiciales.

No obstante, es importante destacar que el R410A presenta un alto indice de Potencial
de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés), que es 1725 veces mayor que el
del dioxido de carbono (CO2). Esta caracteristica, en términos simples, implica que el
R410A tiene un impacto significativo en el cambio climatico, similar al del gas R22. Por lo
tanto, a pesar de sus propiedades de seguridad y eficacia, existe una creciente preocupacion
por su contribucion al calentamiento global, lo que ha impulsado la btsqueda de
alternativas mas ecologicas y de menor GWP en el campo de la refrigeracion.

Coeficiente SEER . Para medir qué tan eficientes son estos sistemas se cuenta con el
coeficiente SEER el cual es significa Seasonal Energy Efficiency Ratio o Relacion de Efi-
ciencia Energética Estacional, una métrica utilizada para medir la eficiencia energética de
los sistemas de aire acondicionado y bombas de calor en climatizacion. El SEER es
particular- mente relevante en el contexto de equipos de climatizacion residencial.
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El SEER se calcula tomando en cuenta el rendimiento del sistema a lo largo de una
temporada completa de funcionamiento, lo que incluye una variedad de condiciones
climaticas y cargas térmicas tipicas. El objetivo es proporcionar una medida mas precisa de
la eficiencia energética en comparacion con el EER (Energy Efficiency Ratio), que evalua
la eficiencia solo en condiciones especificas de laboratorio. Se calcula mediante la siguiente
formula:

SEER = Capacidad Total de Enfriamiento (BTU) / Consumo Total de Energia (W)

La eficiencia energética de un sistema de climatizacion se correlaciona directamente
con el valor del coeficiente SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio). En otras palabras,
cuanto mayor sea el SEER, mayor seré la eficiencia del sistema en términos de consumo de
energia eléctrica para proporcionar una cierta cantidad de enfriamiento. Los sistemas con
un SEER mas elevado se consideran altamente eficientes, lo que implica que consumen
menos energia eléctrica para lograr el mismo nivel de enfriamiento en comparacion con
sistemas menos eficientes.

Para el caso de estudio, es relevante sefialar que el aire acondicionado convencional
cuenta con un indice de Eficiencia Energética Estacional (SEER) de 2.91 Btu/hr/W lo cual
se considera muy bajo y significa que el consumo de energia eléctrica del equipo es alto.
Por otro lado, la bomba de calor cuenta con un indice SEER de 25 Btu/hr/W lo cual se
clasifica como muy alto e indica que el consumo de este equipo en términos de energia es
muy bajo. Esta diferencia sustancial en el valor del SEER sefiala claramente la ventaja de la
bomba de calor en términos de eficiencia energética. Como resultado, la bomba de calor
tiene el potencial de generar ahorros notables en los costos de energia, lo que la convierte
en una opcion muy atractiva desde el punto de vista econdémico y medioambiental.

Recinto a climatizar Recinto a climatizar ‘

Qh =25 kw Qh =2.91 kw
Winsllw | Bomba de Calor Win =1 kw / AIFE
[Mini Split Xpower -| | Acondicionado
o } | AC122CE -
Carrier :
Hisense
Ql al

Figura 16. Eficiencia en la conversion de energia por kilovatio entre los dos equipos
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D. Estimacion de emisiones de GEI

El proceso de determinar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) vinculadas a un
sistema de aire acondicionado o una bomba de calor requiere considerar diversos factores, como
la eficiencia energética del sistema, el refrigerante empleado y la fuente de energia que alimenta su
funcionamiento. Uno de los factores mas importantes en el calculo de emisiones de gases de
efecto invernadero es conocer la cantidad de dichas emisiones ya asociadas con la generacion de
electricidad en Guatemala ya que ambos sistemas emplean electricidad para su funcionamiento.

Para ello se hace referencia al Balance Energético proporcionado por el Ministerio de Energia y
Minas de Guatemala para el afio 2022. El balance energético desempefia un papel esencial en la
medicion, comprension y evaluacion del flujo de energia del pais. Facilita la evaluacion de todas
las etapas y operaciones involucradas en la cadena de suministro de energia, que abarca desde la
generacion hasta el consumo, y permite un andlisis de sus interconexiones y equilibrio entre la
generacion y el consumo. De igual manera, proporciona datos sobre la generacion, conversion y
utilizacidn de recursos energéticos en los diversos bloques de consumo.
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Figura 17. Consumo de energia eléctrica en kWh/habitante

Es importante mencionar que en el sector energético se contabilizan tres tipos de Gases de
Efecto Invernadero, los cuales son: diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20O) y metano
(CH4). Sin embargo, para la homogeneidad en la informacién de la cantidad de GEI emitidos por
el sector, el informe indica que estos se convierten a una misma unidad dimensional, la cual es el
dioxido de carbono equivalente (CO2e).

Para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector de la energia, se
emplea la cantidad de combustible consumido como un indicador de actividad (conocido como
Dato de Actividad o DA) y la cantidad de carbono liberado por unidad de combustible quemado

(denominado Factor de Emision o Fe). La formula basica para este calculo es:

Emisiones de GEI= DA x Fe
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Los Factores de Emision se determinan para cada tipo de combustible utilizado en el calculo y
se basan en directrices metodoldgicas establecidas por el IPCC (Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico). Estos factores representan la cantidad de GEI liberada por unidad de energia
producida a partir de un combustible especifico.

Los coeficientes de emision en el sector eléctrico de Guatemala son medidas de eficiencia que
cuantifican la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) liberadas como
resultado de la generacion o consumo de energia eléctrica. Estos coeficientes se expresan en la
siguiente unidad dimensional:

Coeficientes de emision = [kg de CO2e por kilovatio-hora (kg CO2¢/KWh)].
La determinacion de los coeficientes de emision implica calcular las emisiones totales de GEI

asociadas con cada tipo de combustible, medidas en CO2 equivalente (CO2e), y relacionarlas con
la cantidad total de energia eléctrica generada a partir de esos combustibles.

