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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion surge de la necesidad de implementar tecnologias
innovadoras que aporten a la descarbonizacion en el pais. La inexistencia de la
fabricacion de las bombas de calor de fuente de aire para calentamiento de agua
sanitaria ha dado paso a proyectos técnicos de disefio que han demostrado el potencial
que posee la industria nacional. En ese contexto, se busca analizar la factibilidad de la
obtencion de estos equipos conforme a la realidad econémica de grupos sociales
representativos del pais y, por ultimo, evaluar su rendimiento técnico en las diferentes

regiones del Ecuador.

Inicialmente, se realizé el célculo del coeficiente de rendimiento segun el clima en el
que las bombas de calor serian instaladas, diferenciado en Costa y Oriente, y por Gltimo
Sierra. Por su parte, la evaluacion econémica considero los costos de la obtencién y
utilizacion del equipo, los cuales comprenden la compra, impuestos de bienes

importados y un endeudamiento a tres afos.

Se determind una factibilidad técnica positiva con respecto al uso de los equipos, con
reducciones minimas de rendimiento en el grupo Sierra. El analisis econémico
presentd resultados negativos para el proyecto de inversion en las residencias. Para
solventar las dificultades observadas en la obtencion de equipos de produccion
extranjera, se propone un programa que incentive la fabricacion nacional de bombas
de calor de fuente de aire para calentamiento de agua sanitaria. De ser realizado, el
programa permitira optimizar los recursos del Estado y facilitara la adquisicion de una

tecnologia amigable con el ambiente.

Palabras clave: factibilidad, bombas de calor, calentamiento de agua, subsidio

econémico.
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ABSTRACT

This research arises from the need to implement innovative technologies that
contribute to the country’s decarbonization. The lack of manufacture of air source heat
pumps for sanitary water heating has given way to technical design projects that have
demonstrated the potential of the national industry. In this context, it is sought to
analyze the feasibility of obtaining this equipment according to the economic reality
of representative social groups of the country and, finally, to evaluate its technical

performance in the different regions of Ecuador.

Initially, the calculation of the coefficient of performance was carried out according to
the climate in which the heat pumps would be installed, differentiated in Coast and
Amazon, and finally Highlands. Furthermore, the economic evaluation considered the
costs of obtaining and using the equipment, which include the purchase, taxes on

imported goods and a three-year debt.

A positive technical feasibility was determined regarding the use of the equipment,
with minimal performance reductions in the Highlands group. The economic analysis
presented negative results for the investment project in residences. In order to solve
the difficulties observed in obtaining foreign production equipment, a program that
encourages national manufacture of air source heat pumps for domestic water heating
is proposed. If carried out, the program will make it possible to optimize State

resources and will facilitate the acquisition of environmentally friendly technology.

Keywords: feasibility, heat pumps, water heating, economic subsidy.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Antecedentes

Para la realizacion de este proyecto se requirié de una investigacién bibliografica de
alcance tanto regional como internacional. Actualmente en Ecuador la investigacion
por energias alternativas y amigables con el ambiente sigue creciendo. Mientras que
internacionalmente estos estudios se presentan con una frecuencia exponencial con el

pasar del tiempo, ademas de tener muy facil acceso.

Las bombas de calor son equipos de calefaccion que, gracias a la aplicacion de un ciclo
de refrigeracion invertido o ciclo de compresién de vapor, permiten brindar energia de
calentamiento que se puede aprovechar con una eficiencia destacable [1]. Estos
equipos tienen configuraciones que varian en el modo de obtencidn de calor a entregar:
existen bombas de calor geotérmicas, bombas de calor de fuente de aire, bombas de
calor de fuente de agua e incluso existen bombas de calor asistidas por energia solar
[2]. Estos equipos eliminan el uso de combustibles fosiles para calefaccion, por lo que

garantizan una reduccion significativa de contaminantes ambientales.

En 2018, H. Yousefi et al. [3] realiz6 un estudio de factibilidad y de evaluacion de las
bombas de calor geotérmicas en Iran. Para poder ubicar las bombas de calor en el
mejor sitio posible, se partio por la division de los sectores de Iran tanto por niveles de
temperatura como de humedad; ademéas definié un edificio con caracteristicas
especificas que albergaria el equipo; por Gltimo, se calcularon los costos y capacidades
del equipo para cada area en especifico. El resultado de los indicadores financieros de
factibilidad demostré que, sin la legislacion gubernamental del proyecto de bombas de
calor, solo una ciudad poseeria un periodo de retorno, siendo este de 4 afios. Con la
ayuda del incentivo gubernamental, el proyecto se convierte en factible en dos
ciudades mas. En cualquier caso, la instalacion de las bombas de calor geotérmicas en
sectores con alto consumo de gas domeéstico resulta en una reduccion significativa de

gases contaminantes.



En 2022, Tello-Oquendo et al. [1] realiz6 una comparacion directa entre la eficiencia
de la configuracion convencional de bomba de calor de simple etapa y la eficiencia de
la bomba de calor con compresion de doble etapa con inyeccion de vapor para la
produccion de agua caliente sanitaria. El estudio considero las condiciones del clima
de la sierra ecuatoriana en las que la temperatura disminuye hasta los 3 °C. Ademas,
se establecid la temperatura de 65 °C como el objetivo al que deberia llegar el agua
caliente. El estudio concluyé que la bomba de calor de etapa doble poseia un
coeficiente de desempefio (COP) mayor que la bomba de calor de etapa simple con el
uso de varios refrigerantes como el R-134a, el R-407C o el R-32.

En 2010, E. Kinab et al. [4] presenta un modelo que simula las caracteristicas
termodinamicas de una bomba de calor aire-agua para varias configuraciones posibles
de la temperatura, el flujo de aire y agua y el flujo mésico del refrigerante a lo largo
de una temporada especifica de calefaccion y enfriamiento. El estudio presenta la
variacion en los pardmetros necesarios para el calculo del rendimiento estacional, tanto
de calefaccion como de enfriamiento, a lo largo de una temporada especifica. El
resultado proporciona informacion sobre las elecciones mas factibles en torno a los

componentes y opciones técnicas para maximizar la eficiencia en periodos anuales.

1.1.2. Justificacion

La tecnologia de calefaccion para sectores residenciales mediante bombas de calor se
encuentra ampliamente usada en Norteamérica, Europa, Japon y China, con alrededor
de 190 millones de unidades de bombas de calor instaladas a nivel mundial [5]. En
2021, el aumento de las ventas en la Union Europea se establecio en un 35%,
excediendo las 2.2 millones de unidades vendidas. Estados Unidos, Japén y China
tuvieron un aumento del 13% cada uno [5]. Con el uso de estas tecnologias, no sélo se
obtiene un ciclo de calefaccion de alta eficiencia reduciendo el gasto energético en
comparacién al uso de los métodos convencionales de calentamiento, sino que también
se reducen las emisiones de carbono contribuyendo a la conservacion ambiental a

futuro.

La eficiencia termodindmica energética de una bomba de calor no solo supera la
unidad, sino que oscila entre valores de 5 0 6. Esto representa un desempefio superior
al de la mayoria de los calentadores utilizados actualmente [6], lo cual se consigue

gracias a que las bombas de calor logran generar unidades de energia para el

2



calentamiento de espacios muy superiores a las unidades de energia que requieren para
funcionar [7]. La alta eficiencia energética de las bombas de calor se traduce en valores

de ahorro energético considerable.

En Ecuador, el consumo energético en el sector residencial por calentamiento y
ventilacion de espacios representa cerca del 44%. Tomando como ejemplo el afio 2020,
de la demanda total de energia en el sector residencial (86.05 PJ), 37.51 PJ
corresponden a calentamiento y ventilacion de espacios [8]. Debido al crecimiento

poblacional, estos consumos también aumentaran.

A pesar de lo mencionado, no existen procesos industrializados para la manufactura
de bombas de calor y su posterior instalacion en areas residenciales. De ahi se observa
la evidente falta de sistemas de calefaccion en la mayoria de hogares. EI mercado que
las bombas de calor pueden alcanzar en el pais se puede definir a partir de

investigaciones previamente realizadas.

Moya D. [9] defini6 grupos de consumo energético en el sector residencial con
caracteristicas especificas nombrados Q1, Q2, Q3, Q4 y Q5. Cada grupo responde a
una clasificacion socioecondmica diferente, asi como a su preferencia tecnologica
relacionada con la modernizacion y reduccion de impacto ambiental, y por dltimo a la
inversion que estos grupos estarian dispuestos a llevar a cabo. Copara D. [8], a partir
de la definicion de estos grupos, realiza simulaciones a futuro que muestran la
comparacion del suministro y el consumo de energia en el sector residencial para
calentamiento de espacios utilizando diferentes tecnologias. De esto resultan
proyecciones en las que tanto los agentes Q3 y Q4, llamados ECU3 y ECU4 en la
investigacion de Copara D., seran potenciales usuarios de bombas de calor de fuente

de aire. Por tanto, son grupos de interés para la presente investigacion.
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Figura 1. Comparacion de las tecnologias para suministro de energia en el sector residencial para

calentamiento de espacios [8]

En la Figura 1, Copara D. interpreta la comparacion de las tecnologias para suministro
de energia en pentajoules por afio en el sector residencial para el calentamiento de
espacios. Una de estas tecnologias es la bomba de calor de fuente de aire
(ASHeatPumpNG). En la figura se puede observar que, a futuro, los agentes ECU3 y
ECU4 utilizaran a las bombas de calor como tecnologia dominante para calentamiento

de espacios.

Los agentes ECU3 conforman el 10.38% de la poblacion nacional, estos perciben un
nivel de ingresos que se encuentra en el rango de $500 - $1000. Para la reduccion del
impacto ambiental, consideran invertir en tecnologias ya utilizadas anteriormente que
posean el costo més bajo disponible. Los agentes ECU4 conforman el 33.03% de la
poblacién nacional, estos perciben un nivel de ingresos que se encuentra en el rango
de $200 - $500. Estos consideran la inversion en tecnologias innovadoras que no han
visto o utilizado previamente, que cuenten con un costo intermedio disponible. La

localizacion espacial de estos agentes a nivel nacional se expone en la siguiente figura:
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Figura 2. Identificacion y ubicacion de los agentes por clases de ingreso [8]

La presencia de estos agentes en el pais demuestra que es viable realizar analisis
técnicos y economicos que evallen la situacion del pais y determinen el rendimiento
y rango de funcionamiento de las bombas de calor y, ademas, el requerimiento de
inversion que deberia llevarse a cabo con la finalidad de brindar un acercamiento de
estos equipos a las familias ecuatorianas. De llegar a suceder, la obtencion de un medio
de calentamiento que asegura un ahorro energético y la disminucion de emisiones de
carbono en favor del medio ambiente son beneficios a largo plazo que se podrian
manifestar en el Ecuador. Por tanto, la investigacion presente se enfocara en realizar
un estudio de la factibilidad de la fabricacion e instalacion de bombas de calor en el

Ecuador.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Estudiar la factibilidad de la fabricacion e instalacion de bombas de calor en el

Ecuador.



