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RESUMEN

Este estudio evalud el rendimiento térmico y energético de un sistema de bomba de
calor alimentado por energia fotovoltaica para calentamiento de agua sanitaria en una
vivienda residencial. El dimensionamiento del sistema consider6 el requerimiento de agua
caliente destinada al consumo doméstico, el gasto energético asociado al funcionamiento de
la bomba de calor y la capacidad de generacion mediante paneles solares. Ademas, se analizé
la eficiencia del sistema y su viabilidad econémica mediante indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El procedimiento utilizado contempl6 la recopilacion sisteméatica de datos sobre el uso
del agua caliente sanitaria mediante una encuesta y la caracterizacion del recurso solar.
También se seleccionaron y dimensionaron los componentes del sistema, como la bomba de
calor, los tanques de almacenamiento y el sistema fotovoltaico. Mediante simulaciones en
MATLAB, se analiz6 el comportamiento térmico de los tanques y la variabilidad energética
diaria y anual. Finalmente, se evalud la viabilidad econdmica considerando la inversion inicial,

los costos operativos y los ahorros en electricidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema fotovoltaico puede abastecer la
energia requerida por la bomba de calor, generando ademas energia sobrante en algunos
periodos del afio. Los cuales se emplearon para abastecer de manera parcial la carga del
edificio. Sin embargo, los indicadores econdmicos de viabilidad VAN y TIR no fueron

favorables.

Palabras clave: bomba de calor, energia fotovoltaica, agua caliente sanitaria, viabilidad

econdmica, eficiencia energética



ABSTRACT

This study assessed the thermal and energy performance of a photovoltaic-powered
heat pump system for domestic water heating in a residential home. The system sizing
considered the demand for domestic hot water (DHW), the energy consumption of the heat
pump, and the photovoltaic generation capacity. In addition, the system’s efficiency and
economic viability were analyzed using indicators such as the Net Present Value (NPV) and
Internal Rate of Return (IRR).

The methodology included the collection of data on DHW consumption through a
survey and the characterization of the solar resource. System components, such as the heat
pump, storage tanks, and photovoltaic system, were also selected and sized. MATLAB
simulations were used to analyze the thermal behavior of the tanks as well as the daily and
annual energy variability. Finally, the economic viability was assessed by considering the initial
investment, operating costs, and electricity savings.

The results showed that the photovoltaic system can cover the demand of the heat
pump and generate surpluses in certain months, which were partially used to supply the
building's energy load. However, the economic viability indicators, NPV and IRR, were not

favorable.

Keywords: heat pump, photovoltaic energy, domestic hot water, economic viability,

energy efficiency
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el calentamiento de agua en edificios residenciales se realiza
principalmente mediante métodos tradicionales, como calderas de gas, calentadores
eléctricos y sistemas de calefacciébn central. Aunque estos métodos son ampliamente
utilizados, presentan limitaciones significativas, por ejemplo, las calderas de gas dependen de
combustibles fésiles, lo que contribuye a la emision de gases de efecto invernadero (Yeom et
al., 2019). Por otro lado, los calentadores eléctricos pueden ser menos eficientes y costosos,
especialmente en regiones con tarifas eléctricas elevadas (Samarin, 2020). Ademas, ambos
métodos suelen implicar un alto consumo energético, lo que puede resultar en mayores costos

operativos y una mayor huella de carbono (Kordana-Obuch et al., 2021).

La preocupacién cada vez mayor frente al cambio climatico y la urgencia de disminuir
las emisiones de didxido de carbono han motivado la exploracion de opciones energéticas
mas sostenibles. En este contexto, las fuentes renovables, entre ellas la solar y la edlica,
representan una alternativa efectiva para reducir el uso de combustibles fésiles y aminorar el
impacto sobre el medioambiente (Panagiotidou et al., 2020). La adopcién de tecnologias que
aprovechan estas fuentes de energia puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y
a la reduccion de la huella de carbono de los edificios residenciales (Meng et al., 2022).
Asimismo, el uso de energias renovables puede ayudar a mejorar la eficiencia energéticay a

reducir los costos operativos a largo plazo (Ratajczak et al., 2021).

Se ha comprobado que tanto las bombas de calor como la tecnologia solar fotovoltaica
son soluciones eficientes y respetuosas con el entorno. Las bombas de calor, que funcionan
mediante el uso de energia eléctrica para mover calor de un lugar a otro, son particularmente
efectivas para el calentamiento de agua y la climatizacion de edificios (Heidari et al., 2021).
Cuando se combinan con sistemas fotovoltaicos, que convierten la luz solar en electricidad,
se puede lograr una solucién integral y sostenible (Cholewa & Siuta-Olcha, 2021). La
integracion de estas tecnologias permite no solo la generacién de calor y electricidad de
manera eficiente, sino también la reducciéon de la dependencia de la red eléctrica y la

minimizacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Hamburg et al., 2021).

La necesidad de integrar tecnologias sostenibles en el calentamiento de agua
residencial es clara, dada la dependencia de métodos tradicionales que resultan costosos y
dafiinos para el medio ambiente. En este contexto, las bombas de calor y los sistemas
fotovoltaicos ofrecen una alternativa eficiente y ecoldgica, al reducir tanto las emisiones de

CO2 como los costos operativos. Para comprender mejor su impacto, es necesario revisar



estudios recientes que analicen el rendimiento de sistemas hibridos fotovoltaico-bomba de

calor.

Obalanlege et al. (2020) evaluaron un sistema hibrido de bomba de calor y fotovoltaico-
térmico (PVT) para calefaccién y electricidad residencial. Utilizaron un andlisis de
transferencia de calor y termodinamico en estado casi estacionario, con pasos de tiempo
incrementales, para resolver los cambios de temperatura de los fluidos. Se determiné que el
COP minimo de la bomba de calor fue de 4.2, y que la eficiencia del PVT mejoraba a medida
gue aumentaban las tasas de flujo de agua y los tamafios de los tanques. Concluyeron que el
sistema hibrido PVT muestra alta eficiencia y potencial para mejorar la eficiencia energética

en residencias.

Li & Sun (2019) investigaron el rendimiento energético y socioeconémico de un
sistema novedoso de bomba de calor asistida por solar y bucle de calor fotovoltaico (PV-
LHP/SAHP) para calentamiento de agua. A través de simulaciones teoricas, optimizaron
parametros estructurales y analizaron estrategias de operacion. Descubrieron que el sistema
podia reducir el consumo eléctrico en un 79.4% y las emisiones de CO2 en un 73.9%,
mejorando la fraccion de calefaccién solar y la relacién de suministro eléctrico. Concluyeron
gue el sistema PV-LHP/SAHP es prometedor para aplicaciones domésticas en climas frios,

superando a las bombas de calor tradicionales.

Liu et al. (2023) desarrollaron una investigacion practica sobre la combinacién de
sistemas hibridos fotovoltaicos-térmicos con bombas térmicas orientadas a climatizar
construcciones. Durante condiciones tipicas del invierno, evaluaron la eficiencia operativa de
una bomba térmica especifica, la cual obtuvo un coeficiente de rendimiento (COP) promedio
de 5.66, junto con una generacion fotovoltaica de 107.5 W. Ademas, el sistema de calefaccion
mediante piso radiante consiguié mantener rapidamente la temperatura interior en 20.47°C,
utilizando agua suministrada a 50°C. Estos hallazgos confirmaron que la integracion del
sistema hibrido PVT con bombas térmicas es efectiva para proveer calefaccién durante los

meses frios.

Zhou et al. (2023) evaluaron un sistema PVT de una sola etapa durante las estaciones
de transicion e invierno en China. Realizaron investigaciones experimentales y encontraron
que el sistema mantenia un COP promedio de 5 en la temporada de transicion y 4.4 en
invierno, con eficiencias de potencia fotovoltaica del 11.9% y 10.2%, respectivamente.
Concluyeron que el sistema PVT de una sola etapa es eficiente y estable para calefaccion de

espacios y suministro de agua caliente en climas frios.

Lorenzo & Narvarte (2019) revisaron las soluciones y los indicadores clave de

rendimiento (KPIs) utilizados en los sistemas de bombas de calor fotovoltaicas. A través de

2



un analisis tedrico de KPIs tradicionales, propusieron nuevos KPIs para evaluar no solo la
calidad de la bomba de calor y el sistema fotovoltaico, sino también la integracion y el caracter
renovable del sistema completo. Destacaron la necesidad de estandares comunes para
comparar futuros trabajos en este campo y concluyeron que los nuevos KPIs son necesarios

para evaluar de manera mas completa la calidad de los sistemas PV-HP.

Abu-Rumman et al., (2020) plantearon un sistema hibrido compuesto por bomba
térmica geotérmica y tecnologia fotovoltaico-térmica (PV/T-GSHP), con el fin de disminuir el
consumo de electricidad en sistemas de calefaccion en edificaciones de Jordania. Realizaron
simulaciones mediante el software TRNSYS para evaluar el desempefio del sistema
propuesto. Segun los resultados obtenidos, se evidencié un incremento en la eficiencia de
generacion eléctrica, asi como un aumento en el coeficiente de rendimiento (COP) del sistema
durante el periodo de calefaccion, lo que permiti6 una reduccién del consumo eléctrico del
25.7%. Finalmente, concluyeron que el sistema hibrido PV/T-GSHP representa una alternativa

eficiente y econédmicamente viable para la climatizacién de edificios en Jordania.

Riaz et al. (2023) evaluaron un sistema fotovoltaico-térmico montado en fachada,
asistido por una bomba de calor. Realizaron una investigacion experimental bajo condiciones
climaticas expuestas y encontraron que el sistema demostré una eficiencia térmica promedio
del 77.6% y un COP de 4.41 durante el calentamiento de agua. La temperatura del aire de
enfriamiento alcanz6 un minimo de 15°C. Concluyeron que el sistema es altamente eficiente

y adecuado para la generacién de energia multiple en edificios.

Zhou et al., (2019) investigaron un sistema de bomba de calor fotovoltaico-térmico de
rollo combinado para calefaccion, refrigeracion y suministro de energia. Realizaron
investigaciones experimentales y desarrollaron modelos matematicos para evaluar el
rendimiento del sistema. Encontraron que el sistema demostré alta eficiencia en la
conservacion de energia, proporcionando refrigeracion, agua caliente y electricidad de
manera eficiente y estable. Concluyeron que el sistema de rollo combinado tiene un alto

potencial para la conservacion de energia en edificios.

Fu et al. (2019) compararon el rendimiento de sistemas fotovoltaico-térmicos con
diferentes métodos de circulacion. Configuraron y probaron tres sistemas PV/T con diferentes
métodos de circulacién y encontraron que el sistema con bomba fotovoltaica directa mostro el
mejor rendimiento térmico, con la mayor eficiencia energética y exergética. Concluyeron que,
aungue los sistemas con circulacion natural tienen una mayor eficiencia energética global, el

sistema con bomba fotovoltaica directa tuvo el mejor rendimiento térmico.

Vaishak & Bhale (2021) analizaron el rendimiento de un sistema fotovoltaico-térmico

basado en bomba de calor (PV/T-SAHP) usando refrigerante como fluido de transferencia de
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calor. Realizaron un analisis experimental de un sistema PV/T-SAHP y predijeron el
rendimiento anual utilizando un modelo numérico validado. Los resultados mostraron una
mejora del 15.20% en la eficiencia eléctrica promedio y un COP de 2.96. Concluyeron que el
sistema PV/T-SAHP es eficiente para la conversién de energia y adecuado para aplicaciones

residenciales.

Choi et al. (2020) analizaron un equipo hibrido basado en una bomba térmica para
calentamiento de agua conectado a un colector fotovoltaico-térmico que emplea aire.
Evaluaron el comportamiento del sistema PV/T bajo condiciones ambientales reales. Segun
los resultados obtenidos, el colector PV/T presenté una eficiencia total de 46.89%, lo que
implicé una mejora en la produccién eléctrica respecto a un madulo fotovoltaico convencional.
Finalmente concluyeron que el sistema PV/T con soporte de bomba térmica incrementa
significativamente no solo la eficiencia térmica de la bomba, sino que también beneficia la

produccion eléctrica del médulo fotovoltaico.

Y. Liu et al. (2023) realizaron simulaciones del comportamiento dinamico de un sistema
de cogeneracion basado en una bomba térmica asistida por tecnologia fotovoltaica-térmica
de baja concentracion durante el periodo de calefaccién. Utilizaron el software TRNSYS para
las simulaciones y encontraron que el sistema mantuvo una temperatura constante de 20°C
en la habitacion y un COP de 5, con una produccién térmica cuatro veces mayor que la
generacion de electricidad. Concluyeron que el sistema cogenerativo PV/T de baja

concentracion es eficiente y estable para la calefaccion de espacios.

Obalanlege et al. (2020) analizan el efecto de los ciclos cortos en un sistema hibrido
fotovoltaico-térmico con bomba de calor. Mediante un experimento con un mddulo
fotovoltaico-térmico integrado a una bomba de calor, observan que el enfriamiento de la
superficie a 33 °C incrementa un 0,7% la eficiencia fotovoltaica. Ademas, el sistema logra un
COP de 7 en la bomba, mejorando su rendimiento. Los autores concluyen que este
enfriamiento reduce la frecuencia de ciclos cortos, optimizando asi la estabilidad operativa del

sistema.

Mahdi & Gaddoa (2020) optimizaron un sistema de bombeo solar fotovoltaico para el
calentamiento de agua en el clima de Irak. Realizaron experimentos con tres configuraciones
diferentes de arreglo fotovoltaico (4S, 2S x 2P y 4P) bajo condiciones climaticas soleadas y
encontraron que la configuracion de arreglo fotovoltaico (2P x 2S) proporcioné la energia
optima y el volumen de agua maximo durante el dia. Concluyeron que el disefio éptimo del

arreglo fotovoltaico es crucial para la eficiencia del sistema de bombeo solar.

Sakellariou & Axaopoulos (2020) introdujeron un nuevo indice de rendimiento
energético para sistemas de bomba de calor geotérmica asistidos por fotovoltaico-térmico
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(PVT-SAGSHP). A través de un andlisis paramétrico utilizando un modelo validado en
TRNSYS, encontraron que el indice de fraccion de potencia renovable (RPF) era el mas
adecuado para evaluar el rendimiento energético del sistema, superando las limitaciones del
factor de rendimiento estacional (SPF). Concluyeron que el indice RPF proporciona una

evaluacién mas completa del rendimiento energético de los sistemas equipados con PVT.

Los estudios evidencian la efectividad de los sistemas térmicos fotovoltaicos en
climatizacion y calentamiento de agua. Es necesario analizar estos sistemas bajo diferentes
condiciones climaticas y operativas para garantizar su eficiencia en diversas regiones
geograficas. Ademas, se requiere un andlisis a largo plazo del desempefio y la durabilidad de
estos sistemas, asi como la evaluacion de su viabilidad econémica en distintos contextos.
También es importante investigar la integracién y el control de estos sistemas para maximizar
su eficiencia y minimizar costos y emisiones. Finalmente, el desarrollo de estandares comunes
para medir y comparar el rendimiento de estos sistemas ayudaria a consolidar su adopcion

en el mercado residencial.
1.1. Formulacion del problema

La tecnologia de bombas de calor y el uso de energia fotovoltaica han emergido como
soluciones prominentes para la generacién eficiente de agua caliente en aplicaciones
residenciales y comerciales. Las bombas de calor funcionan transfiriendo calor de una fuente
externa al agua, utilizando una cantidad minima de energia eléctrica. La energia fotovoltaica,
por otro lado, convierte la luz solar directamente en electricidad, ofreciendo una fuente de
energia renovable y limpia. En combinacion, estos sistemas prometen una solucién altamente

eficiente y sostenible para el calentamiento de agua (Zhou et al., 2023b).