Generacion por tipo de combustible 2022 | Factor de Emisién (kg CO2 e / kWh)
Carbon Mineral 0.6351
Fuel Qil 0.6368
Bagazo de Cafa 0.0576
Biogas 0.0011
Diésel Qil 0.6636
Lefia 0.2285
Fuentes renovables 0.0000
Cuadro 25

Factor de emision para cada tipo de combustible

Asi mismo, es importante considerar que el Informe de Balance Energético 2022 muestra que,
para la generaciéon de energia eléctrica se emplean principalmente los combustibles de gas
natural, biogas, diesel oil, bagazo de cafia, fuel oil y, en gran medida, el carbon mineral. A
continuacion, se presenta un grafico con las emisiones de GEI por combustible como fuente para
la generacion de energia eléctrica en Guatemala.

Edlica I.

Solar Fotovoltaica f-
Geoenergia ' '
Hidroenergia I-
Lena l -

Gas Natural | 24287

Ton CO2e

Biogss I 2226
Diesel Oil I 7,559.02
Bagazo de Cafa I 14269548
Fuel Oil J ns69432
Carbon Minera | 1,574,804.84
200,000.00 400,00000 600,000.00 800,00000 1,000,000.00 120000000 1,400,000.00 1600,000.00

Figura 18. Emisiones de GEI asociados a la generacion de energia eléctrica en Guatemala 2022 (Ton CO2 ¢)
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E. Consumo de electricidad del equipo de aire acondicionado AC122CE — Hisense:

Consumo eléctrico (kWh) = (Potencia(W) x Uso(h) x Dias)/1000 W

Consumo eléctrico (kWh) = (1,108 W x 8 h x 365 dias)/1000 W)

Consumo eléctrico (kWh) = 3,235.36 kWh al afio
Consumo eléctrico real (kWh) = (Consumo eléctrico (kWh))/SEER
Consumo eléctrico real (kWh) = 3,235.36 kWh)/2.91

Consumo eléctrico real (kWh) = 1,111.81 kWh al afo

F. Emisiones de GEI del equipo de aire acondicionado AC122CE — Hisense:

Emisiones GEI = 1,111.81 kWh x 1.9942 kgCO2e/kWh

Emisiones GEI = 2,217.17 KgCO2e

G. Consumo de electricidad del equipo de bomba de calor Mini Split Xpower — Carrier:

Consumo eléctrico (kWh) = (Potencia(W) x Uso(h) x Dias)/1000
Consumo eléctrico (kWh) = (970 W x 8h x 365 dias)/1000
Consumo eléctrico (kWh) = 2,832.4 kWh al afo

Consumo eléctrico real (kWh) = (Consumo eléctrico (kWh))/SEER
Consumo eléctrico real (kWh) = 2,832.4 kWh)/25

Consumo eléctrico real (kWh) = 113.296 kWh al afio

H. Emisiones de GEI del equipo de bomba de calor Mini Split Xpower — Carrier

Emisiones GEI = 113.296 kWh x 1.9942 KgCO2e/KWh

Emisiones GEI = 225.93 Kg CO2e
I.  Analisis costo - beneficio

Un andlisis de costo-beneficio es una herramienta esencial en la evaluacion de la factibilidad
econdmica de un proyecto o inversion. Este proceso implica cuantificar y comparar los costos y los
beneficios obtenidos en términos monetarios, con el proposito de determinar la rentabi- lidad
potencial del proyecto.
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1. Objetivo del analisis: Llevar a cabo una evaluaciéon minuciosa de los desembolsos
asociados con la adquisicion, operacion, mantenimiento y demas costos involucrados en la
vida util tanto los sistemas de bomba de calor aire-aire como de los sistemas de aire
acondiciona- do convencionales. De igual manera se busca analizar detenidamente los
retornos y ventajas inherentes a ambas alternativas. Este analisis integral engloba la
medicion del rendimiento de los sistemas y la evaluacion de su viabilidad en términos
generales.

2. Resumen de los costos asociados a ambas unidades de climatizacion:
1) Considerando Q 1.36/kWh para la Tarifa No Social segtin datos de EEGSA, asi como

un uso de 8 horas diarias al afio para ambos equipos para el calculo del consumo de
energia eléctrica.

Equipo Consumo al aio Costo de la energia | Costo de operacion
(kwh) eléctrica (Q/kWh) al afio (Q)
Aire Acondicionado 1,111.81 1.36 1,512.06
Bomba de Calor 113.29 1.36 154.08
Diferencia 998.52 - 1,357.98
Cuadro 26
Costo de operacion para cada equipo
Costos Aire Acondicionado Bomba de Calor Mini Split
AT122CB - Hisense Xpower - Carrier
Costo del equipo (Q) 3,999.00 9,128.71
Costo de Instalacion (Q) 2,500.00 3,500.00
Costo de mantenimiento (Q) 2,400.00 1,180.38
Costo del consumo de energia 1,512.06 154.08
eléctrica (Q)
Cuadro 27

Recopilacion de los costos involucradas en ambos equipos

3. Beneficios mas importantes de las bombas de calor.

1) Poseen una eficiencia energética mayor en comparacion de un aire acondicionado con-
vencional lo cual se mide a través del SEER. Esto se traduce en menores costos de
operacion y un menor consumo eléctrico en comparacion con los sistemas de aire acon-
dicionado convencionales que solo proporcionan refrigeracion. El SEER toma en cuenta
las variaciones estacionales en la demanda de calefaccion y refrigeracion. Esto es im-
portante porque en climas donde las temperaturas varian ampliamente durante el afio,
como en regiones con inviernos frios y veranos calurosos, una bomba de calor eficiente
puede aprovechar la energia térmica del aire exterior para calentar la casa en invierno y
enfriarla en verano, lo que reduce aun mas los costos operativos.
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2) Las bombas de calor son capaces de brindar tanto refrigeracién como calefaccion en
un solo equipo, mientras que el aire acondicionado solo permite enfriar el espacio. Es
decir, en invierno, pueden extraer calor del aire exterior frio y transferirlo al interior de
la vivienda para proporcionar calefaccion. En verano, realizan lo contrario, extrayendo
el calor del interior y expulsandolo al exterior para enfriar el espacio. Esto significa que
no es necesario invertir en dos sistemas separados (un aire acondicionado y un sistema
de calefaccion), lo que ahorra costos tanto en la compra como en la instalacion.