1.2.2. Objetivos Especificos
e Realizar un analisis técnico de la fabricacién e instalacion de bombas de calor
en Ecuador.
e Realizar un analisis econdmico de la fabricacion e instalacion de bombas de
calor en Ecuador.
e Evaluar la factibilidad de la fabricacion e instalacion de bombas de calor en el
sector residencial utilizando datos de demanda, suministro y consumo

energético disponibles en literatura bibliogréafica.

1.3. Fundamentacion tedrica

1.3.1. Emisiones de carbono y el calentamiento global

El calentamiento global causa estragos evidentes en el medio ambiente. El
derretimiento de glaciares, inundaciones debido a lluvias masivas y olas de calor en
ciertas regiones son un claro ejemplo de las consecuencias [10]. La emision de gases
contaminantes que afectan la atmosfera de la Tierra aumenta de manera proporcional

al crecimiento acelerado del sector industrial.

Las principales emisiones de C0, se dan por el uso de combustibles fosiles. Estos se
encuentran principalmente en &mbitos como la generacion de energia, la calefaccion y
el transporte. EI aumento en el consumo de energias renovables puede disminuir
significativamente las emisiones de €0, si son impulsadas por los gobiernos para su
uso a largo plazo [11]. Una respuesta para la reduccion de emisiones contaminantes
fue presentada por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico en el afio 2016 bajo la denominacion de “El Acuerdo de Paris”, el cual busca

limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2°C a largo plazo. [10]

En el Ecuador, de acuerdo al reporte del balance energético nacional elaborado por el
Instituto de Investigacion Geologico y Energético, en el afio 2021 se evidencié un
consumo energético de 93.5 millones de barriles equivalentes de petréleo (BEP) [12].
El sector residencial fue el tercer mayor consumidor de energia en el pais con un

promedio de gasto energético de 12.1 millones de BEP.
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Figura 3. Evolucién de la demanda de energia por sector [12]

La demanda energética del sector residencial se presentd en un 13.9% con respecto a
la demanda energética total. La fuente de energia mas consumida por este sector es el
gas licuado de petréleo, que significa un 52.9% de toda la energia utilizada en
residencias. EIl potencial energético del gas licuado de petroleo se emplea

principalmente en el calentamiento de agua y coccion de alimentos.

GAS
NATURAL
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LENA 9,2%

ELECTRICIDAD
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GAS LICUADO
52,9%

13 MILLONES BEP

Figura 4. Consumo energético por fuente [12]

El mayor consumo del gas licuado de petrdleo se da en las residencias, el cual es de

casi ¥ del total consumido en el pais, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Consumo energético por sector [12]

En 2021, el sector residencial fue el tercer mayor consumidor de energia en el Ecuador
y la fuente energética preferida en los hogares fue el GLP, también significa que el
GLP fue el tercer mayor emisor de contaminantes de efecto invernadero en 2021. Esto

se evidencia en la Figura 6, el GLP emitio en total 3653 kton C 0, eq.

2020 2021
Energético o, N,0 CH, Total o, N,0 CH, Total

PETROLEO 1.779 4 30 1.813 1.720 3 30 1.753
GAS NATURAL 1514 1 2 1.517 1.604 1 2 1.607
LENA 1.060 10 63 1.133 1.018 10 60 1.088
PRODUCTOS DE CANA 1.213 13 10 1.237 1.033 11 9 1.053
GAS LICUADO 3.537 1 8 3.547 3.653 2 8 3.663
GASOLINAS 8.851 30 98 8979 10.614 36 123 10773
JET FUEL 250 1 - 250 312 1 - 313
DIESEL OIL 12.463 37 18 12.518 13.851 42 21 13.913
FUEL OIL 2.396 5 3 2.403 2.476 5 3 2.484
GASES 192 - - 192 205 - - 205
COQUE 501 1 - 502 553 1 - 554
OTRAS SECUNDARIAS

NO ENERGETICO 485 1 1 487 584 1 1 586
TOTAL 34.241 103 234 34.578 37.623 113 257 37.993

Figura 6. Emisiones por fuente y contaminante [12]

1.3.2. Tecnologia de calefaccion

Alrededor del mundo la tecnologia de calefaccion utiliza varias clases de combustible,
siendo el gas natural el més comun, contando con el 42% de demanda en el 2021 [13].
A esto le sigue el aceite como fuente de calor, contando con el 15%. La electricidad se
situd en el tercer lugar con el 14% de demanda. En la Figura 7 estos datos se ilustran

con detalle de los sectores mas representativos mundialmente.
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Figura 7. Demanda energética en las edificaciones para calentamiento mediante el uso combustibles

de 2021 a 2030 con el escenario cero emisiones netas (naranja: renovables, amarillo: electricidad,

verde oscuro: calentamiento de distrito, verde claro: crudo, azul: gas natural, celeste: carbén, rojo:
otros) [13]

1.3.3. Bombas de calor

1.3.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de las bombas de calor lo describe el ciclo invertido de
Carnot, el cual menciona que toda maquina térmica funciona en un orden ciclico
regresando a su estado inicial al mismo momento en el que el proceso finaliza [7]. Las
bombas de calor funcionan en un ciclo térmico que absorbe calor de una fuente de alta
temperatura, para transferirla a un depdsito o sumidero de baja temperatura [14]. En
dos pasos del ciclo se ejerce trabajo sobre el fluido o refrigerante que la bomba utiliza,

y en los dos pasos restantes del ciclo, es el refrigerante el que realiza un trabajo.

T4

§

Figura 8. Diagrama temperatura — entropia del ciclo invertido de Carnot [7]
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La bomba de calor y un refrigerador pueden ser considerados como el mismo
dispositivo, pues ambos extraen el calor de una fuente (de baja temperatura), para
depositarlo en un sumidero (de alta temperatura). La diferencia entre estos radica en
el objetivo principal de cada equipo: la bomba de calor, en esencia, busca calentar un
espacio de gran volumen; en cambio, un refrigerador busca enfriar un espacio de
volumen pequefio. A pesar de las diferencias, ambos trabajan en un ciclo en el que un
refrigerante, partiendo en el evaporador, extrae el calor de un ambiente frio para
después ser comprimido por la fuerza ejercida por un compresor; posteriormente el
refrigerante depositara, a través del condensador, todo el calor acumulado y retornara
al inicio del ciclo después de disminuir su presion al pasar por una valvula de

expansion.

Q

.-

| l Condensador

Compresor

1
W entrada

l«" Vilvula de
K/ expansion

Evaporador

I

2B

_'.Q\L .

—

l

OF: W

Espacio refrigerado
frio

Figura 9. Refrigerador de Carnot [7]
Perko et al. [14] calculan que la energia requerida para accionar el sistema de la bomba
de calor es, en promedio, ¥ de la energia térmica Gtil. Lo que significa que, por cada
W utilizado por el compresor, se obtendran 4 W de energia térmica. Esto demuestra la

alta eficiencia del sistema de bomba de calor.
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1.3.3.2. Clasificacion

1.3.3.2.1. Bombas de calor de fuente de aire

Las bombas de calor de fuente de aire extraen el calor del aire ambiental y lo descargan
en un ambiente cerrado. Este tipo de bomba de calor usualmente es aplicado para
brindar calefaccion a una residencia. La utilidad del sistema de bomba de calor de
fuente de aire es maxima al ser instalada en un clima tropical, y su productividad y
capacidad disminuye si la temperatura del aire atmosférico decae hasta los 7 0 5 °C
[15].

1.3.3.2.2. Bombas de calor de fuente de agua

Las bombas de calor de fuente de agua pueden aprovechar el calor almacenado en
pozos de agua subterraneos. Para la instalacion de estos sistemas es necesario
considerar aspectos como la presion necesaria para extraer el agua del pozo y las
caracteristicas quimicas del agua [15]. Si la composicion del agua posee propiedades
agresivas para la bomba de extraccion, la eficiencia del sistema disminuira
significativamente por lo que serd necesario analizar la posibilidad de utilizar un

sistema de calefaccion diferente.

[2]

Figura 10. Esquema del uso de agua subterranea (1: bomba de calor, 2: sistema de calentamiento, 3:
formacion del lecho de agua, 4: extraccion de agua, 5: depdsito de agua, 6: bomba de extraccion, 7:
valvula de retencién) [15]

1.3.3.2.3. Bombas de calor de fuente de suelo

Es claro que el agua puede no estar disponible en todo lugar necesario ni en las
cantidades adecuadas, imposibilitando el uso de una bomba de calor de fuente de agua.
Si el aire tampoco se encuentra en una condicion atmosférica favorable, no sera una

buena opcion usar una bomba de calor de fuente de aire. Pero el suelo esta en todas
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partes y ademas tiene una gran capacidad de retencion de calor, por lo que se convierte

en la fuente méas confiable para extraccion de calor [15].

Figura 11. Esquema del diagrama de un intercambiador de calor vertical de suelo en una bomba de
calor (1: compresor, 2: evaporador, 3: condensador, 4: sistema de calefaccién, 5: bomba de
circulacion, 6: bomba del sistema de calefaccion, 7: intercambiador de calor vertical de suelo) [15]

1.3.3.2.4. Bombas de calor de doble etapa

Todo ejemplo tratado hasta ahora de los sistemas de bomba de calor ha sido
Unicamente de ciclo de simple etapa, en el que el sistema se compone de cuatro
componentes basicos. Pero el sistema de doble etapa sacrifica versatilidad y sencillez
por confiabilidad. Este sistema supera los inconvenientes de trabajar en climas frios
(cerca de los 0°C) en los que se requiere producir mucha energia térmica Util
(usualmente agua caliente) [1]. Estas bombas de calor funcionan con una compresién
de doble etapa con inyeccion de vapor, el mecanismo utilizado para lograr esta variante

es un economizador o tanque de expansion subita.

m

Economizador

6 @

Ev-2 Evaporador

[9]

Figura 12. Ciclo de compresion de doble etapa con inyeccion de vapor [1]
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1.3.3.3. Componentes
1.3.3.3.1. Evaporador

Un evaporador es un intercambiador de calor en el que un fluido refrigerante que fluye
a baja presion extrae el calor de los alrededores [16]. Al realizar este proceso, el

refrigerante se evapora.

1.3.3.3.2. Compresor

Un compresor es capaz de aumentar la presion del fluido refrigerante evaporado [16].
Para que el compresor pueda funcionar requiere de una potencia de entrada, la cual es
entregada por un motor que recibe energia de la red eléctrica. A medida que la presién

del refrigerante aumenta, el fluido se calienta y asi llega al condensador.