Los sistemas térmicos de bombas de calor fotovoltaicas ofrecen una alternativa
sostenible frente a métodos convencionales de calentamiento de agua. Esta tecnologia
mejora el rendimiento y reduce costos operativos al aprovechar energia solar. Estudios
recientes demuestran que reducen el consumo energético en un 54,9% comparado con
sistemas de resistencia eléctrica (DAIKIN, 2023). Por ello, su eficiencia las posiciona como

soluciones viables para aplicaciones residenciales y comerciales.

Estudios previos demuestran la alta eficiencia de las bombas de calor fotovoltaicas,
con coeficientes de rendimiento (COP) promedio de 5,66 (C. Liu et al., 2023b). Ademas, estos
sistemas registran un factor de desempefio anual de 8,92 (Aguilar et al., 2016), mientras que
los colectores solares térmicos alcanzan eficiencias cercanas al 70% (Wanjiku et al., 2022).
Este valor (8,92) implica que, por cada unidad de energia eléctrica consumida, se generan

8,92 unidades térmicas aprovechables, equivalente a un 792% de eficiencia.



El sistema de bomba de calor con energia fotovoltaica presenta multiples ventajas. Su
eficiencia energética, situada en 8.92 es competitiva con la de los sistemas de colectores
solares térmicos (Aguilar et al., 2016). Ademas, la electricidad generada puede utilizarse para
otros dispositivos eléctricos en la vivienda, proporcionando flexibilidad y optimizacién del uso
de energia. La integracién con sistemas de control avanzados permite optimizar el rendimiento
segun las condiciones climaticas y las necesidades especificas, algo que no es tan facil de
implementar con los colectores solares térmicos. La integracion de colectores solares térmicos
reduce emisiones de carbono al emplear energia solar, disminuyendo la huella ambiental en
hogares y promoviendo la sustentabilidad. Sin embargo, este enfoque plantea cuestiones
clave que requieren analisis exhaustivo para optimizar su eficacia técnica y econdmica en

comparacion con métodos convencionales.

Con esta premisa, es posible plantear las soluciones frente a las siguientes

interrogantes.

¢, Cudles son los principales retos técnicos y econémicos que presentan las bombas
de calor con energia fotovoltaica en contraste con los métodos convencionales de

calentamiento de agua?

¢, Qué efectos tendria una adopcién masiva de sistemas de bomba de calor con energia
fotovoltaica en la mitigacibn de gases de efecto invernadero y en la sostenibilidad, en

comparacion con las tecnologias tradicionales para el calentamiento de agua?

¢, Cual seria el tiempo estimado de recuperacion de inversién al implementar bombas
de calor alimentadas con energia solar en una vivienda promedio y como se compararia con

los métodos convencionales en términos de costos a largo plazo?
1.2. Objetivos
Objetivo general

Evaluar el rendimiento térmico y energético de un sistema de bomba de calor
alimentada por energia fotovoltaica para el calentamiento de agua sanitaria, mediante el
disefio del sistema y el analisis de la eficiencia del sistema propuesto, para la reduccion del

consumo de energia destinada al calentamiento de agua en una edificacion.

Objetivos especificos

= Dimensionar los requerimientos energéticos y técnicos del sistema de bomba de

calor y energia solar fotovoltaica para el calentamiento de agua sanitaria en el



edificio seleccionado, mediante el levantamiento de informacion en sitio, para que

el disefio del sistema sea adecuado.

= Analizar el rendimiento energético del sistema de bomba de calor alimentados por
energia solar fotovoltaica, evaluando la relacién entre la energia térmica generada
y la energia eléctrica suministrada por los paneles solares, con el fin de la

comprobacion de la eficiencia del sistema.

= Evaluar la viabilidad técnica de la integracion de bombas de calor y sistemas
fotovoltaicos en edificios residenciales, considerando aspectos como el disefio del
sistema y los requisitos de mantenimiento y operacién, para la corroboracion de la
eficiencia energética del sistema integrado.

= Realizar un andlisis econdmico asociado a la propuesta de implementacion del
sistema de bomba de calor alimentados por energia solar fotovoltaica, comparando
los costos iniciales, los costos operativos y los ahorros en el consumo de energia,
asi como calculando el retorno de inversion (ROI), para la determinacion de la

viabilidad econémica.
1.3. Justificacion

El estudio sobre bombas de calor fotovoltaicas para calentamiento de agua es
relevante en Ecuador, donde mejorar la eficiencia energética y reducir la dependencia de
fuentes no renovables son prioridades. En el sector residencial, el 25% de la energia se
destina a agua sanitaria (Morales & Sauer, 2001; Pesantez, 2007; Suéarez, 2015). Por ello,
implementar estas bombas surge como solucién clave para optimizar sostenibilidad y

rendimiento en el contexto local.

Las bombas de calor fotovoltaicas reducirian sustancialmente los gases de efecto
invernadero (GEI) en Ecuador. Proyecciones indican que su uso en calentamiento de agua
disminuiria un 31,5% las emisiones de CO, hacia 2030 (Arroyo & Miguel, 2020). Las politicas
energéticas nacionales, al promover la transicion de GLP a electricidad en hogares, facilitan

su adopcién (Acuna et al., 2016).

Como se ha sefalado, evaluar el rendimiento de bombas de calor fotovoltaicas en
Ecuador es relevante por su dimension técnico-econdmica y ambiental. Este andlisis
proporciona datos esenciales para optimizar el uso de energias renovables nacionales.

Ademas, contribuye a impulsar practicas sostenibles en sectores residenciales.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

La fundamentacion teérica es esencial para comprender y contextualizar la integracion
de sistemas fotovoltaicos y bombas de calor en el ambito del calentamiento de agua sanitaria.
Esta seccidén explorara los conceptos basicos y los principios de funcionamiento de estos

sistemas, asi como su integracion eficiente.
2.1. Estado del arte

El calentamiento global y la dependencia de combustibles fésiles son problemas
criticos que afectan a todo el planeta. A medida que la poblacién mundial crece, la demanda
de energia sigue aumentando, exacerbando la emision de gases de efecto invernadero. Esta
dependencia energética no solo tiene impactos ambientales, sino que también genera
vulnerabilidades econémicas y politicas debido a la fluctuacion de los precios del petréleo y la
geopolitica relacionada con su suministro. En respuesta, muchas naciones estan buscando
alternativas mas sostenibles y renovables para satisfacer sus necesidades energéticas. En
este contexto, la energia solar emerge como una solucion viable y sostenible, dado que es
una fuente inagotable y tiene un menor impacto ambiental en comparacion con los

combustibles fosiles.

Dentro del &mbito de la energia solar, las tecnologias fotovoltaicas han experimentado
un avance significativo, permitiendo una mayor captacién y aprovechamiento de la energia
solar. Sin embargo, la implementacién a gran escala de estas tecnologias enfrenta desafios
relacionados con la intermitencia de la generacion solar y la necesidad de almacenamiento
eficiente para garantizar un suministro continuo de energia. Ademas, la infraestructura
existente a menudo no esta preparada para integrar de manera eficiente estas tecnologias, lo
que requiere inversiones en actualizaciones de redes eléctricas. A pesar de estos retos, los
avances tecnolégicos contintian reduciendo los costos de produccion y mejorando la eficiencia

de los paneles solares, lo que los hace mas accesibles y atractivos para un uso doméstico.

En el ambito doméstico, la integracion de sistemas solares con bombas de calor para
la produccion de agua caliente se presenta como una solucién prometedora para reducir el
consumo de energia no renovable. Las bombas de calor utilizan una cantidad minima de
electricidad para transferir calor, lo que las convierte en una opcion eficiente para el
calentamiento de agua. Al combinar estos sistemas con energia solar fotovoltaica, se puede
maximizar el uso de energia renovable, reduciendo significativamente las emisiones de CO2
y los costos de energia a largo plazo. Sin embargo, la implementacion efectiva de estos
sistemas requiere una planificacién cuidadosa y una comprensién de las necesidades

energéticas especificas de cada hogar.



A medida que las tecnologias de bombas de calor asistidas por energia fotovoltaica se
vuelven mas sofisticadas, los estudios se centran en optimizar su eficiencia y coste-
efectividad. Los investigadores exploran diferentes configuraciones y métodos de control para
maximizar el rendimiento del sistema, teniendo en cuenta factores como la variabilidad del
clima, la demanda energética diaria y la capacidad de almacenamiento de energia. Ademas,
se investigan estrategias para mejorar el autoconsumo de la energia solar generada,
minimizando asi la dependencia de la red eléctrica y maximizando la sostenibilidad. Estos
esfuerzos de investigacion y desarrollo son cruciales para aumentar la adopcion de estas

tecnologias en el mercado residencial.

Por ultimo, el éxito de la integracion de bombas de calor fotovoltaicas en los hogares
depende en gran medida de la educacion del consumidor y de politicas de incentivos
gubernamentales. Los usuarios deben estar informados sobre los beneficios potenciales y los
ahorros a largo plazo que estos sistemas pueden ofrecer. Al mismo tiempo, los gobiernos
pueden facilitar la transicion hacia energias renovables mediante subsidios, incentivos fiscales
y regulaciones que promuevan la instalacion de tecnologias limpias. Esta combinacion de
esfuerzos de educacién y apoyo politico es esencial para superar las barreras iniciales de
costo y adopcion, y para fomentar un cambio mas amplio hacia soluciones energéticas

sostenibles en el hogar.

En primer lugar, el estudio propuesto por Knuutinen et al. (2021) tiene como objetivo
explorar diferentes métodos de control para optimizar el uso de bombas de calor geotérmicas
(GSHP) asistidas por energia solar fotovoltaica para calentar agua doméstica. Para ello, se
emplean cuatro métodos de control, siendo uno de ellos la utilizacion de informacién del
mercado Nord Pool Spot junto con pronésticos de produccion fotovoltaica. Ademas, los
investigadores implementan este método de control durante un periodo de tres afios utilizando
datos horarios, comparando los resultados con métodos tradicionales. Como resultado,
encuentran que los ahorros anuales en costos pueden alcanzar hasta un 53%, a pesar de los
errores en el prondstico. En conclusion, los resultados demuestran que este método de control
es efectivo para reducir costos en comparacion con otros métodos, sin que las imprecisiones

del prondstico afecten significativamente su rendimiento.

Asimismo, la investigacion detallada por Martorana et al. (2021) pretende evaluar el
rendimiento energético de diferentes configuraciones de bombas de calor asistidas por
energia solar para la produccion de agua caliente en comunidades energéticas pequefias. En
este contexto, el estudio se realiza en el sur de lItalia, analizando sistemas equipados con
paneles fotovoltaicos y fotovoltaico-térmicos, asi como colectores solares térmicos, para servir
a micro comunidades. Asimismo, se utilizan indicadores de rendimiento para guiar el

dimensionamiento adecuado de los sistemas y evaluar el ahorro de energia primaria. Como
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conclusion, se determina que el consumo de energia de estos sistemas esté influenciado por
la demanda diaria de agua caliente. De hecho, los sistemas basados en fotovoltaica muestran
mejores resultados en términos de consumo reducido de energia primaria no renovable,
mientras que los colectores solares térmicos no ofrecen suficiente apoyo operativo diario

durante el invierno.

Ademads, el estudio descrito expuesto por Aguilar et al. (2019), evalla los beneficios
ambientales y la viabilidad econémica de un calentador de agua con bomba de calor compacta
asistida por fotovoltaica. En cuanto a la metodologia, se incluyen mediciones experimentales
a lo largo de un afo para analizar la eficiencia del sistema en un hogar con cuatro miembros.
Se prioriza el suministro de energia desde los paneles solares sobre la red eléctrica. Por
consiguiente, los resultados muestran que el sistema reduce significativamente las emisiones
de CO2 en un 82% y el consumo de energia primaria no renovable en un 79% en comparacion
con un calentador convencional. Finalmente, la evaluaciébn econémica demuestra que el costo
anualizado total del sistema es de 337 €/ano, lo que lo hace competitivo frente a otros sistemas

de calefacciéon como las calderas.

Por otro lado, Zhou et al., (2023) proponen un estudio que tiene como objetivo evaluar
un sistema de bomba de calor térmica fotovoltaica (PVT) para la generacion de energia y agua
caliente doméstica. Se lleva a cabo un experimento continuo en Dalian, China, durante las
estaciones de transicion y el invierno, analizando el rendimiento de calefaccién y generacion
de energia del sistema. Para esto, los métodos incluyen la construccion de una instalacion de
prueba y analisis teéricos del rendimiento. Los resultados experimentales muestran que el
sistema propuesto genera electricidad y calor con alta eficiencia, logrando un COP promedio
de calefaccion de 5 durante la estacion de transicién y 4.4 en invierno. En consecuencia, este
sistema demuestra un rendimiento estable a largo plazo, siendo capaz de generar electricidad

y calor incluso en condiciones climaticas frias.

Por su parte, Beccali et al. (2019) evaluan opciones de almacenamiento de energia
para calentadores de agua con bomba de calor acoplados a plantas fotovoltaicas para la
produccion de agua caliente doméstica. Para alcanzar este objetivo, se seleccionan dos
bombas de calor de diferentes tamafos y se implementan estrategias de control inteligente
para monitorear la temperatura del agua en el tanque. El estudio se basa en perfiles de
consumo de agua de un usuario representativo en una isla mediterranea. Por consiguiente,
los resultados indican que la combinacion de estrategias de control inteligente y sistemas de
baterias es la solucién mas adecuada para satisfacer la demanda energética de agua caliente

utilizando fuentes renovables, manteniendo el confort del usuario.
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También, Vaishak & Bhale (2019) evallan el estado actual y las perspectivas futuras
de los sistemas de bombas de calor asistidos por energia solar fotovoltaica/térmica. Se lleva
a cabo un andlisis critico de la literatura existente para identificar el rendimiento y la eficiencia
de estos sistemas en comparaciéon con otras tecnologias de calefaccién. La metodologia
incluye un analisis del disefio y desarrollo de un sistema fotovoltaico/térmico asistido por
bomba de calor. Los resultados destacan que estos sistemas cogeneran calor y electricidad
de manera eficiente, siendo mas confiables y eficientes energéticamente que las tecnologias

tradicionales.

Por otra parte, Clift & Suehrcke (2021) buscan optimizar el control de calentadores de
agua con almacenamiento eléctrico alimentados por energia fotovoltaica para mejorar su
eficiencia. En este sentido, se analizan los sistemas domésticos de PV en combinacion con
calentadores de agua, utilizando tanques de almacenamiento como baterias térmicas de bajo
costo. Se utiliza un sistema PV de 3.6 kWp instalado en una casa con un calentador de agua
de almacenamiento de 315 L. Los resultados muestran que, sin un control adecuado, el poder
excedente de PV solo reduce el consumo de energia de la red en un 13%. Sin embargo, con
un control optimizado, se pueden lograr ahorros de hasta un 90%, lo que también reduce la

necesidad de exportar electricidad a la red.