3) Contar con un solo equipo permite ahorrar en espacio en donde, al utilizar una bomba
de calor, se ahorra espacio en el hogar o lugar de trabajo, ya que solo se necesita un
equipo en lugar de dos. Esto es especialmente valioso en viviendas con espacio limitado
o en edificios comerciales donde el espacio es un recurso importante.

4) Las bombas de calor requieren un mantenimiento menor al de los aires acondicionados
tradicionales, esto se debe a que, en la mayoria de ocasiones, las bombas de calor tienen
menos componentes en movimiento, lo que reduce la probabilidad de desgaste y averias,
es decir, son sistemas mas simples.

J. Analisis econémico

Con el objetivo de llevar a cabo un analisis econdmico completo y efectivo con respecto a la
viabilidad de la implementacion de bombas de calor como un sistema sostenible de cli-
matizacion, en contraposicion al uso de sistemas de aire acondicionado convencionales, se inicid
un proceso de evaluacién que abarca varios indicadores economicos clave. Entre estos
indicadores sobresalen el Valor Presente Neto (VPN), la Relacion Costo-Beneficio (RCB) y el
Retorno sobre la Inversion (ROI), los cuales se presentan a continuacion. Este enfoque analiti- co
se fundamenta en la necesidad de evaluar de manera integral las implicaciones econémicas de la
adopcion de tecnologias mas sostenibles en el ambito de la climatizacion, tomando en
consideracion no solo los aspectos financieros a corto plazo, sino también los beneficios a largo
plazo y la sostenibilidad medioambiental que conllevan dichas decisiones.

1. Valor Presente Neto (VPN): El Valor Presente Neto (VPN) es una métrica financiera
utilizada en el ambito de la inversidon y la toma de decisiones empresariales para evaluar la
rentabilidad de un proyecto o una inversion. También es conocido como Valor Actual Neto
del cual se obtiene el valor presente, es decir, lo que se puede recibir en la actualidad a
partir de una inversion, segun los flujos de efectivo o valores futuros de la misma, para un
lapso determinado.

El Valor Presente Neto es ampliamente empleado en el ambito financiero,
especialmente en la gestion de proyectos y las inversiones, ya que proporciona una
evaluacion precisa de la rentabilidad de una inversiéon u operacion. Esta métrica permite
calcular con precision las ganancias anticipadas a partir de la ejecucion de la inversion.
Permite la capacidad de tomar decisiones de forma segura al momento de invertir. Al llevar
a cabo este tipo de analisis, se pueden aprovechar oportunidades en el momento adecuado,
minimizando pérdidas y asegurando un resultado beneficioso.
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A continuacion se presenta la formula para el calculo del valor presente neto:

n

CF,
VPN = — GE
Z‘Zl (1 ’ k)t 0

Cfo = Inversion inicial

Cft = Flujo de efectivo en el periodo t

t = Periodo

k = Tasa de interés o costo de oportunidad

Relacion costo-beneficio (BCR): Se trata de una medida que refleja la relacion global
entre los desembolsos y las ventajas financieras en un periodo especifico. En esencia, se
trata del beneficio propuesto total en efectivo dividido por los costos totales propuestos en
efectivo. Sin embargo, para realizar este calculo de manera mas dinadmica, es necesario
calcular el valor presente neto de los costos y beneficios a lo largo del ciclo de vida
planificado del proyecto. Cuando el BCR es mayor a uno, esto indica que los beneficios
superan los costos.

Beneficios de la inversion

B/C = 7
/ Costos totales de la inversion

Retorno sobre la inversion (ROI): Se trata de una métrica financiera utilizada en
economia para evaluar la rentabilidad de una inversiéon o proyecto. El ROI se expresa
generalmente como un porcentaje y se utiliza para medir cudnto beneficio o ganancia se
obtiene en relacion con el costo de la inversion inicial. Esta métrica es esencial para tomar
decisiones informadas sobre la asignacion de recursos financieros y para evaluar la eficacia
de diferentes inversiones.

Ganancia — Inversion

%ROI = — x 100
Inversion

Periodo de recuperacion: Se conoce como periodo de recuperacion de la inversion, PRI o
Payback, al lapso requerido para que el capital invertido en un proyecto sea recuperado en
su totalidad. Este concepto también puede ser definido como el tiempo que un proyecto
necesita para generar un retorno monetario que compense la inversion inicial.
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b—c

Periodo de recuperacion = a + g

a = Afio anterior inmediato a que se recupere la inversion

b = Inversién inicial

C = Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la inversiéon
d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion

K. Recopilacion de los resultados del analisis economico:

e Inversion inicial = Q9,128.71

* Ahorro anual = Q1,357.98

< Valor de salvamento = Q200.00

e TMAR =10%

» Periodo de recuperacion = a + ((b — ¢)/ d)) Donde:

< a = Afo anterior inmediato a que se recupere la inversion

e b = Inversion inicial

e ¢ = Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la
inversion

e d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion

e Periodo de recuperacion = 7 + ((Q9,128.71 — Q8,147.88)/ Q1,357.98))

e Periodo de recuperacion = 7.72

e Desglose:

e Afios =7

e Meses = (12 meses / 1 afio)*(0.72) = 8.64 = 8

e Dias = (30 dias / 1 Mes)*(0.64) = 19

e Periddo de recuperacion = 7 afios, 8 meses y 19 dias

e VPN =Q1,248.07

e B/IC=225

e %ROI=125%
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Factor Afio
0 1 2 3 4 5 6 7
Inversidn inicial -Q 9,128.71
Ahorros anuales Q 1,35798|Q 1,357.98 | Q 1,357.98 | Q 1,357.98 | Q 1,357.98 | Q 1,357.98 | Q 1,357.98
Valor de Salvamento
Flujos netos -Q  9,12871]|Q 1,35798[Q 1,357.98|Q 1,357.98 | Q 1,357.98 | Q 1,357.98|Q  1,357.98|Q  1,357.98
Flujos acumulados -Q 9,128.71 |-Q  7,770.73 |-Q 6,412.75 |-Q 5,054.77 |-Q 3,696.79 |-Q 2,338.81 |-Q 980.83 | Q 377.15
Periodo de recuperacion
(afios) Til2:
TMAR (10%) 1 ‘0.909090909 | 0.826446281‘ 0.751314801 ‘ 0.683013455 ‘ 0.620921323 ‘ 0.56447393 ‘ 0.513158118
vp -Q  912871]|Q 123453|Q 1,12230|Q  1,020.27 |Q 927.52| Q 843.20 | Q 766.54 | Q 696.86
VPN Q1,248.07
Relacidén costo-beneficio 2.25
ROI 125%
Cuadro 28
Resultados del andlisis de economico
Factor Afo
8 9 10 11 12 13 14 15

Inversidn inicial

Ahorros anuales Q 1,35798 | 1,357.98|Q 1,357.98 | Q 1,35798|Q 1,357.98|Q 1,357.98 | Q 1,357.98 | Q 1,357.98

Valor de Salvamento Q 200.00

Flujos netos Q 1,357.98 | Q 1,35798 | Q 1,35798 | Q 1,35798|Q 1,35798|Q 1,35798|Q 1,35798|Q 1,557.98

Flujos acumulados Q 1,73513|Q 3,093.11|Q 4,451.09 | Q 5,809.07 | Q 7,167.05]|Q 8525.03|Q 9,883.01 | Q 4,651.09

Periodo de recuperacién

(afios) 7572

TMAR (10%) 0.46650738 | 0.424097618 | 0.385543289 | 0.350493899 | 0.318630818 | 0.28966438 | 0.263331254 | 0.239392049

VP Q 63351|Q 57592|Q 52356 | Q 47596 |Q 43269 |Q 39336|Q 35760 | Q 37297

VPN Q1,248.07

Relacion costo-beneficio 225

ROI 125%

Cuadro 29

Continuacion de los resultados del andlisis de economico
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VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A. Carga térmica

Para realizar el calculo de la carga térmica del recinto en funcion a la temperatura exterior es
necesario conocer las caracteristicas fisicas del ambiente, asi como la cantidad de personas que
recurren frecuentemente el lugar y los equipos que se encuentran en el interior que puedan
contribuir con calor. Para este estudio se consider6 que el area a climatizar seria la habitacion de
Sala — Comedor cuyas dimensiones (Alto, ancho, largo, volumen y érea total) se presentan en el
Cuadro 6. Asi mismo, se considerd también las especificaciones de las paredes del recinto (Este,
Oeste, Sur y Norte) cuyas caracteristicas como material, espesor, alto, largo y area se encuentran
en el Cuadro 7. En el Cuadro 8 se especifican las aberturas que tiene el recinto ya que se le restan
a el area de las paredes, en donde, se consideraron dos ventanas y una puerta. Cabe destacar que
muchos de los calculos estan dimensionados en base al sistema inglés ya que las tablas
consultadas y utilizadas en los libros de texto, asi como al momento de seleccionar equipos, se
encuentran en dichas unidades.

Se empled la aplicacion de ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS la cual brinda
informacién sobre diversos temas climaticos en distintos rincones del mundo, en este estudio, se
empled para consultar las condiciones anuales de disefio de calefaccion y humidificacion
especificadas en el Cuadro 9, asi como las condiciones anuales de disefio de refrigeracion,
deshumidificacion y entalpia exteriores. Conocer estos datos son necesarios para el calculo de la
carga térmica ya que se tienen que especificar tanto para temperaturas externas como internas las
temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo. Para hacer las mediciones, se uti- liza un
instrumento llamado psicrometro. Las temperaturas indicadas por el psicrometro se denominan
temperaturas de bulbo humedo y temperaturas de bulbo seco. Se denomina bulbo hiimedo ya que
en uno de los bulbos del aparato se encuentra cubierto con un algodén humedo mientras el otro
no (seco). Para calcular la humedad relativa del aire, la cual es una medida importante para
conocer el confort de las personas en la estancia, asi como para el disefio de los sistemas de
climatizacion, es necesario determinar las temperaturas anteriormente men- cionadas.

Para el calculo de la carga térmica es necesario el calculo de la conduccion térmica en las
paredes en las cuales no incide el sol, las cuales son las paredes Este, Oeste y Sur. Para este
estudio se asumieron paredes de bloques huecos de hormigon de 8 pulgadas de espesor con
agregado de grava. Para el Coeficiente de Transferencia de Calor (U) se emple6 la Tabla 4- 6
(McQuiston, Parker, & Spitler, 2008), en donde se asumidé una pared lisa sin acabado de
interiores, con un coeficiente U igual a 0.56. Para las tres paredes, se calculd una conduccion
térmica (Q) de 944.26 BTU/h. Para la pared Norte, el calculo de la conduccion térmica fue
diferente ya que se establecieron horas especificas (en intervalos de 2 horas) para verificar cual
era una hora critica que afectara la temperatura de la pared de manera significativa.
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Para la puerta que se encuentra en la estancia se asumio6 una puerta sélida de madera de 1 1/2
pulgadas de espesor. Asi mismo, se emple6 la tabla con un coeficiente de transferencia de calor
(U) de 0.49 establecido en la Tabla 4-16 del libro Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado,
obteniendo una conduccion térmica (Q) igual a 56.96 BTU/h. Para el calor debido a los ocupantes
se empled la tabla 10-3 Ganancia de calor de personas (McQuiston, Parker, & Spitler, 2008) en
donde se asumi6 que, debido al uso que se tiene en el recinto, en este caso una sala y comedor, se
especifico que el tipo de actividad que las personas estarian realizando seria un trabajo muy ligero
y sentados, por lo que el calor total disipado tomando en consideracion 4 personas adultas es de
800 BTU/h (calor sensible) y 1000 BTU/h (calor latente).