1.3.3.3.3. Condensador

El condensador también actia como un intercambiador de calor. En él, el fluido
refrigerante que se encuentra en estado sobrecalentado es capaz de depositar en el
sumidero de baja temperatura toda la energia térmica acumulada previamente [16].

Debido al proceso, el refrigerante se condensa.

1.3.3.3.4. Vélvula de expansion

A pesar de que el refrigerante estd en un estado liquido nuevamente, aln posee una
alta presion. La valvula de expansion es utilizada para disminuir este efecto ademas de
ayudar a disminuir la temperatura sobrante en el refrigerante. Esto reinicia el ciclo de

refrigeracion de la bomba de calor. [16]

LowP

EV

Figura 13. Esquema simplificado de un sistema de refrigeracion/bomba de calor. (P: presion, EV:
evaporador, CN: condensador, CP: compresor, TV: valvula de expansion) [16]
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1.3.3.4. Costo

El costo de una unidad de bomba de calor de fuente de aire para calentamiento de agua,
en Estados Unidos, se encuentra desde $1200 para un tanque de 50 galones hasta los
$2500 para un tanque de 80 [17]. Para el uso de una unidad de este tipo en el Ecuador
se deberia considerar el costo afiadido que significa importarla y venderla. Por tanto,

equipo puede verse como un sistema altamente costoso.

Por tal necesidad, se han realizado proyectos de construccién de bombas de calor en
el Ecuador. Jurado S. [18] realizé el disefio y construccion de una bomba de fuente de
aire para el secado de cacao, lo cual se considera una aplicacion industrial de las
bombas de calor; este proyecto tuvo el costo de $2427.01 més el 10% por imprevistos,
lo que resulta en $2670 de costo total. Por otro lado, Mufioz L. [19] realiz6 la
construccion de una bomba de calor para la produccion de agua caliente sanitaria en
una residencia. Esta bomba de calor de capacidad de 20 galones de agua significo un

costo de $800.

Las bombas de calor, debido al costo de cada componente y los costos de fabricacion,
pueden llegar a tener un precio elevado con respecto a otros medios de calefaccion y
calentamiento de agua. La fabricacion nacional incrementa las posibilidades de
adquisicién tanto en el sector residencial como industrial. Es un sector de manufactura

gue indudablemente puede potenciarse en cualquier pais de Latinoamérica.

1.3.4. Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es la indicacion del trabajo realizado por la electricidad. La
unidad de medida de la potencia eléctrica es el Watt, ésta mide la cantidad de energia
transferida por unidad de tiempo. Se define como el trabajo requerido para mover un
culombio bajo la influencia de una diferencia de potencial de un voltio durante un
segundo [20].

1.3.5. Consumo eléctrico

Representa la cantidad de energia eléctrica utilizada durante un tiempo determinado.
Su unidad de medida mas comdn es el kWh. Tiene una relacién muy directa con la
demanda energética, la cual representa la tasa de potencia requerida por el consumidor,
medida en Watts [21].
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1.3.6. Calor

El calor se define como la energia que transita de un punto a otro debido a la diferencia
de temperaturas a nivel molecular. La energia de calor se puede transferir entre un
liquido y un solido por conveccion, entre dos sélidos por conduccion, y a través del
espacio por radiacion. Una unidad comun para la medida del calor es el BTU para el

sistema inglés o la caloria o en el sistema internacional de unidades [22].

1.3.7. Analisis econémico

El analisis econdmico busca estudiar el intercambio y consumo de bienes con enfoque
en los presupuestos, su obtencidn y sus efectos financieros. Se consideran también el
entorno social y el comportamiento del sector en el que el analisis se va a aplicar. Por
tanto, los riesgos econémicos son de interés para establecer las conductas y tendencias

de un evento de propagacién econdémica [23].

1.3.8. Subsidios

Los subsidios son apoyos financieros que el estado entrega a ciertos sectores. Por
definicion, un subsidio debe ser correctamente direccionado a los sectores que lo
necesiten y debe significar un beneficio para ambas partes: el Estado y los destinatarios
[24]. Estos incentivos han sido la manera en la que el Estado de una nacion ha tomado
participacion en sectores como la educacién, la salud o el transporte. En la actualidad,
esta transferencia de recursos es condicionada segun los beneficiarios y variable segin
la demanda [25].

1.3.9. Evaluacién de proyectos

Un proyecto o inversion es, en esencia, una serie de decisiones a tomar. Cuando se
direccionan recursos en busca de un beneficio futuro, es evidente la aparicion de la
incertidumbre. Todo proyecto puede o no ser beneficioso debido al comportamiento
del entorno econdmico. Es por ello que estudiar cada opcidn y sus posibles riesgos

significa un criterio obligatorio previo a la ejecucion de cualquier proyecto [26].

Para evaluar a un proyecto se requieren de métodos que se sustenten en el marco de
investigacion y evaluacion financiera. Cualquier caracteristica del proyecto, por
pequefia que sea, se considerara en la aplicacion de métodos de valor cientifico para
evaluacion. Por ejemplo, para el método VPN, son fundamentales tanto las entradas

como salidas de dinero y, asimismo, la extension en el tiempo de la inversion.
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1.3.10. Flujo de caja

Los fondos de efectivo se transfieren al ejecutar un proyecto, ya sea hacia el promotor
de la actividad financiera o desde éste. El flujo de caja es un registro de los ingresos y
egresos del dinero en un periodo especifico [27]. Para la evaluacion de proyectos, estos
flujos se proyectan hacia un futuro considerando tasas de variacion del efectivo. Con

esto se puede determinar la capacidad productiva de un proyecto.

1.3.11. Inflacién

Es evidente que a medida que pasa el tiempo los precios de los bienes varian, y en su
mayoria, aumentan. Cuando esto sucede a pesar de los esfuerzos permanentes en la
produccion para mantener una estabilidad entre oferta y demanda, se trata de inflacion.
Esta sucede no porque todos los bienes estén aumentando su valor al mismo tiempo,
sino porque el dinero se desvaloriza. Este fendmeno se puede medir solo a través del
analisis de conjuntos de valores, por lo que un precio cualquiera no puede ser indicador
de la inflacidon [28].

1.3.12. TMAR

La tasa minima aceptable de rendimiento es la tasa base que debera tener un proyecto
para ser considerado una oportunidad de inversion. Esta tasa se aplica para descontar
los flujos futuros y representa el costo del efectivo obtenido por financiamiento ya sea

interno o externo. En definitiva, esto se conoce como el costo del capital [29].

1.3.13. VAN

El valor actual neto o valor presente neto es un método de evaluacion de proyectos en
el que se calcula la diferencia de todos los flujos del dinero durante un periodo
establecido [30]. EI VAN no es una simple suma y resta del efectivo que se espera
percibir a través del tiempo, puesto que el valor del dinero en el presente es mayor que
el valor del dinero en el futuro. La actualizacion del flujo de caja futuro al valor
presente requiere de una tasa de descuento, la cual representa la tasa de oportunidad o

de interés de la inversion inicial. Se observa cémo calcular el VValor Actual Neto:
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Donde:

I,: Ingresos de efectivo
E,: Egresos de efectivo
N: Numero de periodos
i: Tasa de descuento

n: periodo considerado

Una vez realizado el calculo se debe comprobar que el valor del VAN sea positivo, lo

que indicara la viabilidad del proyecto. Si es negativo, el proyecto generara pérdidas.

1.3.14. TIR

La tasa interna de retorno se define como la tasa que, de ser aplicada al proyecto de
inversion, igualara el valor presente tanto de los ingresos como de los egresos. Es decir,
la que generara un VAN igual a cero. El criterio financiero de la TIR establece que un
proyecto de inversion por lo minimo debe ser capaz de rentabilizar su propio costo
[31]. Para que un proyecto sea rentable, la TIR debera ser mayor a la tasa minima

aceptable de rendimiento.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1. Disefio de la investigacion

Partiendo de la necesidad de la investigacién, la cual es el analisis técnico y econémico
de la fabricacion e instalacion de bombas de calor en el Ecuador, se establecera un
disefio de investigacion experimental. Hernandez R. et al. [32] define el término disefio
en la investigacion como el plan o estrategia formulada para la obtencion de la
informacion requerida para responder al planteamiento del problema. También define
a la investigacion experimental como la ejecucion de un estudio en el que las variables
independientes pueden ser manipuladas en busca de los efectos generados sobre las

variables dependientes.

2.2. Enfoque

El enfoque es una ruta para el desarrollo investigativo que sigue una estrategia
establecida, metddica y cuidadosa [32]. El enfoque cuantitativo serd el empleado para
la presente investigacion. Este enfoque sigue el conjunto de procesos secuencial en el
que se recolecta informacidn para posteriormente establecer una hipotesis con base a
las mediciones realizadas, todo esto para establecer pautas y verificar las teorias

establecidas.

2.3. Alcance

Una investigacion cuantitativa puede iniciar su desarrollo con alcance descriptivo,
exploratorio, correlacional o explicativo [32]. Del alcance depende la estrategia
investigativa, por tanto, la presente investigacion se regirad por un alcance descriptivo.
El estudio descriptivo intenta detallar las caracteristicas especificas de cualquier objeto

de analisis, describiendo tendencias, fendbmenos y contextos.

2.4. Hipdtesis de estudio

2.4.1. Seflalamiento de variables

Variable dependiente. Factibilidad de la fabricacién e instalacién de bombas de calor

en el Ecuador.

Variable independiente. Interpretacion de métricas de técnicas y econémicas.
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2.5. Hipdtesis nula
Los indicadores de factibilidad tienen una correlacion baja con la posibilidad de

fabricacion nacional de bombas de calor.

2.6. Hipdtesis alternativa
Los indicadores de factibilidad tienen una correlacion baja con la posibilidad de

fabricacion nacional de bombas de calor.

2.7. Operacionalizacion de variables

2.7.1. Variable dependiente

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Categoria Indicador items Técnicas e
instrumentos

Los datos | VAN Valores actuales | Validezono | - Ficha de
arrojados por el de flujo de | del proyecto registro  de
calculo de efectivo datos
métricas - Hoja de
economicas, TIR Tasa que iguala | Tasa calculo
las capacidades el valor presente | positiva 0
y operacion util de los ingresos | negativa
de los equipos con los egresos
de bombas de
calor.

2.7.2. Variable independiente

Tabla 2. Operacionalizacién de la variable independiente

Variable Categoria Indicador Items Técnicas e

instrumentos

Se realizard | Rendimiento | Efecto de | Coeficiente - Ficha de

un calculo desempefio  de | de registro de

técnico de un refrigeradores y | desempefio datos

conjunto  de bombas de calor | (COP) - Hoja de

equipos  de | Consumo Energia Parametro calculo

bomba de | energético requerida para el | evaluado

calor aire a funcionamiento | segln el

agua a ser de la méaquina tiempo de uso

instaladas en | Costo Efectivo Parametro

una residencia | eléctrico requerido para el | evaluado

para la funcionamiento | segun el

generacion de de la maquina tiempo de uso

agua caliente.
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2.8. Recoleccidén de datos

La recoleccion de datos se enfoca en la obtencién de informacién estructurada y
detallada de bombas de calor de fuente de aire para la evaluacion de su rendimiento en
la Sierra ecuatoriana, para esto se toman en cuenta los catilogos de los fabricantes en
los que constan todos los datos a considerar para el uso de un equipo de calefaccion.
Para obtener la informacion se realizard un analisis de documentos y registro de datos

en fichas.