En relacion con lo anterior, Oztirk et al. (2021) realizan un analisis energético,
exergético y econémico (3E) de un sistema de calefaccion de agua doméstico asistido por un
colector fotovoltaico/térmico en diferentes regiones climaticas de Turquia. El estudio utiliza un
modelo simulado en TRNSYS basado en datos meteoroldgicos reales. Ademas, se evallan
dos regiones climaticas, Hakkari y Trabzon, comparando el sistema con métodos tradicionales
de calefaccion de agua. Los resultados revelan que, a pesar de las condiciones climaticas
frias, el sistema estudiado es mas econdémico y eficiente en Hakkari, aunque no lo es en
Trabzon. Esto resalta la importancia de considerar el clima regional en la viabilidad econémica

de estos sistemas.

Asimismo, James et al. (2021) se centra en la operacion eficiente de colectores solares
fotovoltaico-térmicos (PV-T) integrados con calentadores de agua de bomba de calor para
aplicaciones domésticas. Se disefia y prueba un sistema con refrigerante R-32, que es
amigable con el medio ambiente debido a su bajo potencial de calentamiento global. La
metodologia incluye pruebas de rendimiento para la produccién de agua caliente, alcanzando
una eficiencia de COP promedio de 6.3. En consecuencia, el sistema demuestra ser adecuado
para aplicaciones domeésticas, ofreciendo beneficios econdémicos con un periodo de
recuperacion de 2.5 afios. Los resultados indican un impacto ambiental reducido en

comparacion con los sistemas convencionales.
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Ademds, Besagni et al. (2019) evallan un sistema de bomba de calor multifuncional
asistida por energia solar, instalado en una casa en Milan. El sistema combina paneles
hibridos fotovoltaico/térmicos con una bomba de calor reversible de fuente dual. Se realizan
pruebas experimentales para analizar la eficiencia del sistema en diferentes estaciones. Los
métodos incluyen el uso de evaporadores de “fuente de agua” y “fuente de aire” para optimizar
el rendimiento. Los resultados muestran que el sistema mantiene altas eficiencias
estacionales y utiliza efectivamente la energia solar para apoyar la produccion de agua

caliente doméstica, evitando ciclos de descongelacién y mejorando el rendimiento general.

Por su parte, Dragsted et al. (2021) demuestran el rendimiento de un sistema de
bomba de calor fotovoltaico-térmico (PVT) doméstico en diferentes climas. Para lograrlo, se
crea y valida un modelo TRNSYS basado en datos experimentales de un sistema instalado
en Dinamarca. La investigacion incluye un analisis de sensibilidad sobre el area del colector
para optimizar el rendimiento y la economia. Asi, se analizan tres sistemas en diferentes
ubicaciones: Dinamarca, Austria y Grecia. Por tanto, los resultados indican que la integracion
del sistema PVT ofrece un mejor rendimiento y viabilidad econémica, adaptandose a las
necesidades de calefaccion especificas del clima.

Por otro lado, el estudio propuesto por C. Liu et al. (2023) investiga la integracién de
sistemas fotovoltaico-térmicos (PV/T) con calefacciébn por suelo radiante hidronico para
mejorar la eficiencia energética. Se realizan experimentos bajo condiciones invernales tipicas
para probar el rendimiento del sistema. La metodologia incluye el andlisis del rendimiento de
la bomba de calor y del sistema de calefaccidon bajo el suelo. Los resultados muestran que el
sistema logra un COP promedio de 5.66 y mantiene temperaturas comodas rapidamente. Este
enfoque integrado demuestra ser eficiente y econémicamente viable, mejorando el confort

térmico y la eficiencia energética en aplicaciones de calefaccién de edificios.

Asimismo, Aguilar, Crespi, et al. (2019) estudian la produccién de agua caliente
doméstica mediante una bomba de calor compacta alimentada por paneles fotovoltaicos y la
red. Se realizan experimentos durante mas de 240 dias para desarrollar y validar un modelo
computacional del sistema. El modelo se implementa en MATLAB, permitiendo simulaciones
a medio plazo y representaciones precisas de la estratificaciéon dentro de los tanques de
almacenamiento térmico. Finalmente, los resultados del modelo se utilizan para simular ciclos
de uso de agua caliente doméstica, destacando la eficiencia del sistema en climas europeos

y su capacidad de adaptacion a diferentes demandas.

Por su parte, el estudio detallado por Mahdi & Gaddoa (2020) se centra en optimizar
un sistema de bombeo solar fotovoltaico (PVSWPS) para calentadores solares de agua

domeéstica en el clima de Irak. Se evallan tres configuraciones de arreglo fotovoltaico (4S, 2S
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x 2P y 4P) para determinar la mas eficiente en términos de energia suministrada a la bomba
de agua. Los experimentos se realizan durante las horas de luz solar, mostrando que la

configuracién 2P x 2S proporciona la energia 6ptima.

Finalmente, Arenas-Larrafiaga et al. (2023) analizan la integracion de paneles
fotovoltaicos y bombas de calor en sistemas domésticos, enfocandose en mejorar el
autoconsumo Yy reducir costos. Utilizando un modelo probado en laboratorio, se realiza un
analisis paramétrico considerando el clima, el tamafio de la instalacion fotovoltaica y el
aislamiento térmico del edificio. Los resultados muestran que el autoconsumo promedio
mejora en un 13% vy los costos se reducen en un 2.5%. Se identifican estrategias de control
para maximizar el rendimiento del sistema, destacando la importancia del tamafio adecuado

de los sistemas PV y ASHP para aumentar la eficiencia.
2.2. Sistema de generacion fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la conversion directa de la luz solar en
electricidad utilizando células fotovoltaicas. Estas células estan compuestas de materiales
semiconductores, como el silicio, que generan un flujo eléctrico cuando se exponen a la luz
solar, un proceso conocido como el efecto fotovoltaico (Vaishak & Bhale, 2019). La eficiencia
de una célula fotovoltaica se refiere a su capacidad para convertir la energia solar en
electricidad. Los avances tecnol6gicos han mejorado significativamente la eficiencia de estas
células, aunque la eficiencia varia segun el tipo de tecnologia fotovoltaica empleada
(Choudhary & Srivastava, 2019).

Existen diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos, incluyendo sistemas
conectados a la red (ver Figura 1) y autbnomos. Este Ultimo es crucial en areas sin acceso a

la red eléctrica o si se desea independizar de la red (Haegel et al., 2019).
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Figura 1. Sistema fotovoltaico con conexién a la red eléctrica

Fuente: (Haegel et al., 2019)
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El rendimiento de un sistema fotovoltaico es influenciado por una serie de factores

criticos (Wilson et al., 2020). Estos incluyen:

Ubicacion geografica: la latitud y las caracteristicas especificas del emplazamiento
determinan la cantidad de radiacién solar recibida, lo cual es un factor primordial en la
produccion de energia fotovoltaica. Ademas, la orientacion éptima de los paneles hacia
el sol y el &ngulo de inclinacion adecuado maximizan la captacion de la luz solar, visto
en la Figura 2. Estos parametros varian segun la ubicacién geogréfica y deben ser

ajustados para obtener la maxima eficiencia.

B

// N\
~~ Verano

Figura 2. Ubicacion geografica para produccion solar.
Fuente: (Wilson et al., 2020)

Condiciones climéticas: factores como la nubosidad (ver Figura 3), la humedad y la
temperatura ambiental pueden afectar la eficiencia de los paneles solares. Por
ejemplo, temperaturas extremadamente altas pueden reducir la eficiencia de

conversion de los paneles.

Figura 3. Condiciones climaticas que afectan a los paneles solares.

Fuente: (Wilson et al., 2020)
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- Las sombras proyectadas por edificios, arboles u otros obstaculos pueden reducir
significativamente la produccién de energia de un panel fotovoltaico, incluso si la

sombra cubre solo una parte del panel.

Los sistemas fotovoltaicos, conocidos por su versatilidad, se adaptan a una diversidad
de aplicaciones que abarcan desde instalaciones residenciales de pequefia escala hasta
complejas y extensas plantas de energia solar. Esta flexibilidad los convierte en una solucion
energética viable tanto para uso doméstico como para grandes proyectos industriales o
comerciales. Ademas, su naturaleza como fuente de energia limpia y renovable les otorga un
papel crucial en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo
significativamente a la lucha contra el cambio climatico. Al generar electricidad sin la
combustion de combustibles fésiles, los sistemas fotovoltaicos reducen la dependencia de
estas fuentes no renovables y disminuyen el impacto ambiental asociado con la generacién

de energia tradicional.
2.2.1. El sol y su radiacién

Como la unica estrella del sistema solar, el sol es la fuente primordial de energia para
todos los planetas que orbitan a su alrededor. Consiste en una esfera ardiente de gases,
compuesta principalmente por hidrégeno y helio, aunque también contiene una mezcla de
oxigeno, carbono, nitrégeno, hierro, entre otros, sumando un total de 67 elementos. En su
ndcleo, las fuerzas gravitacionales generan una temperatura y presion extremadamente altas.
La temperatura en el nicleo del Sol alcanza casi 27 millones de °F (15 millones de °C).
Durante este proceso, los atomos de hidrogeno se fusionan para formar atomos de helio
mediante la fusién nuclear. Esta reaccion ocurre de manera continua dentro del Sol, liberando
una enorme cantidad de energia que se irradia hacia el exterior. Debido a su intenso calor,
los 4&tomos gaseosos se ionizan, formando un plasma. La radiacién solar se compone

principalmente de energias magnéticas, térmicas y luminicas (W. Liu, 2023).
2.2.2. Espectro de radiacién

La radiacién solar se compone de energias de calor, luz visible y radiacion ultravioleta
(UV). El espectro solar se distribuye de la siguiente manera: un 6.6% corresponde a rayos UV
(con una longitud de onda inferior a 380 nm), un 44.7% a luz visible (380—780 nm), y un 48.7%
a radiacion infrarroja (IR), cuya longitud de onda es mayor a 780 nm y representa

esencialmente energia térmica. La Figura 4 muestra el espectro de la radiacién solar.
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Figura 4. Espectro solar de radiacion.
Fuente: (H. Wu et al., 2023)

La Figura 4 ilustra la irradiancia espectral de cada longitud de onda en el espectro
solar. El espectro se analiza en relacién con el indice de masa de aire (AM), un concepto que
se aborda mas adelante en este capitulo. La curva roja representa el espectro AMO, que
corresponde a la radiacion extraterrestre que llega a la parte exterior de la atmdsfera terrestre
desde el Sol. Por otro lado, la linea azul muestra el espectro AM1.5, que es la radiacién solar
gque alcanza la superficie terrestre. El espectro AM1.5 es mas bajo que el AMO debido a las

pérdidas de radiacion solar causadas por la atmosfera.
2.2.3. Recurso solar

La irradiancia horizontal global (GHI), que mide la radiacion solar total que incide sobre
una superficie horizontal en la Tierra, se compone de tres componentes: irradiancia directa
normal (DNI), irradiancia difusa horizontal (DHI) y la radiacién reflejada por el suelo (Xiao et
al., 2023).

Dado que los paneles solares se instalan con cierta inclinacion, la GHI se utiliza para
calcular la irradiancia sobre superficies inclinadas, lo cual es fundamental para determinar el
angulo 6ptimo de instalacion que maximice la generacion de energia eléctrica en corriente
continua (Xue et al., 2023).

La DNI es un elemento crucial en la tecnologia solar de concentracién, ya que mide la
cantidad de radiacion directa que incide sobre una superficie orientada hacia el Sol. La
relacion entre GHI, DHI y DNI se expresa mediante la siguiente ecuacion, en funcion del

angulo cenital z (S. Hao et al., 2023).

GHI = DHI + DNI * cos(2) (1)
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La radiacion reflejada por el suelo también es relevante, y se mide mediante el albedo,
que es la proporcién de radiacion solar reflejada por una superficie. El albedo varia entre 0
(superficies que absorben toda la radiacién) y 1 (superficies que la reflejan por completo),

dependiendo de factores como la ubicacion, la estacion y la hora del dia (Li et al., 2023).

La irradiancia inclinada global (GTI) mide la radiaciéon solar que incide sobre una
superficie inclinada en un angulo especifico de inclinaciéon y acimut. Al igual que la GHI, la GTI
se expresa en kWh/mz2 por periodo de tiempo y considera la radiacion directa, difusa y reflejada
por el suelo (Li et al., 2023).

La Figura 5 muestra cdmo los rayos solares interactian con la Tierra: algunos inciden
directamente en los paneles solares, otros se reflejan en el suelo y algunos se dispersan por
las nubes. Las nubes también absorben una parte significativa de la radiacién solar (Tan et
al., 2022).

Figura 5. Interaccion de la radiacion.

Fuente: (Gafar, 2019)

2.2.4. Horas pico de sol

Las horas pico de sol (PSH) se refieren al tiempo en que la irradiancia horizontal global
(GHI) promedio es de 1000 W/m2 en un dia. El valor maximo de irradiancia solar ocurre al
mediodia, aunque puede variar durante el resto del dia. La Figura 9 muestra el concepto de
PSH en un gréafico de irradiancia solar a lo largo de un dia, donde el valor de PSH en el ejemplo
es de 6 kWh/m2 por dia, lo que indica que durante seis horas la irradiancia promedio fue de
1000 W/mz2 (Sward et al., 2019).
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Figura 6. Variacion de la irradiancia solar a lo largo del dia.
Fuente: (Sward et al., 2019)

El PSH varia segun la ubicacion y cambia diariamente. Para obtener un valor promedio
de PSH en un lugar especifico, se calcula el promedio mensual, utilizando la siguiente
ecuacion (Megantoro et al., 2022).

_ promedio de GHI de un mes

PSH = 2
numero de dias en el mes @)

2.3. Bomba de calor

Una bomba de calor es un dispositivo que utiliza energia para transferir calor de una
fuente fria a una fuente caliente, invirtiendo el flujo natural del calor que normalmente va de
un lugar caliente a un lugar frio. Este principio de operacién es fundamentalmente el mismo
que el utilizado en los refrigeradores y los acondicionadores de aire, pero aplicado en sentido
inverso para el propésito de calefaccién. Las bombas de calor pueden extraer calor del aire,
del agua o del suelo y transferirlo al agua que se desea calentar para uso doméstico o
industrial (Longo et al., 2020).

El proceso de transferencia de calor se realiza mediante un ciclo de refrigeracion
inverso. En lugar de generar calor directamente como lo haria un calentador eléctrico o de
combustién, una bomba de calor utiliza energia para mover el calor de una fuente a baja
temperatura (fuente fria) a una fuente a mayor temperatura (fuente caliente), como se
presenta en la Figura 7. Este método es significativamente mas eficiente en términos
energéticos porque el sistema puede producir mas energia térmica que la energia eléctrica

que consume para operar el ciclo de refrigeracion (Cantor, 2020).
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Before:

Figura 7. Proceso de transferencia de calor
Fuente: (Cantor, 2020)

2.3.1. Definicion y funcionamiento de las bombas de calor

Las bombas de calor son equipos disefiados para transferir energia térmica de un lugar
a otro, utilizando principios de la termodindmica para proporcionar calefaccién o refrigeracion.
Este proceso implica extraer calor de una fuente de baja temperatura, como el aire, el agua o
el suelo, y transferirlo a un ambiente de mayor temperatura. Para ello, se utiliza un ciclo
cerrado en el que un fluido refrigerante circula, absorbiendo vy liberando calor a través de la

compresion y expansion en diferentes etapas del ciclo (Allen et al., 2023).
2.3.2. Tipos de bomba de calor

Las bombas de calor pueden clasificarse en distintos tipos segun la fuente de calor

que utilizan.