En el Cuadro 16 se especifica la ganancia de calor debido a los equipos que, en este caso, se
consideraron solamente un televisor con una potencia de 150W y 5 luminarias con una potencia
de 15W cada una, obteniendo una ganancia de calor de 76.79 BTU/h y 25598 BTU/h
respectivamente. Para este calculo era necesario conocer el calor sensible de los equipos en donde
se utiliz6 la tabla 17-11 (McQuiston, Parker, & Spitler, 2008) que especifica la carga de calor de
diferentes equipos, es decir, la disipacion del calor durante el funcionamiento.

En los cuadros 17 y 18 se especifica el céalculo de la conduccion térmica del techo y piso
respectivamente. Para dicho calculo se emple6 la tabla 4-11 (McQuiston, Parker, & Spitler,
2008), la cual contiene los coeficientes de transmision (U) para pisos y techos construidos de
hormigon o concreto en donde se asumid un techo de hormigén con aislamiento de /2 pulgadas y
un coeficiente de 0.64 mientras que, para el piso, se asumio el tipo D con 6 pulgadas de espesor y
un coeficiente de 0.41. La conduccion térmica del techo y piso fue de 5666.32 BTU/h y 623.90
BTU/h respectivamente. Como se puede apreciar la conduccion térmica de estos dos elementos es
mucho mayor que la de los calculados anteriormente, esto debido a la incidencia del area que se
abarca la cual representa toda la habitacion.

Para el calor infiltrado se tiene especificado en el Cuadro 19 una ventana metalica de bastidor
simple (residencial) y una puerta bien ajustada con un aire infiltrado en cada una de ellas de 52y
54 t3/h respectivamente. Se utiliz6 la herramienta The Sugar Engineers - Calculos psicométricos
la cual especifica que las formulaciones utilizadas para calcular las propiedades del aire humedo se
basan en las relaciones de gases perfectos publicadas en el Manual de fundamentos de ASHRAE de
1989. Con la ayuda de esta herramienta se pudo realizar el calculo de la humedad especifica y
densidad del aire para tener asi una infiltraciéon de 10.27 BTU/h y una infiltracion latente de -4.72
BTU/h. Finalmente, se realiz6 la suma de todas las cargas consideradas y se obtuvo que la carga
térmica total del recinto es de 9392.79 BTU/h. Uno de los equipos seleccionados para realizar el
analisis comparativo es el Aire acondicionado AT122CB de la marca Hisense ya que cubre los
9392.79 BTU/h y es el mas econdmico de su segmento. Asi mismo, se cotizd en base a la carga
térmica necesaria una bomba de calor Mini Split Xpower de la marca Carrier para llevar a cabo el
analisis comparativo.

B. Emisiones de GEI en cada equipo

Al realizar el andlisis detallado que involucra célculos relacionados con el consumo de ener- gia
eléctrica y las emisiones de gases de efecto invernadero, especificamente en un escenario de uso de
ocho horas diarias durante todo un afio, se ha llegado a importantes conclusio- nes en relacién
con los dos equipos de climatizacion analizados.
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A continuacion, se detallan los resultados obtenidos tanto para el equipo de aire acondicionado
convencional modelo AC122CE de la marca Hisense como de la bomba de calor modelo Mini
Split Xpower de la marca Carrier.

El estudio revela que el equipo de aire acondicionado convencional, el modelo AC122CE de la
marca Hisense, consume una cantidad sustancial de energia eléctrica, totalizando 1111.81
kilovatios-hora (kWh) al afio. Esto, a su vez, se traduce en la emision de un total de 2217.17
kilogramos equivalentes de dioxido de carbono (Kg CO2e¢) al ambiente debido a las operaciones
del equipo. Por otro lado, la bomba de calor modelo Mini Split Xpower de la marca Carrier
registra un consumo eléctrico anual significativamente inferior, alcanzando los 113.296 kWh, lo
que equivale a emisiones de tan solo 225.93 Kg CO2e al afio.

Los célculos presentados ponen de manifiesto una diferencia sustancial en el consumo de
electricidad entre estos dos sistemas de climatizacion, con el equipo de aire acondicionado
convencional siendo notablemente menos eficiente desde el punto de vista energético, con un
consumo eléctrico siendo 89.8 % superior al de la bomba de calor. Esta disparidad se debe en
gran medida al muy bajo coeficiente de eficiencia energética estacional (SEER) de tan solo 2.91
en el aire acondicionado convencional, mientras que la bomba de calor cuenta con un coeficiente
SEER muy alto, especificamente de 25. Esta disparidad en la eficiencia se traduce en una
marcada diferencia en las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que el aire acondicionado
convencional emite 2,217.17 Kg CO2e al afio, mientras que la bomba de calor emite solamente
225.93 Kg CO2e. Estos resultados resaltan de manera evidente la importancia de seleccionar
equipos de climatizacién con altos coeficientes de eficiencia energética estacional, ya que,
ademas de reducir el consumo de energia eléctrica, contribuyen significativamente a la mitigacion
de la contaminacion ambiental al generar menos emisiones de gases de efecto invernadero.

Es relevante mencionar que el aire acondicionado convencional posee una funcionalidad
limitada al solo poder enfriar el espacio en el que se encuentra instalado. Si se requiere
calefaccion, se debe recurrir a un sistema adicional, lo que resulta en un aumento atin mayor del
consumo de electricidad, emisiones de gases de efecto invernadero y costos asociados al consumo
de energia.