2.9. Materiales
Computador de 1 Tb de capacidad de memoriay 8 Gb de RAM.

2.10. Poblacion y muestra

La poblacién de estudio la componen los equipos de bombas de calor de fuente de aire
para generacion de agua caliente sanitaria. Las bombas de calor pueden servir como
fuentes de energia alternativas para el calentamiento de agua en los hogares en
comparacion con los calefones de GLP. Se menciona a estos ultimos debido a que el
calefon es una tecnologia que se puede encontrar de una manera muy frecuente en las

residencias de la Sierra ecuatoriana. Por tanto, se compararan ambas tecnologias.

Los pardmetros de seleccion de las bombas de calor vienen dados segin la
investigacion de Copara D. [8]. En ella se dividen grupos de diferentes caracteristicas
nombrados ECU 1, ECU 2, ECU 3, ECU 4, ECU 5. Como se menciond previamente
en el apartado de justificacion del presente proyecto, los grupos de interés son el grupo
ECU 3y ECU 4 debido a que las simulaciones de Copara D. demostraron que estos

grupos serian potenciales usuarios de bombas de calor de fuente de aire.

Los agentes ECU3 y ECU4 conforman el 43.41% de la poblacion nacional, el primer
grupo recibe hasta $1000 de ingresos, Yy el segundo grupo recibe hasta $500. Ambos
grupos estan interesados en la inversion tecnoldgica para la reduccién de la
contaminacion ambiental. La gran mayoria de la poblacion se fia del gas licuado de
petrdleo o de duchas eléctricas para el calentamiento de agua sanitaria. Si el gobierno
impulsara la adquisicion de bombas de calor como tecnologia innovadora y amigable
con el ambiente, no solo los agentes ECU3 y ECU4 considerarian como una prioridad
aquella inversion en el futuro, sino también los agentes ECU2 y ECU1 que poseen un

poder de adquisicion mucho mas alto.
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Segun las caracteristicas mencionadas, se seleccionaran tres equipos de bombas de
calor de fuente de aire para generacion de agua caliente sanitaria que tengan un costo
que se encuentre en el rango de $500 - $2000 y que tengan una minima capacidad de

uso para una familia de 4 personas.

Poblacion.
Bombas de calor de fuente
de aire para calentamiento

de agua sanitaria

L L

Seleccién de tres
equipos aptos para
aplicaciones
residenciales

=1
“
-

Anélisis técnico y
economico de cada caso

Figura 14. Poblacion y muestra
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2.11. Diagrama de metodologia
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2.12. ldentificacion de las bombas de calor

Los equipos elegidos para la muestra se registran a continuacion:

Tabla 3. Equipos seleccionados [33]-[35]

Equipo Modelo Caracteristicas Precio
1
off |
- Bomba con capacidad
BC 1: MACON, i de uso de 34
modelo personas
MAHWS010ZCC1- - Capacidad de $890.00
200 almacenamiento  de
agua: 200 litros
- I - Bomba con capacidad
de uso de 34
BC 2: SUNRAIN, | e pacidnd 4o |  $650.00
modelo YT-200TB1 P .
almacenamiento  de
! agua: 200 litros
- - Bomba con capacidad
) de uso de 4 personas
JBSCigHi/TIISOE()) modelo - Capacidad de $855.00
almacenamiento  de

agua: 200 litros

2.13. Tabulacién de datos de catalogo

Las propiedades técnicas de los equipos seleccionados se tabulan a continuacion:

Tabla 4. Propiedades de los equipos escogidos

Pardmetro | Unidad BC1 BC2 BC3
:;ﬁ:q“urge” del | 3 200 200 200
Capacidad de
calentamiento [kW] 29 25 181
COP - 4.6 4.16 3.87
potencia 4 fw] 0.63 0.60 0.47
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Refrigerante - R134a R134a R134a
g;’gﬁgs'ones [mm] | ¢600x1600 | ¢620x1750 | 710*680*1910
Rango de 0 i s 7~
trabalo [°C] 7~ 43 7~45

2.14. Procesamiento de datos y analisis

Todos los datos encontrados y posteriores resultados se tabularan. Se busca evaluar las
diferencias significativas entre cada equipo analizado por lo que se compararan los
resultados de cada caso escogido. Los parametros a registrar seran la eficiencia del
equipo, el consumo energético, costo por el servicio eléctrico anual, costo por el uso

anual del GLP doméstico y la viabilidad econdmica de la obtencion de estos equipos.

2.14.1. Apartado técnico
2.14.1.1. Capacidad de calentamiento

Los procesos de transformacion energética dependen de varios factores de acuerdo a
su modelo de funcionamiento. En el caso presente, la obtencion de calor a través del
uso de bombas de calor aire-agua se da a partir de la temperatura del aire circundante
para después ser reubicado en un tanque para la generacion de agua caliente sanitaria.
Se sabe que el COP de una bomba de calor puede variar de acuerdo al ambiente en el
que se instala [36], de igual forma que un panel solar instalado en una region fria de la
cordillera de los Andes no podréa generar la misma cantidad de energia de haber sido

instalada en un desierto con irradiancia solar considerable.

Para poder establecer la diferencia en el rendimiento que los tres equipos escogidos
tendrian en el Ecuador, se debe establecer varias directrices. En Ecuador existen
regiones con ambientes muy variados; tanto la regién Costa como la regién Oriental
poseen una temperatura promedio anual que rodea los 24 °C [37]. Por su parte, en la
region Sierra se promedia una temperatura anual de 14 °C, la cual se reduce
significativamente en las zonas no habitadas. Las bombas de calor son disefiadas a
partir de las propiedades de transferencia de calor del aire a 20 °C, lo que significa que
instalar una bomba de calor en un ambiente més frio que el estandar dara resultados
reducidos de eficiencia. Las temperaturas promedio de las regiones Costa y Oriente no
afectaran el rendimiento preestablecido de las bombas de calor escogidas, caso que se

corroboraré en los célculos realizados bajo temperaturas de esas regiones.
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Se considera una presién maxima en el ciclo (presion en el condensador) de 1600 MPa
para el refrigerante 134a [38]. Para establecer la temperatura en el evaporador de una
bomba de calor que estd sometido a la temperatura promedio de la Sierra ecuatoriana
(14 °C), Tello-Oquendo et al. [1] consideraron establecer una temperatura de 0 °C para
la simulacién de dos tipos diferentes de bombas de calor a aplicarse en Riobamba. Para
las regiones Costa y Oriente (24 °C) se utilizaran 10 °C como temperatura en el
evaporador. Para la temperatura objetivo en el condensador, Mufioz L. y Soares F. [19]
encontraron necesaria una temperatura de 65 °C para poder mantener el agua en el
tanque sobrepasando ligeramente los 40°C, la cual es una temperatura adecuada para
evitar lesiones por quemaduras en la piel. Con estas consideraciones se podran
establecer datos necesarios en los puntos tanto inferiores como superiores del ciclo

termodindmico por compresion de vapor para su evaluacion en cada caso.

Todos los datos termodinamicos para cada region se establecen en la Tabla 5y en la
Tabla 6:

>

Temperature (K)

Subcooling\

3' L ]
' Compression

1!

L
\Superheat

e —————

4' Evaporation

B
Enthrophy (kJ/kg*K)

Figura 15. Ciclo termodinamico por compresion de vapor [39]
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Tabla 5. Datos especificos del ciclo en la region Sierra

T [°C] h [kj/kg] s [kj/kg*K] P [kPa]
1 0 250.45 0.93139 293.01
2 62.26 283.52 0.9247 1600
2 65 286.97 0.9349 1600
3 57.86 135.93 0.47911 1600
4 0 135.93 - 293.01

Tabla 6. Datos especificos del ciclo en la region Costa y Oriente

T [°C] h [kj/kg] s [ki/kg*K] P [kPa]
1 10 256.16 0.92641 414.89
2 62.26 283.52 0.9247 1600
2 65 286.97 0.9349 1600
3 57.86 135.93 0.47911 1600
4 10 135.93 - 414.89

El flujo mésico utilizado en la bomba de calor se obtiene despejando la férmula:
Wi =m(h; —hy) (1)

Se continda con el calculo del calor de salida Q:

Qu = m(h, — h3) (2)

Una vez obtenido el calor entregado al ambiente, se puede calcular el coeficiente de

rendimiento segun la ecuacion:

cop=2  (3)

Win

El COP obtenido mostrard una disminucion de la eficiencia esperada de acuerdo al uso
del equipo en un clima frio, y en los climas sobre los 20 °C puede incluso aumentar.

2.14.1.2. Consumo eléctrico

Las bombas de calor consumen electricidad segun el volumen de agua caliente por
unidad de tiempo que pueden ofrecer. Es decir, al no ser equipos de calentamiento
instantaneo requieren de un tiempo determinado previo al uso en el que se podréa llenar

el tanque de agua y posteriormente calentarlo. Por ejemplo, el item “BC 3” ofrece un

caudal de agua caliente de 39 % El caudal de agua consumido por unidad de tiempo en
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una duchaes de 9 ﬁ [40], y el tiempo considerado de uso del agua es de 10 minutos.

Esto significa que la bomba de calor debe proveer al menos 90 litros. Por tanto:

Volumen de agua necesario por ducha

Tiempo de consumo energético = 4)

Caudal de agua caliente

Debido a la falta de informacion de parte de los demas fabricantes se asumira un caudal
l P . ., .
de 4OZ para los dos items restantes tomando en consideracion el caudal ofrecido del

item “BC 3” por ser el de menor eficiencia de los tres modelos escogidos previamente.
Considerando la potencia de entrada de cada modelo de bomba de calor, se calcula el
consumo eléctrico:

Consumo eléctrico = Potencia de entrada * Tiempo de consumo energético (5)

2.14.2. Apartado econémico

2.14.2.1. Costo de los equipos en Ecuador

Si bien el precio de cada item se estableci6 en la Tabla 3, es necesario indicar que un
consumidor residente en Ecuador deberd considerar los gastos de importacion y
transporte adicionales a pagar para poder acceder al producto. La obtencién de estos
equipos se dara a través de una importacion desde China. El envio de esta importacion

tendra un costo afiadido de acuerdo al peso de los equipos y la opcion de flete.