2.3.2.1. Bombas de calor aire-agua

Las bombas de calor aire-agua, como se presenta en la Figura 8, capturan calor del
aire exterior y lo transfieren a un sistema de calefaccion basado en agua. Son ampliamente
utiizadas en hogares para calefaccion y produccién de agua caliente. Estas bombas
funcionan de manera eficiente en climas moderados, pero su desempefio disminuye en
temperaturas extremadamente frias. El sistema consta de un ventilador que dirige el aire hacia
un intercambiador de calor, donde un refrigerante absorbe la energia térmica. Posteriormente,
el calor es transferido a un circuito de agua que distribuye la energia térmica por el edificio.
Este tipo de bomba es popular por su facilidad de instalacién y menor costo inicial (Mali¢ et
al., 2020).

19



212x1

212x1 212x1

3 Ka klima komori

212x1 212x1

a18x1

922x1

212x1

@15x1

Figura 8. Proceso de transferencia de calor.

Fuente: (Malic¢ et al., 2020)

2.3.2.2. Bomba de calor agua-agua

Las bombas de calor agua-agua, como se presenta en la Figura 9, utilizan como
fuente de calor el agua subterranea o cuerpos de agua cercanos, transfiriendo esa energia
al sistema de calefaccion. Estos sistemas destacan por su alta eficiencia, ya que el agua
mantiene una temperatura mas constante en comparacion con el aire. Gracias a esta
estabilidad térmica, su rendimiento es consistente a lo largo del afio, incluso en climas frios.
Sin embargo, su instalacién es mas complicada y costosa, ya que requiere perforaciones o
acceso a fuentes de agua. Por este motivo, son ideales para instalaciones industriales o

grandes edificaciones donde la eficiencia a largo plazo justifica la inversion inicial (D. Wu et

al., 2020).
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Figura 9. Proceso de transferencia de calor, bomba de calor agua-agua..
Fuente: (D. Wu et al., 2020)

2.3.2.3. Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor geotérmicas extraen calor del subsuelo, como se observa en la
Figura 10, donde las temperaturas se mantienen relativamente estables durante todo el afio.
Para ello, utilizan tuberias enterradas que circulan un fluido para absorber o liberar calor desde
y hacia el suelo. Estas bombas son extremadamente eficientes debido a la estabilidad térmica
del subsuelo, lo que las hace adecuadas tanto para climas frios como calidos. A pesar de que
su instalacion inicial es costosa, debido a la necesidad de perforaciones profundas o amplias,
proporcionan importantes ahorros energéticos a largo plazo. Por esta razén, son una opcion
preferida para edificios con alta demanda energética continua, como hospitales o grandes
centros comerciales (Habibi & Hakkaki-Fard, 2019).
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2.3.3. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

El ciclo de compresion de vapor es el fundamento del funcionamiento de muchas
bombas de calor. Este proceso consta de cuatro etapas principales: evaporacién, compresion,
condensacion y expansion. Durante este ciclo, el fluido refrigerante absorbe calor en la
evaporacion, luego se comprime aumentando su temperatura y presion, se condensa
liberando el calor, y finalmente se expande para comenzar nuevamente el ciclo (Ismael et al.,
2022). Se pueden implementar mejoras, como la inyeccién de vapor y el uso de

intercambiadores internos, para aumentar la eficiencia del sistema (Tello Oquendo, 2019).
2.3.4. Factores que influyen en el rendimiento de las bombas de calor

El rendimiento de las bombas de calor depende de varios factores, como se presenta

en la Tabla 1, entre los que destacan:

Temperatura de la fuente: Una mayor diferencia entre la temperatura de la fuente de

calor y el destino reduce la eficiencia de la bomba (Sun et al., 2022).

22



Tipo de refrigerante: La eficiencia y seguridad del refrigerante utilizado influyen

significativamente en el coeficiente de rendimiento (COP) (Mateu-Royo et al., 2021).

Disefio del sistema: Mejoras tecnoldgicas, como la compresion en dos etapas o el

uso de expansores, pueden optimizar el rendimiento (Biao et al., 2019).

Tabla 1. Factores clave en el rendimiento de la bomba de calor.

Factor Impacto en el COP
Temperatura de fuente/sumidero Diferencia mayor reduce la eficiencia
Tipo de refrigerante Eficiencia depende de las caracteristicas del refrigerante
Disefio del sistema Mejora con la inyeccion de vapor y etapas multiples

Fuente: (Biao et al., 2019)
2.3.5. Coeficiente de rendimiento (COP) y eficiencia estacional (SPF)

El COP es una medida clave de la eficiencia de una bomba de calor y se define como
la relacién entre el calor transferido y la energia consumida, como se expone en la ecuacion
3. Un COP maés alto indica una mayor eficiencia, que puede variar segun el disefio del sistema
y las condiciones operativas (J. Liu et al., 2021). Por otro lado, el factor de eficiencia estacional
(SPF) evalta el rendimiento de la bomba de calor durante toda una temporada, considerando
las fluctuaciones en la demanda y el clima a lo largo del afio (Gao et al., 2019).

En este sentido,

Q..+ €s el calor entregado.

Wi, se refiere a la energia consumida.
2.4. Ciclo de compresion de vapor

Este es el método cominmente utilizado en bombas de calor. Este ciclo implica cuatro
etapas principales: evaporacion, compresion, condensacion y expansion (Cantor, 2020). A
continuacion, se detalla cada una de estas etapas:

1. Evaporacioén: En la etapa de evaporacion, un refrigerante liquido de baja temperatura

y presion fluye a través de un evaporador. El evaporador esté en contacto con la fuente

fria (por ejemplo, aire exterior, agua de un pozo o el suelo). A medida que el

refrigerante absorbe calor de la fuente fria, se evapora y se convierte en gas. Este
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proceso enfria la fuente fria al extraerle calor, y el refrigerante gaseoso se calienta

como resultado de la absorcion de energia térmica.

2. Compresién: El gas refrigerante de baja presion y alta temperatura resultante de la
evaporacion se dirige a un compresor. El compresor, impulsado por un motor eléctrico,
aumenta la presién del gas refrigerante, lo que también incrementa su temperatura.
Este gas refrigerante ahora estd a una temperatura y presion mucho mas altas que

antes.

3. Condensacion: El refrigerante gaseoso de alta presion y temperatura entra en un
condensador. En esta etapa, el refrigerante libera su calor al medio que se desea
calentar (por ejemplo, agua en un sistema de calefaccién). Al liberar calor, el
refrigerante se condensa, pasando de gas a liquido. Este proceso de liberacién de
calor eleva la temperatura del medio calentado (el agua en este caso).

4. Expansion: El refrigerante liquido de alta presién se mueve a través de una valvula
de expansion, donde su presion disminuye abruptamente. Esta reduccién de presion
enfria el refrigerante, preparandolo para regresar al evaporador y comenzar el ciclo
nuevamente. El refrigerante, ahora a baja presién y temperatura, esta listo para

absorber mas calor de la fuente fria, reiniciando el ciclo.
2.5. Eficiencia de ciclo de compresiéon de vapor

El coeficiente de rendimiento (COP) es una medida clave de la eficiencia de una bomba
de calor. EI COP es la relacion entre la cantidad de calor entregada a la fuente caliente y la
energia eléctrica consumida por el compresor. Un COP de 3, por ejemplo, indica que, por
cada unidad de energia eléctrica utilizada, se entregan tres unidades de energia térmica. La
eficiencia del ciclo de compresion de vapor puede verse influenciada por varios factores,
incluyendo la temperatura de la fuente fria y la temperatura del medio que se esta calentando.
Generalmente, una menor diferencia de temperatura entre la fuente fria y la fuente caliente

resulta en un COP més alto (Rony et al., 2019).

Las bombas de calor son particularmente efectivas en climas moderados, donde las
temperaturas extremas son menos frecuentes. Sin embargo, los avances tecnoldgicos han
mejorado significativamente el rendimiento de las bombas de calor en condiciones de frio
extremo, haciendo que esta tecnologia sea viable en una gama mas amplia de entornos (Zhu
et al., 2021).

2.6. Beneficios y aplicaciones

Las bombas de calor son altamente eficientes y pueden reducir significativamente los

costos de calefaccion y las emisiones de carbono en comparacion con los sistemas de
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calefaccion tradicionales. Son adecuadas para una variedad de aplicaciones, desde la
calefaccion residencial y comercial hasta el calentamiento de agua en instalaciones
industriales. Ademas, cuando se combinan con sistemas de energia fotovoltaica, las bombas
de calor pueden operar con electricidad generada a partir de fuentes renovables, lo que las

convierte en una opcién alin mas sostenible y econémica a largo plazo.

En consecuencia, el ciclo de compresiéon de vapor es la piedra angular del
funcionamiento de las bombas de calor, permitiendo una transferencia de calor eficiente desde
una fuente fria a una fuente caliente. La comprensién de este ciclo y de como se integra con
sistemas de energia renovable es fundamental para maximizar la eficiencia y los beneficios

ambientales de las bombas de calor (Maslikova et al., 2023).
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CAPITULO 3
3. ENFOQUE MATEMATICO PARA LA MODELACION

Para abordar el dimensionamiento del sistema de calentamiento de agua sanitaria, se
requiere una formulacion matemética cuidadosa que abarque cada componente clave. El
proceso comienza con un analisis detallado de la zona en estudio, seguido por la evaluacion
del consumo eléctrico y de agua, datos esenciales para entender la demanda energética. A
partir de esta informacién sobre el uso de agua caliente, se dimensiona inicialmente la bomba
de calor, lo que permite posteriormente definir las caracteristicas del sistema fotovoltaico que

abastecerd al sistema de calentamiento de manera autbnoma y eficiente.
3.1. Entorno analizado

Este analisis explora la eficiencia energética al evaluar el rendimiento de un sistema
de bomba de calor que utiliza energia solar fotovoltaica para calentar agua. La investigacion
se lleva a cabo en un edificio residencial situado en la interseccion de las calles Carchi y
Tungurahua (ver Figura 12), en la casa N.° 41 de Cuenca (ver Figura 11), en la provincia de
Azuay, Ecuador. Este inmueble alberga cinco departamentos habitados, los cuales aportan
datos valiosos sobre el consumo energético, fundamentales para el desarrollo del estudio.
Gracias a este contexto real, es posible analizar tanto el consumo como las ventajas
energéticas del sistema de bomba de calor fotovoltaico en comparacion con métodos
convencionales, brindando una visién detallada de su efectividad en condiciones de uso

cotidiano.

Figura 11. Edificacion seleccionada para el estudio.

Fuente: Autor
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Figura 12. Ubicacion del edificio de estudio.
Fuente: Google maps

3.2. Evaluacién del uso energético en el edificio

El andlisis del consumo energético en las cinco viviendas revela una marcada
diversidad en la demanda de electricidad, de acuerdo con lo representado en la Figura 13. La
vivienda 3 destaca con el mayor uso, alcanzando los 83 kWh, seguida de la vivienda 4 con 78
kWh; esto implica una posible ocupacién mayor o un uso intensivo de electrodomésticos en
ambos hogares. En el otro extremo, la vivienda 1 muestra el consumo mas bajo, con apenas
30 kWh, lo que podria reflejar un menor nimero de habitantes o una gestion mas eficiente del
uso de energia.

Consumo de Electricidad por Vivienda

100 T T T T T
— 83 78
e
= 61
g s50f .
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C
(@]
O
0
Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda3 Vivienda4 Vivienda 5
Costo de Consumo Eléctrico por Vivienda
T T T T T
8 7.62 i

7.15

]

Costo ($)
N

N

o

Vivienda 1 Vivienda 2  Vivienda 3 Vivienda 4  Vivienda 5

Figura 13. Exploracion del gasto energético mensual.

Fuente: Autor
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Respecto a los costos, se evidencia una relacion proporcional con el consumo. La
vivienda 3 incurre en el gasto mas alto de $7.62, mientras que la vivienda 4 le sigue de cerca
con $7.15. Las viviendas 1 y 5, que presentan menores consumos, también registran los
costos mas bajos, $2.73 y $4.1 respectivamente. Estos resultados ponen de manifiesto como
los distintos niveles de uso de electricidad influyen directamente en los costos, y describen
patrones de consumo que podrian estar asociados con factores como el tamafio de la familia

0 practicas de eficiencia energética en cada vivienda.
3.3. Analisis de consumo de agua caliente en el caso de estudio

Para determinar el consumo de Agua Caliente Sanitaria (ACS) se utilizan encuestas
realizadas a cinco residentes. El edificio se ubica en Cuenca, Ecuador. Los datos fueron
recopilados mediante Google Forms. La informacion obtenida incluye frecuencia de uso,
duracion de cada sesion y volumen de agua empleado. El andlisis busca calcular con precisiéon

el consumo total de ACS.
3.3.1. Pregunta 1: Niumero de personas en la vivienda

El analisis de la ocupacion por vivienda se basa en cinco encuestas, presentadas en
la Figura 14. Los resultados indican que el 60% de las viviendas tienen dos residentes. El 40%
restante alberga a una sola persona. No se identificaron viviendas con tres 0 mas ocupantes.
Esta tendencia revela una baja densidad de ocupacién en los hogares. Dicho factor influye
directamente en la estimacion del consumo de agua caliente sanitaria (ACS). Un menor

numero de habitantes suele asociarse con una menor demanda diaria de ACS.

1. Numero de personas en la vivienda:

5 responses

o1
®:

® 4o0mas

Figura 14. Numero de personas en la vivienda de estudio

Fuente: Autor
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3.3.2. Pregunta 2: Tipo de vivienda

La Figura 15 indica que todos los encuestados residen en departamentos. Esta
uniformidad en el tipo de vivienda permite comparar con mayor precision el consumo de agua
caliente sanitaria (ACS). La similitud en las estructuras residenciales facilita un analisis mas
controlado. Los resultados reflejan un entorno multifamiliar. En este contexto, los patrones de
consumo varian segun factores como el tamafio del departamento y la existencia de

instalaciones compartidas.

2. Tipo de vivienda:
5 responses

@ Departamento
@ Casa independiente
Otro

Figura 15. Tipo de vivienda

Fuente: Autor

3.3.3. Pregunta 3: Ubicacion en el edificio

La Figura 16 muestra la ubicacién de los encuestados en el edificio. Un 40% vive en
niveles intermedios. Otro 40% habita en el Gltimo piso. El 20% restante reside en la planta
baja. Esta variacion de altura influye en el consumo de agua caliente sanitaria (ACS). La
presion del agua y los tiempos de entrega pueden verse afectados. Ademas, las pérdidas

térmicas en las tuberias son mas notorias en sistemas centralizados.

3. Ubicacion en el edificio:

5 responses

@ Planta baja
@ Nivel intermedio
Ultimo piso

Figura 16. Ubicacion en el edificio de las personas

Fuente: Autor
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3.3.4. Pregunta 4: ¢Qué tipo de medio de calentamiento de agua utiliza en su hogar?