En resumen, los datos obtenidos demuestran que las bombas de calor con coeficientes de
eficiencia energética estacional elevados representan una eleccion mucho mas eficiente desde el
punto de vista energético, consumiendo menos energia para lograr la misma tarea de enfriamiento
en comparacion con los sistemas de aire acondicionado convencionales con baja eficiencia. Este
enfoque no solo conlleva beneficios en términos de ahorro de energia, sino que también tiene un
impacto positivo en la reduccion de la contaminacion ambiental al disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

C. Costos asociados a cada equipo

Como se puede observar en el cuadro 26 para el calculo del costo de operacién para cada
equipo considerando Q 1.36/kWh para una tarifa no social, asi como un uso diario de 8 horas (se
eligieron 8 horas ya que se considera un estandar que una persona trabajaria y emplearia el
sistema) se obtuvo, de los calculos realizados anteriormente, para el aire acondicionado
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tradicional modelo AT122CB de la marca Hisense, que este consume al afio 1,111.81 kWh lo cual
se traduce en un costo de operacion al afio de Q1,512.06, mientras que, la bomba de calor Mini Split
Xpower de la marca Carrier, consumiendo al afio 113.296 kWh obtuvo un costo de operacion anual
de tan solo Q154.08. Esto significa que existe una diferencia abismal tanto en el consumo de energia
como en los costos de operacion, en donde, con la implementacion de la bomba de calor se
tendrian ahorros anuales de Q1,357.98 en el costo de operacion, uno de los mas importante al
momento de evaluar la implementacion de alguno de los dos equipos.

Por otra parte, en el Cuadro 27 se recopilan los demas costos asociados a la implementacion de
ambos sistemas. Es importante destacar que la inversion inicial es significativamente mayor en el
caso de implementar la bomba de calor como sistema de climatizacidén, con un costo total de
Q9,128.71, en contraste con el costo inicial del aire acondicionado convencional de Q3,999.00.
Esto se debe en gran medida a su funcionalidad dual que permite brindar refrigeracion y
calefaccion en un solo sistema, la calidad de sus componentes y la complejidad de su instalacién.
Ademas, las bombas de calor son un producto relativamente nuevo en el mercado, lo que puede
limitar su produccién y aumentar su costo. Por otro lado, los aires acondicionados convencionales
han estado en el mercado durante mucho tiempo y su produccién se ha optimizado a lo largo de
los afios, lo que ayuda a reducir sus costos de fabricacion. Sin embargo, el costo estimado de
mantenimiento anual es mas elevado para el aire acondicionado tradicional, ascendiendo a
Q2,400, mientras que el mantenimiento de la bomba de calor se reduce a Q1,180.38, debido a que
este sistema, al ser mas sencillo, requiere menos intervenciones de mantenimiento anual.

D. Analisis econémico

El andlisis econdmico se realizd mediante el uso de la herramienta Microsoft Excel, y el
resumen de los resultados se presentan en los cuadros 28 y 29. El objetivo principal de la
realizacion de este analisis fue evaluar la viabilidad economica de la adopcion de la bomba de
calor aire-aire modelo Mini Split Xpower de la marca Carrier en comparacion con el uso del aire
acondicionado tradicional modelo AC122CE de la marca Hisense, durante un horizonte de
analisis de 15 afos, tomando en cuenta que es el ciclo de vida minimo para una bomba de calor
aire - aire.

El anélisis considerd varios factores financieros clave, comenzando con la inversion inicial
requerida para cada sistema. Se observd que la inversion necesaria para la bomba de calor
ascendia a Q9,128.71, lo cual es notablemente superior a la inversioén inicial para el aire
acondicionado convencional, que asciende a tan solo Q3,999.00.

Sin embargo, el analisis también evalu6 detenidamente los costos operativos anuales de ambos
equipos en términos de consumo de energia eléctrica. Se determind que el costo anual de
operacion para el aire acondicionado era de Q1,512.06, mientras que para la bomba de calor era
significativamente mas bajo, situandose en Q154.08. Esta disparidad de costos anuales se tradujo
en ahorros sustanciales si se optaba por la bomba de calor, con una diferencia anual de Q1,357.98
en ahorros operativos.
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En base a los flujos de efectivo acumulativos, se calculd el periodo de recuperacion de in-
version, que se estima en aproximadamente 7 afios y 8 meses. Esto significa que se espera que
transcurran aproximadamente 7 afios para que los flujos de efectivo generados por esa inversion
igualen o recuperen la inversion inicial realizada en el proyecto. En otras palabras, después de 7
afnos y 8 meses, se anticipa que los beneficios acumulados del proyecto habran cubierto los costos
iniciales de la inversion.

Ademas, se aplico una tasa minima de retorno del 10 % para calcular el Valor Presente Neto
(VPN), que arroj6 un resultado positivo de Q1,248.07. Este resultado indica que los flujos de
efectivo futuros esperados superan el valor presente de la inversion inicial, lo que sugiere que el
proyecto tiene el potencial de generar un rendimiento neto positivo, es decir, la implementacion
de la bomba de calor resulta en una acertada decision financiera.

En términos de la relacion costo-beneficio (BCR), se obtuvo un valor de 2.25, que es superior a
1, lo que indica que el proyecto es financieramente favorable. Esto significa que los beneficios
generados superan significativamente los costos totales, lo que es un indicador positivo de la
viabilidad economica de la inversion. En otras palabras, se espera que los beneficios econdmicos
(como los ahorros en costos de energia) de invertir en bombas de calor sean 2.25 veces mayores
que los costos iniciales de la inversion. Esto sugiere que la inversion en bombas de calor podria
ser muy rentable desde una perspectiva econémica.

Finalmente, se calcul6 el Retorno de la Inversion (ROI) con un valor del 125 %. Este resultado
es notablemente superior a la Tasa Minima Aceptable de Retorno (TMAR) considerada, lo que
indica que la inversion en la bomba de calor podria generar un rendimiento del 25 % sobre el
costo de la inversion inicial. Esto representa un rendimiento muy favorable y sugiere que la
inversion esta superando las expectativas en términos de rentabilidad financiera.