Tabla 7. Datos de los equipos escogidos

Modelo Ofertante | Proveedor Pa!'s de

origen
BC1 MAHWS010ZCC1-00 | ALI BABA | MACON China
BC2 YT-200TB1 ALI BABA | SUNRAIN | China
BC 3 JS18HW200 ALI BABA | INOD China

Cada equipo pesa mas de 100 kg, por lo que deberéa ser transportado por via maritima.
Esta opcion de flete tiene un costo de $2 por libra [41]. Con un peso bruto estimado de

220 Ib, se tiene el costo considerado por la aduana ecuatoriana:

Tabla 8. Precio en aduana

. Valor Valor en

Precio ofertado (3) importacion ($) | aduana ($)
BC1 890,00 440,00 1.330,00
BC 2 650,00 440,00 1.090,00
BC 3 855,00 440,00 1.295,00
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El Servicio Nacional de Aduana del Ecuador [42] establece que el valor a pagar de
tributos al comercio exterior se compone de cuatro valores: el arancel AD-Valorem,
FODINFA (fondo de desarrollo para la infancia), ICE (impuesto a consumos

especiales) e IVA (impuesto al valor agregado).

Arancel AD-Valorem

El arancel AD-Valorem se extrae de la Nomenclatura Arancelaria Comun de la
Comunidad Andina [43]. En la seccion XVI que corresponde a “Maquinas y aparatos,
material eléctrico y sus partes” se encuentra la partida 84.19. En su denominacion se

13

observa el inciso “...calentadores de agua de calentamiento instantaneo o de
acumulacion, excepto los eléctricos”. Esta es la Unica seccion en la Nomenclatura que
trata sobre los calentadores de agua, pero las bombas de calor para calentamiento de
agua (que son de funcionamiento eléctrico) no se pueden encontrar. Sin embargo, se
observa que los calentadores de agua con contenedor de capacidad inferior a 120

poseen un arancel aplicado del 20%.

Aparatos, dispositivos o equipos de
laboratorio, aunque se calienten
eléctricamente (excepto los hornos y
demas aparatos de la partida 85.14),
para el tratamiento de materias
mediante operaciones que impliquen un
cambio de temperatura, tales como
84.19 calentamiento, coceidn, torrefaccion,
destilacion, rectificacion, esterilizacién,
pasteurizacion, baiio de vapor de agua,
secado, evaporacion, vaporizacion,
condensacion o enfriamiento, excepto
los aparatos domésticos; calentadores
de agua de calentamiento instantaneo o
de acumulacion, excepto los eléctricos.

- Calentadores de agua de calentamiento
instantaneo o de acumulacién, excepto los

eléctricos:
8419.11.00.00 - - De calentamiento instantaneo, de gas u 20
8419.12.00 - - Calentadores solares de agua:
8419.12.00.10 - - - Con capacidad inferior o igual a 1201 u 20
8419.12.00.90 - --Los demas u o
8419.19 - - Los demas:
8419.19.10.00 - - - Con capacidad inferior o igual a 1201 u 20
8419.19.90 - -- Los demas:
- - - - Calentadores de agua de calentamiento
8419.19.90.10 instantaneo, no eléctricos ni de gas, capacidad u o
superior a 120 litros
8419.19.90.90 - ---Los demas u 20

Figura 16. Partida 84.19. de la Nomenclatura Arancelaria Comun de la Comunidad Andina [43]
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En la partida 84.18 de denominacion “Refrigeradores, congeladores y demas material,
maquinas y aparatos para produccion de frio, aunque no sean eléctricos; bombas de
calor...” se encuentra la subpartida 8418.61.00.00 que corresponde a “Bombas de
calor” con un arancel aplicado del 5%. No obstante, esta partida trata de maquinas de
produccion de frio; ademéas el arancel aplicado en esta seccion es muy bajo en

comparacién al aplicado a los equipos de calentamiento de agua.

Se concluye que las bombas de calor de fuente de aire para calentamiento de agua no
han sido consideradas en la Nomenclatura Arancelaria Comun de la Comunidad
Andina. Por tanto, se utilizara un arancel del 25%, el cual es aplicado para maquinaria

de generacion de agua caliente.

FODINFA
El Fondo de Desarrollo para la Infancia aplica una tasa del 0.5% sobre el valor en

aduana.

ICE

El Impuesto a los Consumos Especiales varia segun el tipo de bien importado. Segin
la informacion dispuesta en el articulo 76 de la Ley de Reégimen Tributario Interno
vigente [44], no se asigna una tarifa de ICE a las bombas de calor para calentamiento

de agua.

IVA
El Impuesto al Valor Agregado en importaciones se aplica para la adquisicion de
cualquier bien o producto que no sea de primera necesidad, el cual corresponde al 12%

sobre el valor en aduana mas todos los impuestos mencionados.

Integrando cada impuesto, se tiene entonces el costo total del producto en el pais:

Tabla 9. Costos totales (Valores en $ USD)

AD - - Comision
valorem FODINFA | Valor Ex IVA Importacion Agente de Total

0, 0 iaui
2504 0,50% Aduana | 12% liquida Aduanas

BC1| 332,50 6,65 1.669,15 | 200,30 1.869,45 200,00 | 2.069,45

BC2 | 272,50 5,45 1.367,95 | 164,15 1.532,10 200,00 |1.732,10

BC3 | 323,75 6,48 1.625,23 | 195,03 1.820,25 200,00 | 2.020,25
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2.14.2.2. Costo anual del servicio eléctrico

El costo energético en el pais ha tenido las siguientes tarifas en los ultimos afios:

Tabla 10. Tarifas del servicio eléctrico en Ecuador [45]

ARo Precio medio [% Variacion
2016 9,86 -
2017 9,79 -0,07
2018 9,28 -0,51
2019 9,31 0,03
2020 9,21 -0,10
2021 9,24 0,03
2022 9,28 0,04
2023 9,31 0,03

Es facil apreciar que la variacion del costo en centavos de ddlar a través de los afios es
dinamica y no sigue un patron reconocible. Esto significa que no sufre efectos por la
oferta de energia sino por la calidad y eficiencia de los equipos que consumen la
electricidad y también por la demanda de la poblacién, esto impide que se pueda
establecer una proyeccion de precio a futuro. Por tanto, se utilizara el costo de energia
por kwh de 0.0931 USD, el cual es el valor vigente.

El costo por cada ducha se puede obtener multiplicando el consumo eléctrico de cada
modelo de bomba de calor que fueron obtenidos previamente por el costo de energia
por kWh, asi:

Costo por cada ducha = Consumo eléctrico * Costo por kWh  (6)

Siendo que una familia de cuatro personas utilizara diariamente la ducha, se obtiene el

costo anual:
Costo anual = 4 duchas diarias * 365 dias * Costo por cada ducha (7)

2.14.2.3. Costo anual del cilindro de GLP
El costo del cilindro de GLP se ha mantenido en $1,60 en los ultimos afios. Sin
embargo, el costo al que las residencias se ven sujetas también considera la entrega a

domicilio. Se observa la variacion de este total:
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Tabla 11. Costos a domicilio del cilindro de GLP

AfO Precio Distribuidor Precio Domicilio Variacion
(USD) (USD)

2018 1,60 2,50 - -

2019 1,60 2,50 - -

2020 1,60 3,00 + 0,50 Pandemia
Alza de precio en

2021 1,60 3,50 +0,50 los combustibles

2022 1,60 3,50 - -

2023 1,60 3,50 - -

Se observa que el costo de distribucion es constante y, a menos que exista algin evento
de conmocidn social como las manifestaciones masivas 0 la emergencia sanitaria
mundial que se vivié en 2020, se puede asumir que el costo del cilindro del gas
correspondiente a $3,50 persistird con el tiempo. Sin embargo, aquella linealidad es
ajenaal valor del subsidio del GLP; el cambio de este monto es observable en el reporte

del informe del Presupuesto General del Estado disponible cada afio:

Tabla 12. Subsidios del GLP segun el Presupuesto General del Estado [46]

ARo Valor (millones) | Variacion
2017 $ 486,69 0
2018 $ 468,18 -18,51
2019 $ 644,61 176,43
2020 n/a 0
2021 $ 813,63 169,02
2022 $ 768,66 -44,97
2023 $ 716,94 -51,72

Determinar el valor del subsidio para cada cilindro de GLP es una tarea altamente
compleja, debido a que tanto el cilindro de produccion nacional como el importado se
acogen a la tarifa de reduccion de precio. En base a aproximaciones, Villavicencio M.
[47] establece que en el 2016 el subsidio de GLP fue de $13,40 por cilindro importado,
y de $4,40 por cilindro nacional. Considerando el valor de $15 como el precio de venta
del cilindro de GLP sin subsidio, se establece que la provision de agua caliente en las
residencias de cuatro personas que usan la ducha diariamente requiere de dos cilindros

de GLP mensualmente. Se observa el costo anual:
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Tabla 13. Costo anual del uso del GLP para una familia de cuatro personas

Con subsidio Sin subsidio
Mes | Unidad | Cantidad V.a'of Total V_alor_ Total
unitario unitario

1 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

2 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

3 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

4 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

5 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

6 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

7 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

8 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

9 Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80

10 | Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80
11 | Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80
12 | Cilindro 2 3,50 7,00 16,90 33,80
84,00 405,60

2.14.2.4. Andlisis financiero

El reemplazo de los calentadores instantaneos de agua por una bomba de calor
significa una inversion si se consideran los ahorros por cilindro de GLP como montos
a favor. Se establecen dos escenarios, el primero considera el costo habitual del GLP,
el segundo considera la eliminacion del subsidio presente. Se observan los costos

necesarios para la ejecucion de cada proyecto y los ahorros:

Tabla 14. Costos de operacion y valores a favor

Escenario 1 Escenario 2
Provecto Costo Costo anual | Ahorro del gas | Ahorro del gas
y inicial | (electricidad) | (con subsidio) | (sin subsidio)
BC1 2069,45 197,62 84,00 405,60
BC2 1732,10 183,50 84,00 405,60
BC3 2020,25 143,74 84,00 405,60

Para obtener estos equipos, se prevé una deuda a tres afios con una duracién del
proyecto de cinco afios, el cual es un periodo aceptable en el que, para el ambito
residencial, se esperaria observar un beneficio. La adquisicion del capital requerira de
una deuda con una tasa de interés nominal del 15,60% anual segun la oferta vigente de
las instituciones bancarias del pais. El Banco Central del Ecuador provee un formato

para amortizacién de créditos en el cual se registran los parametros de la deuda [48],
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lo que servira para la proyeccion del flujo de fondos. En estos flujos se aplicara el
3,50% de tasa de inflacion anual, dato provisto por el Ministerio de Economia y

Finanzas.