La Figura 17 indica que el 80 % de los encuestados utiliza la ducha eléctrica para el
calentamiento de agua, mientras que el 20 % emplea el calefén a gas. No se reporta el uso
de sistemas alternativos, como bombas de calor, sistemas solares térmicos o calefones
eléctricos. El predominio de la ducha eléctrica implica un consumo energético elevado, debido
a su alta demanda de potencia instantanea, asi como, su eficiencia moderada. Por el contrario,
el uso minoritario del calefén a gas refleja una menor dependencia de la energia eléctrica en
dichos hogares.

4. ;Qué tipo de medio de calentamiento de agua utiliza en su hogar?
5 responses

@ Ducha eléctrica

@ Calefén a gas

) Calefon eléctrico

@ Sistema solar térmico

@® Bomba de calor

® Otros

@ No disponemos de agua caliente

Figura 17. Medios de calentamiento de agua usados en el hogar.

Fuente: Autor

3.3.5. Pregunta 5: ¢En qué horarios utiliza agua caliente?

La Figura 18 indica que el horario de mayor uso de agua caliente sanitaria (ACS) es
entre las 12:00 a. m. y las 6:00 a. m., con un 80 % de los encuestados. El segundo periodo
de mayor frecuencia ocurre entre las 6:00 p. m. y las 9:00 p. m., con un 40 % de uso.

5. ¢En qué horarios utiliza agua caliente? (Seleccione todos los que correspondan):

5 responses

6:00 am - 9:00 am _ 1(20%)

9:00 am - 12:00 pm 0 (0%)
12:00 pm - 3:00 pm 0 (0%)
3:00 pm - 6:00 pm 1(20%)
6:00 pm - 9:00 pm 2 (40%)

9:00 pm - 12:00 am 0 (0%)

12:00 am - 6:00 am 4 (80%)

o

1 2 3

s

Figura 18. Horario de consumo de ACS.

Fuente: Autor
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Los intervalos de 6:00 a. m. a 9:00 a. m. y de 3:00 p. m. a 6:00 p. m. registran un 20
% cada uno. No se reporta consumo entre las 9:00 a. m. y las 3:00 p. m., ni entre las 9:00 p.

m. y las 12:00 a. m. El patron muestra un consumo concentrado en horas vespertinas.
3.3.6. Pregunta 6: ¢ Cuéanto tiempo suele durar cada ducha?

La Figura 19 expresa gue el 60 % de los encuestados toma duchas con una duracién
de 10 a 15 minutos. Un 20 % se encuentra en el rango de 5 a 10 minutos, mientras que otro
20 % toma duchas de menos de 5 minutos. Ademas, no se reportaron duchas con una

duracion superior a 15 minutos.

Este patrén indica que la mayoria de los usuarios mantiene un tiempo de ducha
moderado, lo que influye directamente en el volumen de agua caliente sanitaria (ACS)
consumido. Considerando un caudal tipico de 8 a 10 litros por minuto, las duchas de 10 a 15
minutos representarian un consumo aproximado de 80 a 150 litros por evento. Este consumo

constituye la principal contribucién al uso de ACS en el edificio.

6. ;Cuanto tiempo suele durar cada ducha (aproximadamente)?

5 responses

@ Menos de 5 minutos
@ 5-10 minutos

10-15 minutos
@ Mas de 15 minutos

Figura 19. Tiempo de duracion de duchas.

Fuente: Autor

3.3.7. Pregunta 7: Numero promedio de duchas diarias por persona en su hogar

La Figura 20 expresa que el 100 % de los encuestados toma, en promedio, una ducha
diaria por persona. Este habito refleja un patron de consumo de agua caliente sanitaria (ACS)

constante y predecible, lo que facilita la estimacién del volumen total utilizado diariamente.
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7. Numero promedio de duchas diarias por persona en su hogar:
5 responses

[ N
@2

@® Masde3

Figura 20. Numero de duchas por persona.

Fuente: Autor

3.3.8. Pregunta 8: ¢ Utiliza agua caliente para otros fines?

La Figura 21 muestra que el 80 % de los encuestados utiliza agua caliente para fines
no especificados, mientras que el 20 % la emplea para el lavado de platos. No se reporta su

uso en el lavado de manos ni de ropa.

El uso de ACS fuera de las duchas es limitado, concentrandose principalmente en el
lavado de platos. El elevado porcentaje en la categoria "otros", por la caracteristica de la

encuesta, incluyen actividades como limpieza general y preparacion de alimentos.

8. ¢Utiliza agua caliente para otros fines?

5 responses

@ Lavado de manos
@ Lavado de platos
@ Lavado de ropa
@ Otros

Figura 21. ACS para otros fines.

Fuente: Autor

3.3.9. Pregunta 9: Para las duchas, ¢En qué horarios suelen realizarse?

El consumo de ACS varia a lo largo del dia, como se observa en la Figura 22,
concentrandose principalmente en las mafianas y noches tardias. Los periodos entre las 9:00
a. m. y las 3:00 p. m., asi como entre las 9:00 p. m. y las 6:00 a. m., reflejan una actividad
moderada.
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9. Para las duchas, ;en qué horarios suelen realizarse? (Seleccione todos los que correspondan):

4
I Ninguna [N 1 2 EE: EE4 BN Misded

2
0

6:00 am - 8:00 am 9:00 am - 12:00 pm 12:00 pm - 3:00 pm 3:00 pm - 6:00 pm £:00 pm - 8:00 pm 9:00 pm - 12:00 am 12:00 am - 6:00 am

Figura 22. Horarios de uso de la ACS.

Fuente: Autor
Esta distribucion indica una demanda de ACS mas elevada en los extremos del dia, lo
que podria influir en la planificacién del almacenamiento o en el dimensionamiento del sistema

de generaciéon de agua caliente.

3.3.10. Pregunta 10: Para otras actividades (lavado de platos, manos, ropa), indique el

horario tipico de uso de agua caliente

La Figura 23 expone que el uso de ACS para el lavado de platos sucede en su mayoria
durante la noche (3 encuestados). Las actividades clasificadas como "otros usos" también se
concentran en horario nocturno (3 encuestados) y, de forma minima, en la mafiana (1

encuestado). Ademas, no se reporta uso de ACS para estas actividades durante la tarde.

10. Para ofras actividades (lavado de platos, manos, ropa), indique el horario tipico de uso de agua
caliente:

4
I Mafana [ Tarde Noche

1
0 -

Lavado de platos Otros

Figura 23. Horarios principales de uso de la ACS.

Fuente: Autor
El consumo de ACS para fines distintos a la ducha se concentra mayoritariamente en
horas nocturnas. Este patron implica un uso asociado a actividades posteriores a la cena y

previas al descanso nocturno. La baja frecuencia en la mafiana y la ausencia de consumo
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durante la tarde indican un menor impacto en la demanda total diaria en comparacién con el

uso de duchas.
3.4. Evaluacién del consumo de agua en la edificacién

En el area de estudio, como se presenta en la Figura 24, el consumo de agua alcanza
un pico a las 5:00. En ese momento, el uso total llega a 504.7 litros, mientras que el consumo
ACS alcanza 353.33 litros. Este comportamiento se concentra en la mafiana debido a las
rutinas domésticas. Por el contrario, durante el resto del dia, tanto el consumo total como el
de ACS son minimos y cercanos a cero. No obstante, a partir de las 15 horas existe un
aumento leve hasta las 21 horas. Esto demuestra un patrén de uso limitado y predecible,

caracteristico de entornos residenciales.

Comportamiento Diario del Consumo de Agua
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Hora del dia

Figura 24. Comportamiento horario del agua en el sitio de estudio.

Fuente: Autor

3.5. Sistema propuesto para el ACS

Se propone un esquema que utiliza una bomba de calor alimentada por un sistema
fotovoltaico, para obtener el ACS como se presenta en la Figura 25. Los paneles solares
generan energia eléctrica en corriente continua (DC), la cual es gestionada por un inversor

para suministrar energia a la bomba de calor.
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En este contexto, la bomba de calor extrae energia térmica del aire y transfiere calor
al agua almacenada en un depdésito principal con un intercambiador de calor interno.
Posteriormente, un tanque auxiliar almacena y distribuye el agua caliente al edificio,
garantizando un suministro continuo de ACS. Ademas, el sistema incluye un controlador para

regular la temperatura y un tanque de expansién que protege el circuito hidraulico.

Subsistema A: Subsistema B:
Bomba de calor Fuente de energia
—_—— = = = — -~ _— - - - = = = = = = — — -
I . ~
Evaporador Compresor V' “Controlador ~ Convertidor
s \ I/ DC/AC \
e \ +
| bl L ] > 1 |
Subsistema C: | — ==Y | ) \
Sistema de enfriamiento TI==t oo |
— =L | o T
| »< | |
I sana /| £ |
alida  ——o
( | :i:e agua — | - IR \
ot | — I, 5 |
Tanque | I \
N Auxiliar Entrada Bed_
| de agui [ Eléctrica Paneles |
| :K‘* I solares |
SN ' A I |
e B /
Condensador ~ Tanque I\
\ DHW PEEEN s

Figura 25. Esquema de ACS propuesto.

Fuente: Autor

3.6. Proceso de seleccion para la bomba de calor

Para atender de manera eficiente la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) en la
edificacion, el calculo de la bomba de calor adecuada comienza por analizar el consumo diario
estimado. El proceso de disefio incluye tres pasos clave para asegurar que la bomba cumpla
con los requerimientos térmicos y energéticos. Primero, se calcula la energia térmica diaria
necesaria para elevar el agua a la temperatura de uso, teniendo en cuenta la capacidad
calorifica del agua y la diferencia de temperaturas. Luego, se determina la potencia de la
bomba de calor que pueda atender las horas de mayor consumo, garantizando que el sistema
responda eficazmente en los picos de demanda. Finalmente, se calcula el consumo eléctrico
de la bomba, considerando su Coeficiente de Rendimiento (COP), lo cual permite establecer
la energia eléctrica requerida para el funcionamiento del sistema. Con esta metodologia, se

asegura gue la bomba de calor se ajuste tanto en capacidad como en eficiencia.
3.6.1. Paso 1: Determinacion de la carga térmica para ACS

Para asegurar que el sistema de agua caliente sanitaria funcione con eficacia, es
necesario calcular la cantidad de energia térmica que la bomba de calor debe generar cada

dia. Esta energia se define como el calor total necesario para incrementar la temperatura de
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todo el volumen diario de agua desde su punto inicial hasta la temperatura ideal para el

consumo. La siguiente ecuacion permite realizar este calculo:

QACS,diario = VACS,diario * pagua * Cagua * (Tuso - Tentrada) (4)

Para calcular la energia térmica necesaria para el agua caliente sanitaria diaria, el
volumen de agua (Vycs aiario) S€ representa en metros cubicos (m?), y refleja el consumo total
de agua caliente cada dia. La densidad del agua, expresada como pggy,, tiene un valor
aproximado de 1000 kg/ms3, permitiendo asi determinar la masa total de agua involucrada en
el sistema con precision. La capacidad calorifica especifica del agua (cqg4y4), €stimada en 1.16
Wh/(kg°C) o0 4.18 kJ/(kg°C), cuantifica la energia necesaria para elevar la temperatura de cada
kilogramo de agua en un grado Celsius.

Asimismo, los parametros T, Y Tentrada definen la temperatura final de uso deseada
y la temperatura inicial del agua, respectivamente. La multiplicacion de todos estos factores
proporciona el valor de la energia térmica en vatios-hora (Wh), que representa el total de
energia requerida para alcanzar la temperatura deseada en el volumen de agua utilizado

diariamente.

Para realizar este célculo, se establece un volumen diario de agua caliente sanitaria
de 0.79 m3, el cual se obtiene sumando todos los consumos horarios de un dia entero, una
temperatura deseada de uso de 45 °C y una temperatura inicial del agua de 15 °C. Al sustituir

estos valores en la ecuacion correspondiente, se obtiene:
Qacs.diario = 0.79 * 1000 = 1.16 * (45 — 15) (5)
Qacs.diario = 0.79 % 1000 * 1.16 * 30 = 27490 Wh = 27.49 kWh (6)

Asi, la bomba de calor necesita generar alrededor de 27.49 kWh de energia térmica

diaria para elevar la temperatura desde 15 °C hasta 45 °C.
3.6.2. Paso 2: Célculo de la capacidad térmica instantanea requerida

A partir de la energia térmica requerida diariamente, se establece el célculo de la
potencia necesaria para la bomba de calor, expresada como su capacidad de entregar energia
de forma continua a lo largo del tiempo. Esta potencia debe estar dimensionada para
satisfacer los picos de consumo, como los que ocurren tipicamente en las mafianas, cuando
la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) tiende a aumentar. Para obtener el valor de la
potencia requerida, se divide la energia térmica diaria entre el intervalo de tiempo en el cual
se espera que la bomba de calor cubra estas necesidades. La férmula empleada para este

calculo es la siguiente:
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PHP — - QACS,dia.rio (7)
calentamiento

En el célculo de la potencia térmica necesaria, la bomba de calor se dimensiona para
proporcionar una capacidad que cubra la demanda de agua caliente sanitaria durante los
momentos de mayor consumo. La potencia, denotada como Pyp, indica la energia por unidad
de tiempo que el sistema debe entregar, mientras que Q4csqiqrio '€presenta la energia total
requerida en un dia, equivalente a 27.49 kWh. Para garantizar que la bomba de calor esté
preparada para los picos de demanda, se estima que el periodo de calentamiento critico es
de 3 horas, por ejemplo, de 6:00 a 9:00 a.m., y se utilizan estos parametros en la formula para
obtener el valor de potencia requerido.

2749 kWh

Pyp = =9.16 kW 8
p == ®)

Para cumplir con las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) durante los picos
de consumo, se requiere que la bomba de calor posea una capacidad térmica cercana a los
9.16 kW. Este nivel de potencia permite al sistema proporcionar la energia necesaria en un
lapso de 3 horas, asegurando que el suministro de ACS sea constante y suficiente en los

momentos de mayor demanda, evitando asi cualquier demora en el proceso de calentamiento.

3.6.3. Paso 3: Andlisis de la potencia eléctrica necesaria para el sistema de labomba de

calor

El calculo del consumo eléctrico de la bomba de calor se basa en la eficiencia reflejada
en su Coeficiente de Rendimiento (COP). Este indicador muestra cuanta energia térmica
puede generar la bomba por cada unidad de energia eléctrica que consume, proporcionando
una medida clara de su eficacia. Por ejemplo, en dispositivos de alta eficiencia, un COP
cercano a 4 indica que, por cada kW de electricidad utilizado, la bomba entrega 4 kW de
energia térmica. Asi, la relacion entre la potencia térmica suministrada Pyp y la potencia

eléctrica requerida (P,;) queda representada por la siguiente ecuacion:

P
Pet =05 (9)

La ecuacion establece que P,;, la potencia eléctrica requerida en kW se relaciona
directamente con Pyp, la potencia térmica de la bomba de calor estimada en 9.16 kW, y con
el Coeficiente de Rendimiento (COP), que se considera en 4 para este célculo. Este valor es
respaldado por Sezen (2023), el cual menciona que para viviendas la bomba de calor, el COP

alcanza valores promedio de 4.17. Al introducir estos valores en la ecuacion, se obtiene:
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_ 916 kW

- = 229 kW (10)

La potencia eléctrica de 2.29 kW es indispensable para que la bomba de calor funcione

y pueda suministrar los 9.16 kW de energia térmica requeridos en momentos de alta demanda.
3.6.4. Paso 4: Dimensionamiento de capacidad de depdsito primario

El tanque de la bomba de calor debe ser capaz de almacenar el volumen total diario
de agua caliente sanitaria (ACS). Esta capacidad permite calentar el agua una vez al dia,
manteniéndola disponible sin necesidad de encendidos frecuentes, lo que mejora la eficiencia

energética del sistema. La capacidad del tanque se calcula mediante la Ecuacién 11.