E. Recomendaciones para para el proceso de instalacion, mantenimiento y control
de una bomba de calor aire — aire:

En este apartado lo que se pretende es establecer recomendaciones generales en relacion con el
procedimiento de instalacion, mantenimiento y control de una bomba de calor aire-aire. No
obstante, es fundamental destacar que no se pretende crear una guia rigida que deba seguirse de
manera estricta, sino que se busca complementar, con buenas practicas de instalacion, monitoreo
y control, los manuales propios de cada equipo proporcionados por las respectivas companias
fabricantes. Se deben seguir rigurosamente las instrucciones de los fabricantes y las de cualquier
disefiador empleado.

1. Consideraciones importantes al momento de instalar una bomba de calor:

a) Contar con un espacio adecuado que garantice acceso para mantenimiento, servicio,
ajuste de puntos y/o valvulas de flujo, lectura de contadores, etc. De igual manera,
ase- gurarse que el espacio garantice que los tramos de tuberia sean del tamafio
correcto, para minimizar curvaturas o cambios innecesarios de direccion, y estén bien
apoyados y aislados donde sea requerido. Es importante que el lugar de instalacion
de la unidad exterior este ubicada en un area con buena ventilacion y sin
obstrucciones del flujo de aire.
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b) Asegurarse que el proveedor proporcione un manual o guia clara de operacion y man-
tenimiento que incluya los repuestos recomendados, asi como datos de contacto, para
todas las partes relevantes y principales proveedores de equipos.

c) Se debe tener especial cuidado en la ubicacion de la zona exterior de la unidad de una
bomba de calor de fuente de aire para garantizar flujo de aire adecuado y que la
unidad no pueda causar un problema de ruido a los ocupantes o vecinos.

Consideraciones en el mantenimiento: Es fundamental distinguir entre el manteni-
miento de la bomba de calor en si y el mantenimiento del sistema de calefaccion y
refrige- racion. Es imperativo seguir siempre las recomendaciones del fabricante, y es
poco probable que se requiera mas de una inspeccion de servicio al afio. El
mantenimiento de una bomba de calor aire-aire es esencial para garantizar su eficiencia
y durabilidad a lo largo del tiempo. A continuacion, se presenta una guia preliminar
con consejos para el mantenimiento de una bomba de calor aire-aire:

a) Al momento de realizar cualquier trabajo de mantenimiento sobre la bomba de calor
se debe asegurar antes de apagar la energia eléctrica que permite el funcionamiento
de esta, con el objetivo de evitar accidentes tanto para el equipo como para las
personas que realizardn el mantenimiento.

b) Se debe mantener limpias tanto las unidades interiores como las exteriores que con-
forman la bomba de calor. Es importante retirar cualquier tipo de obstruccion como
hojas, escombros y suciedad de las unidades exteriores, asi como realizar una
limpieza regular a los filtros de aire de las unidades interiores, con el objetivo de
garantizar un flujo de aire adecuado y prolongar la vida util de la bomba de calor
mediante un 6ptimo rendimiento.

c) Se deben seguir las instrucciones del fabricante en cuanto al reemplazo de los filtros
de aire del equipo ya que si estos se encuentran sucios pueden perjudicar la eficiencia
de la bomba de calor, asi como la calidad del aire en el interior del recinto.

d) Es necesario inspeccionar de manera regular las conexiones de tuberias, asi como las
conexiones eléctricas con el objetivo de identificar posibles fugas que se puedan
tener, ya sea por parte del refrigerante o bien problemas eléctricos.

e) Es recomendable hacer anualmente un mantenimiento profesional a la bomba de
calor, en donde se verifique que todo funciona correctamente y se comprueben temas
como el de la presion del refrigerante, limpieza del evaporador y el condensador, y
asegurarse de que todas las partes estén en buen estado de funcionamiento.

f) Es importante verificar que el termostato funcione correctamente y esté configurado a
la temperatura deseada. Para ello se debe comprobar que las baterias funcionen.

g) Se recomienda hacer un mantenimiento estacional especifico antes de la temporada de
calefaccion y otro antes de la temporada de refrigeracion. Esto con el objetivo de
asegu- rar que la bomba de calor esté lista para funcionar de manera eficiente durante
todo el afio.
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h) Se recomienda a todos los usuarios llevar un registro de mantenimiento describiendo
todas las tareas de mantenimiento realizadas, asi como las fechas en las que se
llevaron a cabo, con el objetivo de llevar un seguimiento y programar a tiempo los
futuros mantenimientos.

Consideraciones en el area de control: El control adecuado de una bomba de calor
aire-aire es fundamental para mantener el confort dentro del recinto climatizado,
manteniendo una temperatura interior comoda y eficiente en términos energéticos.

a) Se recomienda ajustar la temperatura de forma gradual y evitar cambios abruptos de
temperatura. Esto ayuda a minimizar el consumo de energia eléctrica del equipo, asi
como mantener un ambiente interior confortable.

b) No se recomienda apagar y encender la bomba de calor constantemente ya que esto
perjudica la eficiencia del equipo. Se debe mantener una temperatura constante
cuando se esté empleando ya que cuando la bomba de calor trabaja de manera
continua es mas eficiente.

c) Para tener un mejor manejo y control de la bomba de calor se recomienda verificar que
el recinto que se desea climatizar esté libre de fugas de aire, ya sea en las puertas o en
las ventanas, ya que dichas fugas pueden afectar de manera negativa la eficiencia de
la bomba de calor. Es por ello que, en caso de encontrar fugas, estas se deben sellar
para lograr mantener la temperatura y confort deseados.

d) Para tener un mejor control y monitoreo es recomendable verificar el consumo de
energia eléctrica de la bomba de calor con el objetivo de identificar cualquier cambio
inusual en cuanto al uso de energia lo cual podria indicar un problema en el sistema y
evitar asi tener un mayor consumo eléctrico.

e) Esrecomendable emplear las caracteristicas de ahorro de energia propias de las bombas
de calor, como el manejo del ventilador a una velocidad variable, entre otras, con el
objetivo de optimizar el rendimiento y reducir los costos operativos.
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VIII. CONCLUSIONES

El equipo de aire acondicionado convencional es menos eficiente energéticamente que la
bomba de calor, consumiendo un 89.8 % mas de electricidad. Esta eficiencia se atribuye al alto
coeficiente SEER (25 BTU/h) de la bomba de calor. Asi mismo, el aire acondicionado
convencional emite 2,217.17 Kg CO2e al afio, mientras que la bomba de calor solo emite 225.93
Kg CO2e. Por lo tanto, seleccionar equipos de climatizacidon con altos coeficientes SEER puede
reducir el consumo de energia y las emisiones de GEI.