2.14.2.4.1. item BC 1
Se establecen los datos del crédito:

DATOS DEL CREDITO

Tipo de Crédito Consumo Prioritario
Tipo de Tabla de Amortizacién Francesa N
Frecuencia de Pago Mensual b
1z
Monto: 2.069,45
Tasa de interes nominal: 15,60%
Plazo (afios): 3
Plazo (dias): 1080
Pagos: 30
Pagos por Afio: 36

Figura 17. Datos de préstamo para el item BC 1

Estos datos iniciales generan una tabla de amortizacion de la deuda durante tres afios

que se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Amortizacion de la deuda del item BC 1

_Total Total Total
Final del ) L
. Interés | Amortizacion
Crédito
2.604,52 | 535,07 2.069,45
Periodo Cuota Interés | Amortizacion Saldo

0 $2.069,45
1 $72,35 $26,90 | $45,44 $2.024,01
2 $72,35 $26,31 | $46,04 $1.977,97
3 $72,35 $25,71 | $46,63 $1.931,34
4 $72,35 $25,11 | $47,24 $1.884,10
5 $72,35 $24,49 | $47,85 $1.836,24
6 $72,35 $23,87 | $48,48 $1.787,76
7 $72,35 $23,24 | $49,11 $1.738,66
8 $72,35 $22,60 | $49,75 $1.688,91
9 $72,35 $21,96 | $50,39 $1.638,52
10 $72,35 $21,30 | $51,05 $1.587,47
11 $72,35 $20,64 | $51,71 $1.535,76
12 $72,35 $19,96 | $52,38 $1.483,38
13 $72,35 $19,28 | $53,06 $1.430,32
14 $72,35 $18,59 | $53,75 $1.376,56
15 $72,35 $17,90 | $54,45 $1.322,11
16 $72,35 $17,19 | $55,16 $1.266,95
17 $72,35 $16,47 | $55,88 $1.211,07
18 $72,35 $15,74 | $56,60 $1.154,47
19 $72,35 $15,01 | $57,34 $1.097,13
20 $72,35 $14,26 | $58,09 $1.039,04
21 $72,35 $13,51 | $58,84 $980,20
22 $72,35 $12,74 | $59,61 $920,60
23 $72,35 $11,97 | $60,38 $860,22
24 $72,35 $11,18 | $61,16 $799,05
25 $72,35 $10,39 | $61,96 $737,09
26 $72,35 $9,58 | $62,77 $674,33
27 $72,35 $8,77 | $63,58 $610,75
28 $72,35 $7,94 | $64,41 $546,34
29 $72,35 $7,10 | $65,25 $481,09
30 $72,35 $6,25 | $66,09 $415,00
31 $72,35 $5,40 | $66,95 $348,05
32 $72,35 $452 | $67,82 $280,22
33 $72,35 $3,64 | $68,70 $211,52
34 $72,35 $2,75 | $69,60 $141,92
35 $72,35 $1,84 | $70,50 $71,42
36 $72,35 $0,93 | $71,42 (%0,00)
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Las salidas de efectivo y sus periodos correspondientes son de utilidad para establecer el flujo de fondos:

Escenario 1
Tabla 16. Flujos de efectivo item BC 1, escenario 1
Escenario 1 (CON SUBSIDIO DE GLP) ESTADO DE
Ingresos Gastos FLUJOS
L Pago
. GLP | % Inflacién | . UeIEL Inversion Gastg préstamo
Periodo ingresos + en energia . Total gastos | Ingresos - gastos
ahorro anual - . . . . (incluye
% inflacion | activos |+ % inflacion | .
intereses)
Afio 2023 0 $ - $ - 1%$2.069,45| $ -1 $ -1 $ - $ -
Afio 2024 1 $ 84,00 3,50% $ 8694 |3 -1 $ 20453 | $ 868,17 | $1.072,70 $ -985,76
Afio 2025 2 $ 86,94 3,50% $ 8998 |$ -1 $ 21169 | $ 868,18 | $1.079,87 $ -989,89
Afio 2026 3 $ 89,98 3,50% $ 9313 |$ -1 $ 219,10 | $ 868,17 | $1.087,27 $ -994,14
Afio 2027 4 $93,13 3,50% $ 96,39 |$ -1 $ 226,77 | $ -1 $ 226,77 $ -130,38
Afio 2028 5 $ 96,39 3,50% $ 99,77 |$ -1$ 23471 | $ -1 $ 23471 $ -13494
$ 466,21 $1.096,80 | $2.604,52 | $3.701,32 $-3.235,10
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Escenario 2

Tabla 17. Flujos de efectivo item BC 1, escenario 2

Escenario 2 (SIN SUBSIDIO DE GLP) ESTADO DE
Ingresos Gastos FLUJOS
GLP | % inflacion ot Inversion Gasto energia rzgg?no
Periodo 0 ingresos + en . gial pr Total gastos | Ingresos - gastos
ahorro anual - . . + % inflacién | (incluye
% inflacion | activos .
intereses)
Afio 2023 0 $ - $ - 1$2.06945| $ -1 $ -1 $ - $ .
Afio 2024 1 $ 405,60 3,50% $ 41980 |$ -1 $ 20453 |$ 868,17 | $1.072,70 $ -65291
Afio 2025 2 $419,80 3,50% $ 43449 |$ -1 $ 21169 |$ 868,18 | $1.079,87 $ -645,38
Afio 2026 3 $ 434,49 3,50% $ 449,70 | $ -1 $ 21910 |$ 868,17 | $1.087,27 $ -637,57
Afio 2027 4 $ 449,70 3,50% $ 46544 |$ -1 $ 226,77 | $ - | $ 226,77 $ 238,67
Afio 2028 5 $ 465,44 3,50% $ 481,73 | $ -l $ 23471 | $ -1 $ 23471 $ 247,02
$2.251,14 $1.096,80 $2.604,52 | $3.701,32 $-1.450,17
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2.14.2.4.2. item BC 2

Se establecen los datos del crédito:

DATOS DEL CREDITO

Tipo de Crédito Consumo Prioritario
Tipo de Tabla de Amottizacioén Francesa )
Frecuencia de Pago Mensual )
12
Monto: 1.732,10
Tasa de interes nominal: 15,60%
Plazo (afios): 3
Plazo (dfas): 1080
Pagos: 30
Pagos por Afio: 36

Figura 18. Datos de préstamo para el item BC 2

Estos datos iniciales generan una tabla de amortizacién de la deuda durante tres afios.

Se observa en la siguiente figura:
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Tabla 18. Amortizacion de la deuda del item BC 2

.T otal Total Total

Final del , L

crédito Interés | Amortizacion

2.179,94 | 447,84 1.732,10

Periodo Cuota Interés | Amortizacion Saldo

0 $1.732,10
1 $60,55 $22,52 $38,04 $1.694,06
2 $60,55 $22,02 $38,53 $1.655,53
3 $60,55 $21,52 $39,03 $1.616,50
4 $60,55 $21,01 $39,54 $1.576,96
5 $60,55 $20,50 $40,05 $1.536,91
6 $60,55 $19,98 $40,57 $1.496,33
7 $60,55 $19,45 $41,10 $1.455,23
8 $60,55 $18,92 $41,64 $1.413,60
9 $60,55 $18,38 $42,18 $1.371,42
10 $60,55 $17,83 $42,73 $1.328,69
11 $60,55 $17,27 $43,28 $1.285,41
12 $60,55 $16,71 $43,84 $1.241,57
13 $60,55 $16,14 $44,41 $1.197,15
14 $60,55 $15,56 $44,99 $1.152,16
15 $60,55 $14,98 $45,58 $1.106,59
16 $60,55 $14,39 $46,17 $1.060,42
17 $60,55 $13,79 $46,77 $1.013,65
18 $60,55 $13,18 $47,38 $966,27
19 $60,55 $12,56 $47,99 $918,28
20 $60,55 $11,94 $48,62 $869,67
21 $60,55 $11,31 $49,25 $820,42
22 $60,55 $10,67 $49,89 $770,53
23 $60,55 $10,02 $50,54 $719,99
24 $60,55 $9,36 $51,19 $668,80
25 $60,55 $8,69 $51,86 $616,94
26 $60,55 $8,02 $52,53 $564,40
27 $60,55 $7,34 $53,22 $511,19
28 $60,55 $6,65 $53,91 $457,28
29 $60,55 $5,94 $54,61 $402,67
30 $60,55 $5,23 $55,32 $347,35
31 $60,55 $4,52 $56,04 $291,31
32 $60,55 $3,79 $56,77 $234,54
33 $60,55 $3,05 $57,50 $177,04
34 $60,55 $2,30 $58,25 $118,79
35 $60,55 $1,54 $59,01 $59,78
36 $60,55 $0,78 $59,78 (%$0,00)
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Las salidas de efectivo y sus periodos correspondientes son de utilidad para establecer el flujo de fondos:

Escenario 1
Tabla 19. Flujos de efectivo item BC 2, escenario 1
Escenario 1 (CON SUBSIDIO DE GLP) ESTADO DE
Ingresos Gastos FLUJOS
L Pago
. GLP | % inflacién | . VeiEL Inversion Gastg préstamo
Periodo ingresos + en energia . Total gastos | Ingresos - gastos
ahorro anual - . . . . (incluye
% inflacion | activos |+ % inflacion | .
intereses)
Afio 2023 0 $ - $ - |$1.732,10| $ -1 $ -1 $ - $ -
Afio 2024 1 $84,00 3,50% $ 8694 |$ -1 $ 18992 |$ 726,65 | $ 916,57 $ -829,63
Afio 2025 2 $ 86,94 3,50% $ 8998 |$ -1 $ 19657 |$ 726,65 | $ 923,22 $ -83324
Afio 2026 3 $ 89,98 3,50% $ 9313 |$ -1 $ 20345 |$ 726,65| $ 930,10 $ -836,97
Afio 2027 4 $93,13 3,50% $ 9639 |$ -1 $ 21057 |$ -1 $ 21057 $ -114,18
Afio 2028 5 $ 96,39 3,50% $ 99,77 |$ -1 $ 21794 | $ -1 $ 217,94 $ -118,17
$ 466,21 $1.01845 | $2.179,95 | $3.198,40 $-2732,19
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Escenario 2

Tabla 20. Flujos de efectivo item BC 2, escenario 2

Escenario 2 (SIN SUBSIDIO DE GLP) ESTADO DE
Ingresos Gastos FLUJOS
L Pago
i . Total Inversion Gasto .
(o)
Periodo GLP | % inflacion ingresos + en energia prestamo Total gastos | Ingresos - gastos
ahorro anual - . . . . (incluye
% inflacién | activos |+ % inflacion | .
intereses)
ANO2023| 0 $ - $ - |$1.732,10| $ - 1% -1 $ - $ -
ANO 2024 1 $ 405,60 3,50% $ 41980 |$ -1 $ 18992 |$ 726,65 | $ 916,57 $ -496,78
ANO 2025 2 $419,80 3,50% $ 43449 |$ -1 $ 19657 |$ 726,65 | $ 92322 $ -488,73
ANO 2026 3 $ 434,49 3,50% $ 449,70 | $ -1 $ 20345 |$ 726,65 | $ 930,10 $ -480,40
ANO 2027 4 $ 449,70 3,50% $ 46544 |$ -1 $ 21057 | $ -1 $ 21057 $ 254,86
ANO 2028 5 $ 465,44 3,50% $ 481,73 |$ -1 $ 21794 | % -1 $ 217,94 $ 263,79
$2.251,14 $1.018,45 | $2.179,95 | $3.198,40 $ -947,26
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2.14.2.4.3. item BC 3

Se establecen los datos del crédito:

DATOS DEL CREDITO

Tipo de Crédito Consumo Prioritatio
Tipo de Tabla de Amortizacion Francesa h
Frecuencia de Pago Mensual N
12
Monto: 2.020,25
Tasa de interes nominal: 15,60%
Plazo (afos): 3
Plazo (dfas): 1080
Pagos: 30
Pagos por Afio: 36

Figura 19. Datos de préstamo para el item BC 3

Estos datos iniciales generan una tabla de amortizacién de la deuda durante tres afios.