QAC.S‘ diario
v _ , 11
tanque BC Pagua * Cagua * (Tuso — Tentrada) )
Sustituyendo los valores previamente calculados:
) ~ 27490 _27490 oo 12
tanque_BC — 1000 * 1.16 * (45 — 15) B 34800 —nem ( )

Por lo tanto, la capacidad minima requerida para el tanque primario es de 0.79 m3.
Este volumen asegura que se pueda almacenar toda el agua caliente necesaria para
satisfacer la demanda diaria del edificio. Si bien no existe un valor comercial de 0.79 m3, se
opta por elegir un tanque de 1 m3, considerando un factor de seguridad en caso de crecer la
demanda de ACS.

3.6.5. Paso 5: Dimensionamiento de tanque auxiliar

El tanque auxiliar se dimensiona para garantizar la disponibilidad de agua caliente
durante los picos de demanda, es decir, en los periodos de mayor consumo. En este caso, el
pico de consumo se identifica entre las 6:00 a. m. y las 9:00 a. m., cuando varias personas

utilizan el agua caliente sanitaria (ACS) simultaneamente.

El volumen del tanque auxiliar se calcula considerando el agua utilizada
exclusivamente durante ese periodo, o que asegura un suministro continuo en horas criticas.

La Ecuacion 13 se usa para tal fin.

Consumoycsp

Vian =
que_aux 13
Pagua * Cagua * (Tuso - Tentrada) ( )
hEhpico

En esta expresion,
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hpico Se refiere a las horas de mayor consumo (6:00 a. m. a 9:00 a. m.).
Consumoycs, corresponde al consumo horario de ACS durante esas horas.

En este caso, el consumo estimado es de aproximadamente 190 litros o 0.19 m3.

Sustituyendo en la Ecuacion 13 se obtiene la Ecuacion 14.
Vianque_aux = 77 = 0.19 m3 (14)

Por lo tanto, se requiere un tanque auxiliar con capacidad minima de 0.19 m3 para
garantizar un suministro adecuado de ACS durante los picos de demanda. De la misma forma,
la capacidad el tanque auxiliar considerando el factor de seguridad da como resultado un

tanque de 0.5 m3.
3.6.6. Paso 6: Estimacion de demanda energética de ACS

El analisis de la demanda energética mensual y anual de la bomba de calor, basado
en la estimacion del consumo de agua caliente sanitaria (ACS), indica un volumen diario

promedio de 790 litros, lo que equivale a un total anual aproximado de 288,350 litros.

Los meses con 31 dias (enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre)
presentan el mayor consumo energético, alcanzando aproximadamente 24,490 litros/mes y
una demanda de 852.25 kWh/mes. En los meses con 30 dias, el consumo desciende
ligeramente a 23,700 litros/mes, con una demanda de 824.76 kWh/mes. Por otro lado, febrero,

al contar con 28 dias, registra el menor consumo con 22,120 litros/mes y 769.78 kWh/mes.

El consumo eléctrico, calculado con un coeficiente de desempefio (COP) de 4, oscila
entre 192.44 kWh y 213.06 kWh mensuales, sumando un total anual de 2,508.65 kWh. Estos

valores reflejan la alta eficiencia energética del sistema.

Tabla 2. Estimacion de consumo de bomba de calor anual.

T Qmes DE ¢ Consumo Eléctrico
Mes Dias cop
(°C) (l/mes) (kWh/mes) (kWh/mes)

Enero 31 30 24.490 852.252 4 213.063
Febrero 28 30 22.120 769.776 4 192.444
Marzo 31 30 24.490 852.252 4 213.063

Abril 30 30 23.700 824.760 4 206.190

Mayo 31 30 24.490 852.252 4 213.063

Junio 30 30 23.700 824.760 4 206.190

Julio 31 30 24.490 852.252 4 213.063
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Agosto 31 30 24.490 852.252 4 213.063

Septiembre 30 30 23.700 824.760 4 206.190
Octubre 31 30 24.490 8562.252 4 213.063
Noviembre 30 30 23.700 824.760 4 206.190
Diciembre 31 30 24.490 8562.252 4 213.063
2508.645

TOTAL 365 30 288.350 10034.580 - (kWh/aiio)

Fuente: Autor

3.7. Condiciones ambientales en la zona de estudio

El analisis de la situacion climatica en el sitio de estudio revela que la radiacién solar
varia a lo largo del afio. Los valores minimos se registran en febrero con aproximadamente
1.1 kWh/m?, mientras que los maximos alcanzan 3.2 kWh/m? en diciembre, reflejando una
mayor disponibilidad solar a finales de afo.

Por su parte, la temperatura ambiente se mantiene relativamente estable, oscilando
entre 11.6 °C en los meses mas frios (julio y agosto) y 13.8 °C en los més célidos (enero y
diciembre). Estas condiciones reflejan un potencial solar moderado, con ligeras variaciones

térmicas a lo largo del afio.

Radiacién Solar y Temperatura Mensual - Aiio 2022

I Radiacion Solar

—— Temperatura Ambiente

Radiacién Solar (kWh/m?)
Temperatura Ambiente (°C)
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Figura 26. Comportamiento climéatico en zona de estudio

Fuente: Autor
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3.8. Analisis del recurso solar

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico que alimentara la bomba de calor
requiere un analisis detallado del recurso solar disponible en el sitio de estudio. Este andlisis
se basa en datos de radiacion solar obtenidos de la plataforma NASA Data Access Viewer,

los cuales permiten evaluar la disponibilidad energética en escalas diaria, mensual y anual.

La informacioén recopilada es necesaria para determinar la capacidad de generacién
del sistema fotovoltaico. Esto asegura que el sistema pueda satisfacer la demanda energética

de la bomba de calor de manera eficiente y continua, incluso en periodos de menor irradiancia.
3.8.1. Comportamiento diario

El analisis del ciclo diario representativo de irradiancia como se muestra en la Figura
27, basado en datos horarios del afio 2022, refleja un patrén tipico de generacion solar en el
sitio de estudio. La irradiancia promedio comienza a aumentar de manera significativa a partir
de las 6:00 a. m., alcanzando su valor maximo entre las 8:00 a. m. y las 3:00 p. m., con valores
gue oscilan entre 187 Wh/m2y 229 Wh/m2.

Ciclo Diario Representativo de Irradiancia - afio 2022
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Figura 27. Comportamiento representativo diario de irradiancia en zona de estudio.

Fuente: Autor
Posteriormente, la irradiancia disminuye gradualmente hasta desaparecer por

completo a partir de las 6:00 p. m. Este patrén indica un periodo efectivo de generacion solar
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de aproximadamente 8 horas diarias, concentrando la mayor intensidad entre las 10:00 a. m.

y las 3:00 p. m.

Por otro lado, el andlisis de la variabilidad horaria de la irradiancia directa normal,
representado en el boxplot de la Figura 28, muestra la distribucién estadistica de los datos por
hora del dia. La irradiancia presenta mayor dispersion entre las 10:00 a. m. y las 2:00 p. m.,
con amplios rangos intercuartilicos y maximos que alcanzan hasta 700 Wh/mz2. Esto indica

una alta disponibilidad solar durante este periodo.

Por el contrario, las primeras horas de la mafana (6:00 a. m) y las Ultimas de la tarde
(5:00 p. m. a 6:00 p. m.) registran medianas mas bajas y una mayor presencia de valores
atipicos, representados como puntos rojos. Este patron refleja una mayor incertidumbre en la

generacion solar en esos horarios.

Variabilidad Horaria de la Irradiancia - ano 2022
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Figura 28. Variabilidad diaria de irradiancia en zona de estudio.

Fuente: Autor

3.8.2. Andlisis del comportamiento mensual

Entre enero y junio como se observa en la Figura 29, la irradiancia sigue un patron
consistente de aumento desde las 6:00 a. m., alcanzando un maximo cercano a 400 W/mz?
entre las 10:00 a. m. y las 2:00 p. m. Posteriormente, disminuye de manera progresiva hasta

desaparecer alrededor de las 6:00 p. m.
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Asimismo, en marzo y mayo, el pico de irradiancia es mas uniforme, mientras que en
febrero y abril se observan pequefias fluctuaciones durante las horas centrales del dia. Este

comportamiento refleja variaciones estacionales minimas en la estabilidad del recurso solar.
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Figura 29. Comportamiento mensual de irradiancia de enero a junio en zona de estudio.

Fuente: Autor, informacion tomada de NASA (2024).

Por su parte, de julio a diciembre como se expone en la Figura 30, la irradiancia sigue
un patrén similar al de la primera mitad del afio, aunque con maximos mas altos, alcanzando
hasta 500 W/m?2 en diciembre.

Entre septiembre y diciembre, la intensidad solar es mayor durante las horas centrales
del dia y presenta una curva mas uniforme. En contraste, julio y agosto muestran un ligero

descenso en los picos de irradiancia.

Este patrén indica una mayor disponibilidad solar hacia finales de afio, con una
generacion confiable y estable entre las 10:00 a. m. y las 3:00 p. m., lo cual resulta ideal para

el aprovechamiento fotovoltaico.

43



Irradiancia en Julio Irradiancia en Agosto
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Figura 30. Comportamiento mensual de irradiancia de julio a diciembre en zona de estudio.
Fuente: Autor, informacion tomada de NASA (2024).

3.8.3. Andlisis del comportamiento anual

La Figura 31 corresponde a la irradiancia anual promedio (2012-2022), misma que
revela una notable variabilidad interanual. El pico maximo se registra en 2016 con 2.52

kWh/m2, mientras que el minimo ocurre en 2022 con 2.12 kWh/mz2.

Se observa una ligera tendencia descendente hacia el final del periodo, lo que podria
indicar cambios en las condiciones climaticas o en factores externos que afectan la captaciéon
solar. El afio 2016 destaca como el mas favorable, posiblemente debido a condiciones
atmosféricas favorables, mientras que 2021 y 2022 presentan valores consecutivamente

bajos.

El comportamiento puede deberse al aumento de contaminantes atmosféricos. Por
ejemplo, existen reportes en donde mencionan que existe un incremento en la generaciéon de
material particulado (MP10 y MP2.5). Lo que produce que se reduzca la transparencia en la
atmosfera, por lo que, se limita la cantidad de radiacién solar directa que llega a la superficie
de la tierra (EMOV, 2022).
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Comportamiento de la Irradiancia Anual (2012-2022)
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Figura 31. Comportamiento anual de irradiancia en zona de estudio.
Fuente: Autor, informacion tomada de NASA (2024).
3.8.4. Horas solares pico (HSP)

Al analizar la HSP, que se presente en la Tabla 3, se evidencia una variacion mensual
significativa, reflejando la disponibilidad del recurso solar a lo largo del afio. Los valores mas
altos se registran en noviembre (4.586 HSP) y diciembre (4.198 HSP), indicando un mayor
potencial de generacion fotovoltaica durante estos meses. No obstante, marzo (3.154 HSP) y
abril (3.141 HSP) presentan los valores mas bajos, lo que representa los periodos de menor
disponibilidad solar.

En consecuencia, el promedio anual de las HSP es de aproximadamente 3.76
HSP/dia, lo que implica que el sistema fotovoltaico dispondra, en promedio, de ese

equivalente de horas diarias de radiacion maxima para generar energia.

Tabla 3. Estimacion del nimero de horas solares pico en zona de estudio

Radiacion normal directa [Wh/m?]

Horario Ene Febr Mar Abril Mayo  Junio  Julio Agost Sep Oct Nov Dic
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6-7 75 48 52 73 87 84 76 79 109 164 185 115
7-8 272 212 21 225 264 279 288 283 301 306 345 292
8-9 357 297 284 288 309 317 324 341 376 385 451 391

45



Radiacién normal directa [Wh/m?]

Horario Ene Febr Mar Abril Mayo  Junio Julio Agost Sep Oct Nov Dic
9-10 424 349 340 332 336 335 330 358 393 436 523 445
10-1 468 391 387 354 362 332 323 350 377 447 555 480
1-12 447 399 367 333 345 312 296 314 313 421 542 474
12-13 438 379 327 308 332 294 291 288 285 423 506 454
13-14 431 365 281 268 305 302 279 273 276 340 431 409
14 -15 366 264 247 242 301 317 287 274 267 285 348 351
15-16 319 248 233 267 310 336 315 298 273 256 300 310
16 - 17 277 237 223 268 313 337 321 292 263 229 255 275
17 -18 234 21 202 183 204 212 268 245 169 136 145 202
18 -19 35 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4143 3437 3154 3141 3468 3457 3398 3395 3402 3828 4586 4198
Horas
solares 4,143 3,437 3,154 3,141 3,468 3,457 3,398 3,395 3,402 3,828 4,586 4,198
Pico

3.9. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Fuente: Autor, informacion tomada de DTU Wind Energy & World Bank Group (2024).

Para dimensionar el sistema fotovoltaico que suministrara energia a la bomba de calor,

se inicia con la seleccion del panel fotovoltaico. Este proceso considera su potencia nominal,

eficiencia y capacidad de generacion bajo las condiciones especificas del sitio de estudio.

Una vez seleccionado el panel, se procede al dimensionamiento del inversor,

asegurando que pueda manejar la potencia total generada por el arreglo fotovoltaico.

Adicionalmente, se dimensiona el controlador para garantizar una gestion eficiente de la

energia generada y su entrega al sistema de la bomba de calor.

3.9.1. Seleccién de panel fotovoltaico

Dado que el sistema de bomba de calor es de alta eficiencia, la seleccion del panel

fotovoltaico debe centrarse en opciones que ofrezcan alta eficiencia, durabilidad y rendimiento

estable. Por tanto, la Tabla 4 expone las caracteristicas técnicas de cinco paneles solares

destacados. Los pardmetros evaluados incluyen eficiencia, tolerancia de potencia, coeficiente

de temperatura, rendimiento en baja irradiancia y certificaciones, lo que permite identificar

opciones confiables y de alto desempefio.
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Tabla 4. Comparativa de paneles solares.