El analisis de costos muestra que la bomba de calor es mas eficiente en términos de consu- mo
de energia y costos de operacion en comparacion con el aire acondicionado convencio- nal. A
pesar de su mayor costo inicial, la bomba de calor puede generar ahorros anuales de Q1,357.98 y
requiere menos mantenimiento. El periodo de recuperaciéon de la inversion es de
aproximadamente 7 afios, con un Valor Presente Neto (VPN) positivo de Q1,248.07, una relacion
costo-beneficio (BCR) de 2.25 y un Retorno de la Inversion (ROI) del 125 %. Esto indica que la
bomba de calor es una inversién viable y rentable a largo plazo desde un punto de vista
econdmico y energético.

En el proceso de instalacion de una bomba de calor, es esencial asegurarse de contar con un
espacio adecuado que permita el acceso para mantenimiento y servicio, asi como garantizar que
las tuberias estén correctamente dimensionadas y aisladas siguiendo debidamente el ma- nual de
operacion y mantenimiento del proveedor.

En conclusion, las bombas de calor destacan como una opcion eficiente y versatil en compara-
cion con los sistemas de aire acondicionado convencionales. Su mayor eficiencia energética,
medida a través del SEER, conduce a menores costos operativos y un menor consumo eléc- trico.
Ademas, su capacidad para proporcionar tanto calefaccion como refrigeracion en un solo equipo
simplifica la inversion inicial y el ahorro de espacio, lo que resulta especialmente beneficioso en
viviendas con limitaciones de espacio o en entornos comerciales. En resumen, las bombas de
calor ofrecen una solucion integral y eficiente para el acondicionamiento de espacios, mejorando
la comodidad y reduciendo los costos a lo largo del tiempo.
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IX. RECOMENDACIONES

Para realizar este andlisis siguiendo esta metodologia se recomienda la consulta de profesio-
nales especializados desde el inicio del proceso de evaluacion de la viabilidad de la instala- cion
de bombas de calor como sistemas de climatizacion sostenible. La intervencion de estos expertos
resulta fundamental, dado que aportan, en base a sus conocimientos, informacion precisa y
actualizada acerca de las ventajas, desventajas y caracteristicas inherentes a estas tecnologias. Asi
mismo, los expertos pueden validar que el disefio sea adecuado segun las necesidades especificas,
teniendo en cuenta factores como la capacidad de la bomba de calor, la ubicacion geografica, la
eficiencia energética, entre otros. De esta manera, se garantiza una seleccion de equipos apropiada y
un enfoque adecuado en la planificacion de la climatizacion.

Se recomienda recopilar varias opciones provenientes de distintos proveedores tanto de aires
acondicionados convencionales como de bombas de calor al momento de llevar a cabo un ana- lisis
comparativo. Esto permite tener la posibilidad de realizar una evaluacion exhaustiva de las
alternativas disponibles, lo cual posibilita la identificacion detallada de las ventajas y des- ventajas
inherentes a cada opcidén, tomando en consideracion multiples aspectos, tales como costos,
eficiencia energética, impacto ambiental y comodidad. A partir de esta informacion, se logra
tomar decisiones mas fundamentadas y estratégicas, permitiendo asi la seleccion de equipos que
mejor satisfagan las necesidades requeridas, los objetivos de eficiencia energética predefinidos y el
presupuesto.
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A.

XI.

ANEXOS

Tablas empleadas en los calculos de carga térmica

Tabla 4-6 Coeficientes de transmision (U) para paredes de mamposteria

Bloques huecos Bipacor (i) Par:ﬁ:;:::: o Yeso (1/2") sobre
de hormigon B i las paredes
interiores
Agregado de 8 0.56 0.52
grava 12 0.49 0.46

Tabla 4-16 Coeficientes de transmision (U) para puertas de madera sélida

Espesor nominal U Puerta con vidrio
Espesor real (plg) U Puerta expuesta
(plg) guardapuerta
1 2/35/2 0.64 0.37
11/4 1 1/16 0.55 0.34
11/2 1 5/16 0.49 0.32
13/4 13/8 0.48 0.31
2 15/8 0.43 0.28
21/2 21/8 0.36 0.26
3 25/8 0.31 0.23
Tabla 10-3 Ganancias de calor de personas
Calor total Calor total Cal ibl
Tipo de actividad Tipo de aplicacién disipado, hombres disipado, 2 orB:e:IISI ° Calor latente (Btuh)
adultos (Btuh) |modificado* (Btuh) (Beuh)
DS 390 330 180 150
reposo
Sentados; trabajo Oficinas, hoteles,
, 450 400 195 205
muy ligero apartamentos, restaurantes
Trabajo :
moderadamente leEsots|cs, 475 450 200 250
¥ apartamentos
activo
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Tabla 17-11 Carga de calor de equipo

Tipo de actividad

Disipacion de calor durante el funcionamiento (Btuh)

Calor sensible

Calor latente

Alumbrado eléctrico y accesorios, por kilowatt

instalado

3413

N/A

511.95

N/A

Tabla 4-11 Coeficientes de transmisién (U) para pisos y techos construidos de hormigén

Tipo de cielo

Espesor del hormigén (plg)

Tipo de piso

Entablado de madera sobre hormigon

Sin cielo falso

6

62

0.41
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