Se observa en la siguiente figura:

42



Tabla 21. Amortizacion de la deuda del item BC 3

_Total Total Total
Final del ) L
- Interés | Amortizacion

Crédito

2.542,60 522,35 2.020,25
Periodo | Cuota Interés Amortizacion | Saldo
0 $2.020,25
1 $70,63 $26,26 $44,36 $1.975,89
2 $70,63 $25,69 $44,94 $1.930,94
3 $70,63 $25,10 $45,53 $1.885,42
4 $70,63 $24,51 $46,12 $1.839,30
5 $70,63 $23,91 $46,72 $1.792,59
6 $70,63 $23,30 $47,32 $1.745,26
7 $70,63 $22,69 $47,94 $1.697,32
8 $70,63 $22,07 $48,56 $1.648,76
9 $70,63 $21,43 $49,19 $1.599,57
10 $70,63 $20,79 $49,83 $1.549,73
11 $70,63 $20,15 $50,48 $1.499,25
12 $70,63 $19,49 $51,14 $1.448,11
13 $70,63 $18,83 $51,80 $1.396,31
14 $70,63 $18,15 $52,48 $1.343,84
15 $70,63 $17,47 $53,16 $1.290,68
16 $70,63 $16,78 $53,85 $1.236,83
17 $70,63 $16,08 $54,55 $1.182,28
18 $70,63 $15,37 $55,26 $1.127,02
19 $70,63 $14,65 $55,98 $1.071,05
20 $70,63 $13,92 $56,70 $1.014,34
21 $70,63 $13,19 $57,44 $956,90
22 $70,63 $12,44 $58,19 $898,71
23 $70,63 $11,68 $58,94 $839,77
24 $70,63 $10,92 $59,71 $780,06
25 $70,63 $10,14 $60,49 $719,57
26 $70,63 $9,35 $61,27 $658,30
27 $70,63 $8,56 $62,07 $596,23
28 $70,63 $7,75 $62,88 $533,35
29 $70,63 $6,93 $63,69 $469,66
30 $70,63 $6,11 $64,52 $405,13
31 $70,63 $5,27 $65,36 $339,77
32 $70,63 $4.,42 $66,21 $273,56
33 $70,63 $3,56 $67,07 $206,49
34 $70,63 $2,68 $67,94 $138,55
35 $70,63 $1,80 $68,83 $69,72
36 $70,63 $0,91 $69,72 ($0,00)
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Las salidas de efectivo y sus periodos correspondientes son de utilidad para establecer el flujo de fondos:

Escenario 1
Tabla 22. Flujos de efectivo item BC 3, escenario 1
Escenario 1 (CON SUBSIDIO DE GLP) ESTADO DE
Ingresos Gastos FLUJOS
L Pago
. GLP | % inflacion | . Ve Inversion Gastg préstamo
Periodo ingresos + en energia . Total gastos | Ingresos - gastos
ahorro anual - . . . . (incluye
% inflacién | activos |+ % inflacion | .
intereses)
ANO 2023 0 $ - $ - 1$2.069,45| $ - 1'% -1 $ - $ -
ANO 2024 1 $ 84,00 3,50% $ 8694 |$ -| $ 148,77 |$ 84754 | $ 996,31 $ -909,37
ANO 2025 2 $ 86,94 3,50% $ 8998 |$ -/ $ 15398 |$ 847,53 | $1.001,51 $ -911,53
ANO 2026 3 $ 89,98 3,50% $ 9313 |$ -1 $ 159,37 | $ 847,53 | $ 1.006,90 $ -913,77
ANO 2027 4 $93,13 3,50% $ 9639 |$ -1 $ 1649 |$ -1 $ 164,95 $ -68,56
ANO 2028 5 $ 96,39 3,50% $ 99,77 |$ -1 $ 170,72 |'$ -1 $ 170,72 $ -70,95
$ 466,21 $ 797,79 | $2.542,60 | $ 3.340,39 $-2.874,18
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Escenario 2

Tabla 23. Flujos de efectivo item BC 3, escenario 2

Escenario 2 (SIN SUBSIDIO DE GLP)

ESTADO DE
Ingresos Gastos FLUJOS
L Pago
. . Total Inversion Gasto .
0)
Periodo GLP | % inflacion ingresos + en energia prestamo Total gastos | Ingresos - gastos
ahorro anual - . . . . (incluye
% inflacién | activos |+ % inflacion | .
intereses)
ANO 2023 0 $ - $ - 1$2.020,25| $ - 1% -1 $ - $ -
ANO 2024 1 $ 405,60 3,50% $ 41980 |$ - $ 148,77 |$ 84754 | $ 996,31 $ -576,52
ANO 2025 2 $419,80 3,50% $ 43449 |$ -1 $ 15398 |$ 847,53 | $1.001,51 $ -567,02
ANO 2026 3 $ 434,49 3,50% $ 449,70 | $ -1 $ 15937 | $ 847,53 | $1.006,90 $ -557,20
ANO 2027 4 $ 449,70 3,50% $ 46544 |$ -1 $ 1649 | $ -1 $ 164,95 $ 300,49
ANO 2028 5 $ 465,44 3,50% $ 481,73 |$ -1 $ 170,72 | $ -1 $ 170,72 $ 311,01
$2.251,14 $ 797,79 | $2.542,60 | $3.340,39 $-1.089,25
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Anélisis termodinamico
Se estudid el funcionamiento de cada uno de los equipos en las tres regiones del

Ecuador. Se establecen los resultados en la region Sierra:

Tabla 24. Resultados técnicos de los equipos en la regién Sierra

Capacidad de
calentamiento [kW] COP
BC1 2,65 4,20
BC2 2,40 4,00
BC3 1,80 3,85

Interpretacion

Existe una reduccién en la capacidad del calentamiento establecida por catdlogo de
cada equipo. Esto debido a las condiciones climéticas en las que se instalara el equipo.
Para el item “BC 1” se observa una reduccion de eficiencia del 8.69%, para el item
“BC 2” se observa una reduccion de eficiencia del 3.84% y, por ultimo, para el item
“BC 3” se observa una reduccion de eficiencia del 0.516%. El cumplimiento de estas

condiciones dependera de la capacidad del compresor de cada equipo.

Se establecen los resultados en la region Costa y Oriente:

Tabla 25. Resultados técnicos de los equipos en las regiones Costa y Oriente

Capacidad de
calentamiento [kW] COP
BC1 3,09 4,90
BC2 2,86 4,76
BC3 2,11 4,48

Interpretacion

Los resultados de los calculos indican que existe un aumento significativo en la
eficiencia de los tres items. Si bien a 20 °C 0 mas es seguro que las tres bombas de
calor funcionardn al 100% de capacidad, el cumplimiento de estos datos que
sobresalen a la expectativa dependera directamente de la capacidad del compresor y

ademas de los niveles de humedad, los cuales son mas elevados en la region Oriental.
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3.2. Consumo energético
En base a los datos registrados previamente para cada item respectivamente, se

presentan los resultados de consumo y costo energético:

Tabla 26. Consumo y gasto eléctrico de cada equipo

Tiempo de Consumo Costo por Costo

consumo [h] | eléctrico [KWh] ducha anual
BC1 2.31 1.454 $0.14 $197.62
BC?2 2.25 1.350 $0.13 $183.50
BC 3 2.25 1.058 $0.10 $143.74

Interpretacion

El tiempo de consumo eléctrico viene dado por la razén entre el volumen de agua
necesario por ducha y el caudal de agua caliente que cada equipo puede ofrecer, cada
bomba de calor debera consumir energia durante al menos dos horas diarias durante
su etapa de acumulacién de agua y posterior calentamiento, para asi cubrir la necesidad
de agua caliente sanitaria de una familia de cuatro personas. El item “BC 1” consumira
1.454 kWh durante 2.31 horas de uso. El item “BC 2” consumira 1.350 kWh durante
2.25 horas de uso. El item “BC 3” consumira 1.058 kWh durante 2.25 horas de uso.

En términos economicos, el costo de cada ducha al utilizar el item “BC 1” sera de
$0.14 centavos, resultando en un costo anual de $197.62 doélares. El costo de cada
ducha al utilizar el item “BC 2” sera de $0.13 centavos, resultando en un costo anual
de $183.50 dolares. El costo de cada ducha al utilizar el item “BC 3” sera de $0.10
centavos, resultando en un costo anual de $173.74 dolares. El costo de uso de cada
equipo es proporcional a la potencia de entrada al compresor, y también dependera del
tiempo de uso de la bomba de calor. Si uno de los equipos ofreciera un caudal de agua

caliente mas alto, el recurso eléctrico se utilizaria en menor medida.

3.3. Resultados de viabilidad economica

En el contexto de la evaluacion financiera se utilizaron los flujos de fondos
establecidos previamente, los cuales dieron paso al calculo del Valor Actual Neto. Con
respecto a la Tasa Interna de Retorno, se requirid de una Tasa Minima Aceptable de
Rendimiento (TMAR), la cual consiste de la tasa de inflacion para el afio 2022
(3,50%), del indice de Riesgo pais para abril de 2023 [49] (18,57%) y la tasa de crédito
(15,60%). La TMAR resultante es del 37,67%.
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3.3.1.