SunPower Longi Solar Canadian REC Solar  JA Solar Deep
. Hi-MO 6 Solar HiHero R
Parametro Maxeon 3 L Alpha Pure R Blue 3.0 Light
(430 W) Scientist C6SR (430 W) 410 W)
(440 W) (440 W)
Tioo de celda Monocristalina Monocristalina Monocristalina Monocristalina Monocristalina
p PERC PERC PERC PERC PERC
Eficiencia (%) 22.7 22.5 22.5 22.3 21.3
Voltaje nominal 401V 415V 410V 40.8V 410V
Corriente 10.74 A 10.62 A 10.71A 10.53 A 10.10A
nominal (Imp)
Coeficiente de_; 5g0;oc -0.35%/°C -0.34%/°C -0.30%/°C -0.35%/°C
temperatura ’ ’ ’ ’ '
Tolerancia de o o o o o
potencia 0/+5% 0/+5% 0/+5% 0/+5% 0/+5%
bR.e”.d'm'?”to. >92% >90% >90% >92% >90%
aja irradiancia
Degradacion 0.25% 0.30% 0.30% 0.25% 0.30%

Resistencia al

2400 Pa / 5400

2400 Pa / 5400

2400 Pa / 5400

2400 Pa / 5400

2400 Pa/ 5400

viento/nieve Pa Pa Pa Pa Pa
Conectores MC4 MC4 MC4 MC4 MC4
Certificaciones IEC 61215, IEC IEC 61215, IEC IEC 61215,|[EC IEC 61215, |IEC IEC 61215, |IEC
61730 61730 61730 61730 61730
Costo
aproximado 584 500 400 441 380
(USD)
Costo por watt
(USD/W) 1.05 1.14 0.91 0.91 0.93
Referencia (SunFields, (Efecto Solar, (SunFields, (SunFields, (SunFields,
2025) 2025) 2025) 2025) 2025)

Considerando el equilibrio entre costo y eficiencia, el Canadian Solar HiHero C6SR

La eficiencia global del sistema fotovoltaico (ns;stemq) determina la proporcion de la

Fuente: (SunFields, 2025)

3.9.2. Célculo de la eficiencia del sistema

la produccion energética dentro de un presupuesto limitado.
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(440 W) presenta el costo por watt mas bajo, con un valor de 0.91 USD/W. Este panel también

ofrece una eficiencia del 22.5 %, lo que lo posiciona como una opcién atractiva para maximizar

radiacion solar captada que se convierte en energia eléctrica Gtil. Este célculo considera

pérdidas desde la captacion de radiacion hasta la entrega de energia al inversor.



Las principales pérdidas incluyen la eficiencia del panel, las pérdidas por temperatura,
las ineficiencias del inversor, las pérdidas en el cableado y los efectos de suciedad o

sombreado. Estos factores se modelan mediante la Ecuacion 15.

Nsistema = npanel * ntemperatura * Ninversor * Ncableado * Notros (15)

Las magnitudes consideradas para cada componente son,

Npanet S€ Obtiene del panel fotovoltaico seleccionado (22.3%).

Ntemperatura S€ r€fiere a las perdidas por temperatura asignada como el 5%.

Ninversor COrresponde a las pérdidas por conversion del inversor, asumida como el 5%.
Neableado NAica las perdidas por el cableado, considerado como el 2%.

Al sustituir los valores considerados se tiene la Ecuacion 16.
Nsistema = 0.223 % 0.95 % 0.95 % 0.98 * 0.90 = 0.176 = 17.6% (16)

Esto indica que solo el 17.6 % de la radiacién captada se convierte en energia eléctrica
atil. Por lo tanto, este valor refleja las condiciones reales de operacién y se usa como base

para el célculo de generacion.
3.9.3. Energia genera por panel

La energia diaria generada por un panel (Epqne;) permite dimensionar la cantidad de
paneles necesarios para satisfacer la demanda. Esta magnitud se cuantifica mediante la
Ecuacion 17 (Penafiel, 2024).

Epanel = Ppanel * HSP * Nsistema (17)

En esta expresion,

P.

panet S€ refiere a la potencia nominal del panel seleccionado, el cual es un valor de
440 W.

HSP corresponde a las horas solares pico promedio anual, que para el caso de estudio

es de 3.76 horas por dia.

Nsistema INAica la eficiencia del sistema, la cual, se calculé anteriormente y registra un
valor de 0.176.

Al sustituir estos valores en la Ecuacion 17, se obtiene la Ecuacion 18.
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Epaner = 440 * 3.76 % 0.176 = 0.291 kWh/dia (18)

Por lo tanto, un panel genera aproximadamente 0.291 kWh/dia bajo las condiciones

promedio del sitio de estudio.
3.9.4. NUmero de paneles requeridos

La cantidad de dispositivos necesarios (Npqneres) S€ calcula dividiendo la demanda
diaria entre la energia generada por un panel. Lo cual, se puede representar mediante la

Ecuacién 19.

N _ Ediaria
paneles —

19
Epanel ( )

Aqui,

Egiaria COrresponde a la demanda diaria de la bomba de calor, asignada con una
magnitud de 6.87 kWh/dia.

E

panel iNdica la energia generada por un panel, que adopta un valor de 0.291 kWh/

dia.
Sustituyendo los valores considerados para el disefio se obtiene la Ecuacion 20.

6.87 kWh/dia
N

= =236l 2
paneles — ( 291 kWh/dia (20)

Redondeando al siguiente entero, se requieren 24 paneles para satisfacer la demanda

de la bomba de calor.
3.9.5. Disposicion del esquema fotovoltaico

La configuracion del arreglo fotovoltaico se realiza mediante conexiones en serie y
paralelo para alcanzar los valores de voltaje y corriente requeridos por el inversor y el
controlador. Para este caso se propone 6 ramas en paralelo y en cada una de estas 4 en
serie.

Cuando los paneles se conectan en serie, sus voltajes (V;,,) se suman. Con 4 paneles

en serie se tiene lo que expresa la Ecuacion 21.
Vserie = Nserie * Vmp = 4 * 40.8V = 163.2V 21)

Por su parte, al conectar los dispositivos en paralelo sus corrientes I,,,,, se suman. Con

lo cual, las seis ramas en paralelo se calculan mediante la Ecuacion 22.
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Iparateto = Nparaieto * Imp = 6 * 10.534 = 63.184 (22)

3.9.6. Seleccion del inversor

El inversor es un componente esencial en el sistema fotovoltaico, ya que convierte la
corriente continua (DC) generada por los paneles en corriente alterna (AC). Lo cual, es
indispensable para el funcionamiento de la bomba de calor. Su seleccion debe cumplir con
criterios técnicos que garanticen compatibilidad con las caracteristicas del sistema y un

desempenio eficiente.

En primer lugar, la potencia nominal del inversor debe ser igual o superior a la potencia

generada por el sistema, misma que se calcula mediante la Ecuacién 23.
Psistema = Npanetes * Ppaner = 24 * 440W = 10560W = 10.56kW (23)

Ademas, el rango de voltaje de entrada debe incluir el voltaje total generado por los
paneles en serie, que es de 163.2 V. Por ultimo, la corriente méxima de entrada debe ser igual
0 mayor a la corriente generada por las ramas conectadas en paralelo, calculada como 63.18
A, evitando sobrecargas o limitaciones en el desempefio. De manera que, los criterios de
seleccién se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparativa de paneles solares.

Criterio Descripcion Valor Requerido
Debe ser igual o
Potencia nominal superior a la potencia Pgistema = 10.56kW
generada
Debe incluir el voltaje

Rango de voltaje

de entrada total del arreglo en Vserie > 163.2V

serie
Debe ser igual o mayor
a la corriente total del Iparatelo = 63.18 A
arreglo

Corriente maxima
de entrada

Fuente: Autor
Es asi como, el inversor que cumple con todas las especificaciones definidas es el
Fronius Symo Hybrid 15.0-3-S. Las caracteristicas técnicas de este equipo se presentan en
la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado.

Especificaciones Valor
Modelo Fronius Symo 12.0-3-M
Potencia nominal 12,000 W
Rango de voltaje de entrada 150-1,000 V
Corriente maxima de entrada 66 A
Eficiencia maxima 98%
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Especificaciones Valor

Rango de temperatura operativa -25°Ca60-°C
Proteccion IP IP66
Comunicacion integrada WLAN, Ethernet, y Datamanager integrado
Peso 34.8 kg
Dimensiones 645 x 431 x 204 mm
Costo 2,500 USD
Referencia del datasheet (Fronius, 2022)

Fuente: (Fronius, 2022)
3.9.7. Andlisis del espacio requerido

El espacio necesario para la instalacién se calcula considerando el area de los paneles
y un margen adicional del 20 % para facilitar el mantenimiento. Lo cual, se expresa en la

Ecuacion 24 y 25.
Atotarl = Npaneles * Apanel =24 1.7 = 40.8 m? (24)
Pfinal = Atotar + 0.20 x Ayprqr = 40.8 + 8.16 = 48.96 m? (25)

En consecuencia, el area obtenida del arreglo propuesto es de 48.96 m? ,lo cual, es

ideal y cumple con el area disponible del area de estudio que es de 240 m?2.
3.10. Balance energético

El sistema fotovoltaico disefiado para alimentar la bomba de calor cubre
completamente la demanda energética mensual durante todo el afio, como se detalla en la
Tabla 7 del balance energético. Incluso en meses de menor irradiacion solar, como marzo
(3.15 HSP) y abril (3.14 HSP), el sistema genera 218.063 kwh y 210.159 kWh,
respectivamente. Estas cifras superan ligeramente la demanda mensual, estimada en 213.063
kWh para marzo y 206.190 kWh para abril, resultando en excedentes pequefios de 5.000 kWh
y 3.969 kWh.

Tabla 7. Balance energético del sistema disefiado.

Mes Dias HSP Dc(a?vs:;:ia Energi(i v?lﬁ?erada Ex((;gl?’ﬁ;\te
Enero 31 4,14 213,063 286,441 73,378
Febrero 28 3,44 192,444 214,632 22,188
Marzo 31 3,15 213,063 218,063 5,000
Abril 30 3,14 206,19 210,159 3,969
Mayo 31 3,47 213,063 239,772 26,709
Junio 30 3,46 206,19 231,302 25,112
Julio 31 34 213,063 234,932 21,869
Agosto 31 34 213,063 234,725 21,662
Septiembre 30 3,4 206,19 227,622 21,432
Octubre 31 3,83 213,063 264,662 51,599
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Mes Dias HSP Demanda Energia Generada Excedente

(kWh) (kWh) (kWh)
Noviembre ~ 30 4,59 206,19 306,841 100,651
Diciembre 31 4,2 213,063 290,243 77,180

Fuente: Autor
Durante los meses de mayor irradiacion solar, como noviembre (4.59 HSP) y diciembre
(4.20 HSP), la generacion de energia aumenta considerablemente. En noviembre, el sistema
alcanza 306.841 kWh, con un excedente de 100.651 kWh, mientras que en diciembre genera
290.243 kWh, con un excedente de 77.180 kWh. Estos resultados evidencian la capacidad
del sistema para generar energia en cantidades suficientes no solo para satisfacer la
demanda, sino también para producir excedentes significativos en los meses con mayor

recurso solar.
3.11. Aprovechamiento del excedente energético

Si bien el sistema disefiado abastece al esquema de calentamiento de agua sanitaria,
existe un excedente energético. El cual puede ser utilizado para que abastecer parte de la
demanda eléctrica del edificio. Para lo cual, se hace uso la demanda eléctrica total del edificio

al mes, con lo cual se tiene un nuevo balance energético que se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Balance energético considerando excedente de energia.

' gsxz:(:li Energia Excgd_ente D_er_nanda Nueva Demanda a
Mes Dias HSP Calor Generada Inicial Viviendas restando el excedente

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Enero 31 4.14 213.06 286.44 73.38 297 223.62
Febrero 28 344 192.44 214.63 22.19 297 274.81
Marzo 31 3.15 213.06 218.06 5.00 297 292.00
Abril 30 314 206.19 210.16 3.97 297 293.03
Mayo 31 347 213.06 239.77 26.71 297 270.29
Junio 30 3.46 206.19 231.30 2511 297 271.89
Julio 31 3.40 213.06 234.93 21.87 297 275.13
Agosto 31 3.40 213.06 234.73 21.66 297 275.34
Septiembre 30  3.40 206.19 227.62 21.43 297 275.57
Octubre 31 3.83 213.06 264.66 51.60 297 245.40
Noviembre 30 4.59 206.19 306.84 100.65 297 196.35
Diciembre 31 4.20 213.06 290.24 77.18 297 219.82
Total 365 - 2508.65 2969.52 460.87 3564 3103.13

Fuente: Autor
Al utilizar el excedente de energia se logra que el sistema trabaje utilizando toda su capacidad
lo largo del afio. Si bien la demanda de energia de las viviendas es 297 kWh, el excedente

residual del sistema de calentamiento de ACS logra abastecer parte de dicha demanda.
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4. CAPITULO 4

4.1. Andlisis de resultados horarios

La Figura 32 obtenida muestra la relacion entre el consumo de agua caliente sanitaria
(ACS) y la energia eléctrica requerida por la bomba de calor a lo largo del dia. Se observa un
pico de consumo de ACS alrededor de las 5:00 a.m., alcanzando aproximadamente 0.35 m3.
Este incremento genera la mayor demanda energética del sistema, superando los 3kWh en
esa hora.

Después del pico matutino, el consumo de ACS disminuye y se mantiene en niveles
bajos durante el resto de la mafiana y la tarde. Sin embargo, entre las 15:00 y las 20:00 horas,
se registran aumentos menores en la demanda de ACS, lo que genera requerimientos
energéticos inferiores a 0.5 kWh.

Consumo de ACS vs. Energia de la Bomba de Calor
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Figura 32. Energia requerida segin comportamiento de ACS.

Fuente: Autor
Por su parte, la Figura 33 muestra la relacién entre la energia consumida por la bomba
de calor y la energia generada por el sistema fotovoltaico a lo largo del dia. Se observa que
el mayor consumo eléctrico ocurre a las 5:00 a.m., alcanzando aproximadamente 3.2 kWh en

ausencia de generacion solar. Esto resalta la importancia del tanque de la bomba de calor y
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del tanque auxiliar como sistemas de almacenamiento térmico para garantizar el suministro

de agua caliente en estos periodos.

La generacion fotovoltaica inicia alrededor de las 7:00 a.m., alcanzando su punto
maximo entre las 8:00 a.m. y las 3:00 p.m., con valores cercanos a 4.5 kWh. Durante este
intervalo, la energia generada no solo cubre el consumo de la bomba de calor, sino que

también permite calentar el agua almacenada para su uso posterior.

En la tarde, la generacion disminuye progresivamente hasta cesar después de las
18:00. Mientras tanto, el consumo energético de la bomba de calor presenta picos menores
entre las 18:00 y 21:00 horas, lo que refleja la demanda de agua caliente en horas nocturnas.

Comportamiento de energia
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Figura 33. Energia demanda por la bomba de calor y energia generada por el sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor
La Figura 34 revela la relacién entre la energia térmica requerida por la bomba de calor
y la potencia fotovoltaica generada a lo largo del dia, considerando el almacenamiento en el
tanque principal y el tanque auxiliar. Se observa que la mayor demanda térmica ocurre
alrededor de las 5:00 a.m., alcanzando 12.5 kWh. En este horario, la ausencia de generacion
solar obliga al sistema a depender exclusivamente del almacenamiento térmico para el

suministro de agua caliente.
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A partir de las 7:00 a.m., la generacion fotovoltaica inicia y alcanza su maximo entre
las 8:00 a.m. y las 3:00 p.m. Durante este periodo, la bomba de calor opera para calentar el

agua en el tanque principal, asegurando la disponibilidad térmica para las siguientes horas.

En la tarde, la demanda térmica presenta picos menores entre las 18:00 y las 21:00
horas. Estos requerimientos son cubiertos con el agua previamente calentada y almacenada,

lo que confirma la efectividad del sistema de almacenamiento térmico.

Energia Térmica de la Bomba y energia eléctrica generada
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Figura 34. Potencia térmica necesaria y energia generada por el sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor
La Figura 35 indica la variacién de la temperatura en el tanque de la bomba de calor y
en el tanque auxiliar a lo largo del dia, en respuesta a la demanda de agua caliente sanitaria
(ACS). Inicialmente, el tanque principal mantiene una temperatura estable cercana a 45°C, al

igual que el tanque auxiliar.

A las 5:00 a.m., un consumo alto de ACS provoca una caida abrupta en la temperatura
del tanque de la bomba de calor por debajo de 38°C, lo que activa el tanque auxiliar. Durante
la transferencia de calor, la temperatura del tanque auxiliar disminuye hasta 14°C, mientras
gue el tanque principal inicia su recuperacion progresiva. Una vez alcanzada la temperatura

de operacion, el tanque auxiliar deja de transferir calor y se estabiliza nuevamente.
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En la tarde, se observan descensos en la temperatura del tanque principal debido al
consumo de ACS. Sin embargo, estos no activan el tanque auxiliar, lo que indica que la bomba
de calor mantiene el equilibrio térmico sin necesidad de respaldo adicional. EI comportamiento
confirma que el sistema gestiona eficientemente el almacenamiento térmico, utilizando el
tanque auxiliar solo en condiciones criticas para garantizar un suministro continuo de agua

caliente.
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Figura 35. Comportamiento de la temperatura de los tanques con referencia a la ACS.
Fuente: Autor

4.2. Andlisis de resultados mensuales

El desempenio del sistema fotovoltaico, como se presenta en la Figura 36, demuestra
gue la generacién de energia excede de manera constante la demanda de la bomba de

calor a lo largo del afio.

Durante febrero y marzo, la generacion fotovoltaica se aproxima al consumo debido a
la reduccion en la irradiacion solar. No obstante, en noviembre y diciembre, la produccion
energética alcanza sus valores maximos, dando como resultado un excedente significativo.
Esta variabilidad corresponde a las fluctuaciones estacionales en la radiacion solar y las
horas solares pico.
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Es asi como, estos resultados confirman que el sistema fotovoltaico es capaz de
abastecer completamente la bomba de calor en cualquier mes del afio. Ademas, los

excedentes de energia pueden destinarse a otros usos o almacenarse.

Comparacion Energética Mensual
T T T T T T

320 T 1

300

T

=——©— Energia Generada
=g Energia Demanda

280

T

T

260

240

T

Energia (kWh)

T

220

T

200

1 80 1 Il Il Il Il Il Il 1 Il L 1
) (o) 20 "0 o e e e
€ (@ x° O 2 o W 2€ o€ 0 P
E e W AT T e e 00\\;\0\1‘\@“\0@\‘3
S

S

Mes

Figura 36. Comparativa de energia mensual demandada por la bomba de calor y la energia generada
por el sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor
Como se observa en la Figura 37, el suministro estable de ACS mediante la bomba de
calor depende de la relacién entre la energia generada por el sistema fotovoltaico, la demanda
energética del sistema, las horas solares pico (HSP) y el consumo mensual de ACS. La
generacion fotovoltaica sigue directamente la variabilidad de las HSP, con una mayor

produccién en noviembre y diciembre, cuando la irradiacién solar es mas alta.

Por otro lado, durante febrero y marzo, la reduccién de las HSP provoca una menor
generacion de energia, aunque la demanda de ACS se mantiene relativamente constante a
lo largo del afio. Esta estabilidad en el consumo implica que la demanda energética de la
bomba de calor no presenta variaciones significativas, mientras que la generacion de energia

depende exclusivamente de la disponibilidad solar.

Los resultados obtenidos confirman que el disefio del sistema fotovoltaico es
adecuado, ya que en la mayoria de los meses se genera suficiente energia para cubrir la

demanda. Ademas, los excedentes obtenidos en los periodos de mayor irradiacion pueden
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destinarse a almacenamiento o respaldo energético, con la finalidad de optimizar el

rendimiento del sistema.
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Figura 37. Balance energético mensual.

Fuente: Autor

4.3. Andlisis econdmico

La evaluacion econdmica de la implementacion de una bomba de calor alimentada por
energia solar fotovoltaica es necesaria para determinar la viabilidad del proyecto. Para ello,
se analizan los costos iniciales de inversion, los costos operativos anuales, los ahorros en el

consumo de energia y el retorno de inversion (ROI).

Este estudio permite estimar la rentabilidad del sistema a lo largo del tiempo y evaluar
su impacto econdmico. Ademas, identifica los factores que pueden influir en su viabilidad,
como la variabilidad en los costos de energia, el mantenimiento del sistema vy la eficiencia de
los equipos instalados.

4.3.1. Costos iniciales del sistema

La inversion inicial es un factor determinante en la evaluacion econémica del sistema
de calentamiento de ACS mediante bomba de calor alimentada con energia fotovoltaica. Este
costo incluye la adquisicion de equipos, como la bomba de calor, los tanques de
almacenamiento, los paneles fotovoltaicos, el inversor y el controlador. Ademas, contempla
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los gastos asociados a la instalaciéon, la mano de obra y los materiales complementarios. En

la Tabla 9 se presentan los costos estimados de cada componente del sistema.

Tabla 9. Costo inicial del sistema de calentamiento de ACS con bomba de calor

. Costo Unitario Costo Total
Elemento Cantidad (USD) (USD)
Bomba de calor 3kW 1 699 699
Tanque de almacenamiento
ACS 1 1,200 1,200
Tanque auxiliar 1 800 800
Paneles fotovoltaicos (440 W) 24 105.60 2534.4
Inversor fotovoltaico 1 1,500 1,500
Controlador de carga 1 600 600
Sistema de montaje 1 1000 1000
Cableado y protecciones
eléctricas 1 900 900
Mano de obra e instalacion - - 2,500
Total - - 11,733

Fuente: Autor
La inversion total asciende a 11,733 USD, lo que representa un desembolso
significativo. Este costo es caracteristico de los sistemas fotovoltaicos hibridos con

almacenamiento térmico.
4.3.2. Costos operativos anuales

Aunque el sistema fotovoltaico reduce el consumo de energia de la red eléctrica, su
operaciéon implica costos de mantenimiento. Estos incluyen el mantenimiento periddico de la
bomba de calor, la inspeccion del sistema fotovoltaico y la revision del sistema eléctrico para
garantizar su correcto funcionamiento. En la Tabla 10 se presentan los costos de

mantenimiento estimados.

Tabla 10. Costo operativos anuales del sistema de calentamiento de ACS con bomba de calor

Concepto Costo Anual (USD)
Mantenimiento de la bomba de 50
calor

Mantenimiento del sistema

fotovoltaico 2
Revision del sistema eléctrico 25
Total Costos Operativos Anuales 100

Fuente: Autor
El mantenimiento del sistema fotovoltaico incluye la limpieza periddica de los paneles,
la revision del inversor y el controlador. Asimismo, el mantenimiento de la bomba de calor es
fundamental para preservar su eficiencia y prolongar su vida 0til. Aunque estos costos son
relativamente bajos en comparacion con la inversion inicial, se deben considerar de forma

obligatoria para el analisis financiero del sistema.
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4.3.3. Ahorro en consumo de energia

Uno de los principales beneficios del sistema fotovoltaico es la reduccién de los costos
de electricidad. Para cuantificar este ahorro, se compara el costo de la electricidad sin el

sistema fotovoltaico con el costo con el sistema en funcionamiento.

El consumo anual de energia de la bomba de calor es de 2,508.65 kWh/afio.
Considerando la tarifa de electricidad del sector residencial establecida por el Consejo
Nacional de Electricidad (ARCONEL) en 2018, que es de 0.092 USD/kWh, el gasto anual de
electricidad sin el sistema fotovoltaico se calcula mediante la Ecuacion 26.

Costogin py = 2508.65 * 0.092 = 230.80 USD/afio (26)

Dado que el sistema fotovoltaico esta disefiado para cubrir la totalidad de la demanda

energética, el ahorro anual en consumo de energia es de 230.80 USD.

Como se evidencié en el balance energético, existe un excedente anual de 460.33

kWh, con lo cual se obtiene un ahorro de 42.35$, como se presenta en la Ecuacion 27.
AhOTT0p0r excedente = 460.33 * 0.092 = 42.35 USD /aiio (27)
De tal forma que el ahorro total se expone mediante la Ecuacion 28.
ARoTT0.0pq = 230.80 4 42.35 — 100 = 173.15 USD /afio (28)

Este ahorro reduce significativamente la dependencia de la red eléctrica, mitigando el
impacto de posibles aumentos en las tarifas de electricidad y mejorando la sostenibilidad
energética del sistema. Sin embargo, para evaluar su viabilidad econdmica, es fundamental

analizar este ahorro en relacion con la inversion inicial y el periodo de retorno de inversion.
4.3.4. Calculo del retorno de la inversion

Con el fin de determinar que el proyecto para el calentamiento del ACS se procede a
realizar el cdmputo y posterior analisis de los indicadores VAN y TIR. Para que el proyecto
sea economicamente viable, el VAN debe adoptar un valor mayor a 0, mientras que, el TIR

debe ser mayor a la tasa de descuento.

4.3.4.1. Cuantificacion del VAN

La evaluacion de la recuperacion de una inversion requiere analizar los ahorros
generados a lo largo del tiempo. Para ello, se emplea el Valor Actual Neto (VAN), una métrica
gue determina si el capital inicial es recuperable. Este indicador es fundamental para la toma

de decisiones financieras.
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El calculo del VAN se basa en descontar los flujos de ahorro anual a valor presente,
utilizando una tasa del 8%. Dicha tasa refleja el costo de oportunidad del capital, asegurando
una evaluacion financiera precisa. Este enfoque permite comparar inversiones de manera

objetiva. Para lo cual, se emplea la Ecuacion 29.

- A

Aqui,

A indica el ahorro anual (173.15 USD/afo).

r corresponde a la tasa de descuento (0.08).

n muestra la vida atil del sistema (25 afos).

I expone la inversion inicial (11733 USD).

Al reemplazar todos los valores mencionados se obtiene la Ecuacion 30.

VAN = z 173.15 — 11733 = —9884.66 USD (30)
(1+ 0.08)¢ B '

El resultado muestra una magnitud negativa del indicador VAN, lo cual indica que el

proyecto no es viable.

4.3.4.2. Andlisis del TIR

Para determinar la rentabilidad de un proyecto, es necesario calcular la tasa que iguala
el VAN a cero. Esta tasa, denominada Tasa Interna de Retorno (TIR), representa la
rentabilidad interna de la inversion. Su calculo permite evaluar la viabilidad financiera del

proyecto. La TIR se obtiene resolviendo la Ecuacién 31.

0= 173.15 11733 = —6.65 % (31)
~ L +TIRY TR

El valor resultante indica que la inversion no recupera su costo inicial y genera pérdidas

a largo plazo.
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5. CONCLUSIONES

El sistema de bomba de calor alimentado por energia fotovoltaica fue disefiado para
cubrir la demanda térmica de ACS en el edificio seleccionado, garantizando un suministro
estable mediante un campo solar de 24 paneles de 440 Wp. Sin embargo, el andlisis
economico reveld que la alta inversion inicial de $11,733 USD, sumada al bajo costo de la
electricidad residencial de $0.092 USD/kWh, limita la viabilidad financiera del proyecto. Sin
incentivos adicionales o reduccién de costos, el retorno de inversion (ROI) no resulta favorable

dentro del horizonte de anélisis.

A partir del analisis del consumo de ACS, se determind que la demanda energética
anual de la bomba de calor es de 2,508.65 kWh, lo que equivale a una demanda térmica de
10,034.58 kWh/afno, considerando un COP de 4. Para garantizar un almacenamiento
adecuado de agua caliente, se dimensioné un tanque principal de 0.79 m3y un tanque auxiliar
de 0.19 m3, asegurando capacidad suficiente para los picos de consumo.

El sistema mantiene un COP de 4, lo que permite que la energia térmica generada sea
cuatro veces superior a la energia eléctrica consumida. No obstante, la variabilidad en la
irradiancia y el comportamiento del consumo de ACS ocasionaron que, en ciertos momentos
del dia, la temperatura del tanque de la bomba de calor descendiera por debajo de 38°C,
activando el uso del tanque auxiliar. A pesar de estas fluctuaciones, la temperatura del agua
se mantuvo dentro del rango 6ptimo para el suministro de ACS en la mayoria de las horas

criticas.

La simulacion del comportamiento térmico mostré que el tanque principal mantiene la
temperatura estable durante la mayor parte del dia. Sin embargo, en horarios de alta demanda
(05:00 - 07:00 y 19:00 - 21:00), el sistema requiere el apoyo del tanque auxiliar para
compensar la falta de generacion térmica inmediata. Ademas, la correlacion entre la
generacion fotovoltaica y el consumo energético de la bomba de calor evidencia la existencia

de excedentes en ciertas horas del dia.

El andlisis financiero indicé que, a pesar del ahorro en el consumo de electricidad
estimado fue de $173.15 USD/afio, los indicadores VAN y TIR no son favorables. Puesto que,
el proyecto registra un VAN de -9884.66 USD. Un valor negativo, segun los indicadores del
banco central, menciona que el proyecto no es factible. Por otro lado, para constatarlo se
cuantifico la TIR, misma que proporciona una magnitud de -6.55 %. Lo cual es un valor muy
inferior a la tasa de descuento del 8%. Por lo tanto, el proyecto no es viable porque no se llega
a recupera la inversion en un periodo de 25 afios, que es la vida util del sistema de ACS
propuesto. Finalmente, a pesar de no ser viable desde un punto de vista econémico, este

proyecto contribuye significativamente al cuidado del medio ambiente al reducir las emisiones
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de gases de efecto invernadero, fomentar el uso de energias renovables y disminuir la

dependencia de combustibles fosiles.

6. RECOMENDACIONES

Para mejorar la eficiencia y autosuficiencia del sistema, se recomienda implementar
estrategias de optimizacién como el uso de baterias o la gestion de la demanda energética.
Estas medidas permitirian maximizar el aprovechamiento de la energia generada y reducir la

dependencia de la red eléctrica.

Para reducir la dependencia del tanque auxiliar, se recomienda aumentar ligeramente
la capacidad del tanque principal de la bomba de calor o mejorar el aislamiento térmico del
sistema de almacenamiento. Estas modificaciones minimizarian las pérdidas de calor y
garantizarian una mayor estabilidad en la temperatura del agua durante los periodos de alta
demanda.

Se sugiere implementar un sistema de control que regule el encendido y apagado de
la bomba de calor en funcién de la disponibilidad de energia solar. Esto evitaria el uso
innecesario del tanque auxiliar y optimizaria el consumo energético. Ademas, ajustar la
cantidad de paneles fotovoltaicos 0 mejorar su orientacion podria incrementar la eficiencia

global del sistema.

Se recomienda explorar incentivos gubernamentales, tarifas diferenciadas de
electricidad y posibles subvenciones para energias renovables con el fin de reducir el costo
inicial del sistema. Asimismo, considerar modelos de negocio basados en generaciéon
distribuida o venta de excedentes energéticos podria mejorar la rentabilidad del proyecto a

largo plazo.
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