Escenario 1

item BC 1

Tabla 27. Evaluacién financiera item BC 1, escenario 1

. ~ . Flujo Flujo
Periodo ARo Flujo proyectado actualizado | acumulado
0 2023 - 0,00 0,00 0,00
1 2024 - 985,76 - 716,03 - 716,03
2 2025 - 989,89 - 522,28 -1.238,32
3 2026 - 994,14 - 381,00 -1.619,32
4 2027 - 130,38 - 36,29 - 1.655,61
5 2028 - 134,94 - 27,29 - 1.682,90
VAN - 1.682,90
TIR -
I
(200,00)
(400,00)
(600,00)
(800,00)
(1.000,00)
(1.200,00)

Interpretacio

El flujo de efectivo proyectado para el escenario 1 del item BC 1 muestra pérdidas de
valores similares durante los tres primeros afios del proyecto. A partir del 2027, afio
en el que se cumple el pago de la deuda, se observa una reduccién de las pérdidas. Sin
embargo, en la duracion del proyecto no se presentan valores a favor a pesar de la
aparente tendencia positiva de los flujos de efectivo en los Gltimos afios. El resultado
del valor actual neto es negativo, lo que indica la pérdida a valor actualizado de
$1682,90 si el proyecto se lleva a cabo. Ademas, no existe tasa interna de retorno que

iguale los ingresos y egresos de efectivo en el presente, lo que significa que las

22023

2024 w2025 m2026 m2027 m=2028

Figura 20. Flujos de dinero proyectados item BC 1, escenario 1

n

pérdidas se mantendran a lo largo del tiempo sin posibilidad de retorno de fondos.
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Escenario 2

Tabla 28. Evaluacién financiera item BC 1, escenario 2

Periodo | Afio Flujo Flu_jo Flujo
proyectado actualizado | acumulado
0 2023 - 0,00 0,00 0,00
1 2024 - 652,91 - 474,25 - 474,25
2 2025 - 645,38 - 340,52 - 814,77
3 2026 - 637,57 - 244,35 - 1.059,12
4 2027 238,67 66,44 - 992,68
5 2028 247,02 49,95 - 942,73
VAN - 942,73
TIR -
(100,00)
(200,00)
(300,00)
(400,00)
(500,00)
(600,00)
(700,00)
=2023 2024 =2025 =2026 W2027 m2028

Interpretacion

El flujo de efectivo proyectado para el escenario 2 del item BC 1 muestra pérdidas de
valores similares durante los tres primeros afios del proyecto. A partir del 2027, afio
en el que se cumple el pago de la deuda, se observa la aparicion de valores a favor con
una tendencia positiva. Aun asi, el resultado del valor actual neto es negativo, lo que
indica la pérdida a valor actualizado de $942,73 si el proyecto se lleva a cabo. Esto se
da debido a que los valores a favor son pequefios en comparacion con las pérdidas.
Incluso se observa la inexistencia de una tasa interna de retorno que iguale los ingresos

y egresos de efectivo en el presente, lo que significa que las pérdidas se mantendran a

lo largo del tiempo sin posibilidad de retorno de fondos.
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Figura 21. Flujos de dinero proyectados item BC 1, escenario 2




3.3.2. ItemBC?2

Escenario 1

Tabla 29. Evaluacion financiera item BC 2, escenario 1

Periodo | Afio Flujo Flu_jo Flujo
proyectado actualizado | acumulado
0 2023 - 0,00 0,00
1 2024 - 829,63 - 602,62 - 602,62
2 2025 - 833,24 - 439,63 -1.042,26
3 2026 - 836,97 - 320,77 - 1.363,02
4 2027 - 114,18 - 31,79 - 1.394,81
5 2028 - 118,17 - 23,90 -1.418,71
VAN -1.418,71
TIR -
(100,00) - -
(200,00)
(300,00)
(400,00)
(500,00)
(600,00)
(700,00)
(800,00)
(900,00)

w2023 ©2024 w2025 w2026 =2027 m2028

Figura 22. Flujos de dinero proyectados item BC 2, escenario 1

Interpretacion

El flujo de efectivo proyectado para el escenario 1 del item BC 2 muestra pérdidas de
valores similares durante los tres primeros afios del proyecto. A partir del 2027, afio
en el que se cumple el pago de la deuda, se observa una reduccion de las pérdidas. Sin
embargo, en la duracién del proyecto no se presentan valores a favor ni una aparente
tendencia positiva en los flujos. El resultado del valor actual neto es negativo, lo que
indica la pérdida a valor actualizado de $1418,71 si el proyecto se lleva a cabo.
Ademas, no existe tasa interna de retorno que iguale los ingresos y egresos de efectivo
en el presente, lo que significa que las pérdidas se mantendran a lo largo del tiempo
sin posibilidad de retorno de fondos.
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Escenario 2

Tabla 30. Evaluacién financiera item BC 2, escenario 2

Periodo | Afio Flujo Flu_jo Flujo
proyectado actualizado | acumulado
0 2023 - 0,00 0,00
1 2024 - 496,78 - 360,85 - 360,85
2 2025 - 488,73 - 257,86 - 618,71
3 2026 - 480,40 -184,11 - 802,83
4 2027 254,86 70,95 - 731,88
5 2028 263,79 53,34 - 678,53
VAN - 678,53
TIR - 0,53%

400,00

300,00

200,00

100,00 . .

(100,00)

(200,00)

(300,00)

(400,00)

(500,00)

(600,00)

m2023 2024 w2025 W2026 w2027 m2028

Figura 23. Flujos de dinero proyectados item BC 2, escenario 2

Interpretacion

El flujo de efectivo proyectado para el escenario 2 del item BC 2 muestra pérdidas de
valores similares durante los tres primeros afios del proyecto. A partir del 2027, afio
en el que se cumple el pago de la deuda, se observa la aparicién de valores a favor con
una tendencia positiva. Aun asi, el resultado del valor actual neto es negativo, lo que
indica la pérdida a valor actualizado de $678,53 si el proyecto se lleva a cabo. Esto se
da debido a que los valores a favor son pequefios en comparacion con las pérdidas. Por
ultimo, la tasa interna de retorno, ademas de ser mindscula en comparacion a la

TMAR, es negativa; lo que evidencia la escasez de valores a favor en los flujos de

dinero.
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3.3.3. [temBC3

Escenario 1

Tabla 31. Evaluacion financiera item BC 3, escenario 1

Periodo | Afio Flujo FIu_Jo Flujo
proyectado actualizado | acumulado
0 2023 - 0,00 0,00
1 2024 - 909,37 - 660,54 - 660,54
2 2025 - 911,53 - 480,94 -1.141,48
3 2026 - 913,77 - 350,20 - 1.491,69
4 2027 - 68,56 - 19,08 - 1.510,77
5 2028 - 70,95 - 14,35 - 1.525,12
VAN - 1.525,12
TIR -
) N
(100,00)
(200,00)
(300,00)
(400,00)
(500,00)
(600,00)
(700,00)
(800,00)
(900,00)
(1.000,00)

22023 12024 m2025 =m2026 m2027 =2028

Figura 24. Flujos de dinero proyectados item BC 3, escenario 1

Interpretacion

El flujo de efectivo proyectado para el escenario 1 del item BC 3 muestra pérdidas de
valores similares durante los tres primeros afios del proyecto. A partir del 2027, afio
en el que se cumple el pago de la deuda, se observa una reduccién de las pérdidas. Sin
embargo, en la duracién del proyecto no se presentan valores a favor. El resultado del
valor actual neto es negativo, lo que indica la pérdida a valor actualizado de $1525,12
si el proyecto se lleva a cabo. Ademas, no existe tasa interna de retorno que iguale los
ingresos y egresos de efectivo en el presente, lo que significa que las pérdidas se

mantendran a lo largo del tiempo sin posibilidad de retorno de fondos.
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Escenario 2

Tabla 32. Evaluacion financiera item BC 3, escenario 2

Periodo | Afio Flujo Flu_Jo Flujo
proyectado actualizado acumulado
0 2023 - 0,00 0,00
1 2024 - 576,52 - 418,77 - 418,77
2 2025 - 567,02 - 299,17 - 717,94
3 2026 - 557,20 - 213,55 - 931,49
4 2027 300,49 83,65 - 847,84
5 2028 311,01 62,89 - 784,95
VAN - 784,95
TIR -0,52%

400,00

300,00

200,00

100,00

(100,60)

(200,00)

(300,00)

(400,00)

(500,00)

(600,00)

(700,00)

2024 w2025 m2026 m2027 m=2028

Figura 25. Flujos de dinero proyectados item BC 3, escenario 2

Interpretacion

El flujo de efectivo proyectado para el escenario 2 del item BC 3 muestra pérdidas de
valores similares durante los tres primeros afios del proyecto. A partir del 2027, afio
en el que se cumple el pago de la deuda, se observa la aparicion de valores a favor con
una tendencia positiva. Aun asi, el resultado del valor actual neto es negativo, lo que
indica la pérdida a valor actualizado de $784,95 si el proyecto se lleva a cabo. Esto se
da debido a que los valores a favor son pequefios en comparacion con las pérdidas. Por
ultimo, la tasa interna de retorno, ademas de ser minuscula en comparacién a la

TMAR, es negativa; lo que evidencia la escasez de valores a favor en los flujos de

dinero.
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3.4. Discusion

La evaluacion técnica indica que los equipos de bombas de calor para generacion de
agua caliente sanitaria muestran ser aptos para su instalacion en el pais. En la Sierra,
su minuscula reduccion de rendimiento es esperada debido al clima frio. En la Costa
y en el Oriente, el rendimiento no se altera, lo que demuestra un funcionamiento

optimo.

Por otra parte, la evaluacion econdmica indica que la adquisicion de estos equipos esta
lejos de ser beneficiosa. En el escenario 1, la proyeccién de flujos de los tres items
expone Unicamente valores negativos. En el escenario 2, a pesar de la presencia de
valores a favor en ciertos afios del proyecto, los métodos de evaluacion financiera
concluyen en una viabilidad nula. Un endeudamiento tan acentuado no es viable
cuando los valores a favor son minimos. Mientras que el subsidio para el combustible
GLP se mantenga, la mejor opcion seguirad siendo el utilizar calentadores de agua

sanitaria a gas.

Los resultados negativos de la TIR y VAN se dan por las innumerables dificultades
para la adquisicion de los equipos que no se fabrican en el pais; como por ejemplo los

tributos al comercio exterior y el endeudamiento a corto plazo.

3.5. Verificacidn de hipdtesis

Segun la prueba de hipotesis estadistica, en la que se acepta o se rechaza una hipotesis
nula segun si la muestra no entrega evidencia suficiente para aceptarla o si entrega una
minima duda de que aceptarla sea la decision correcta [50], se establecen ambas

hipotesis nula y alternativa:

HO. Los indicadores de factibilidad tienen una correlacion baja con la posibilidad de

fabricacion nacional de bombas de calor.

H1. Los indicadores de factibilidad tienen una correlacion alta con la posibilidad de

fabricacion nacional de bombas de calor.

La presente investigacion experimental presenta datos de estudio cuya relacién puede
ser evaluada segun el método de correlacion de Pearson [51]. Se presentan datos

obtenidos de factibilidad y costos de los equipos:
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Tabla 33. Datos de correlacion de factibilidad y costos

ftem | VAN(X) | Inversion (Y) X2 y2 XY
BC1 | -1682.9 2069.45 | 283215241 | 428262330 | >*oo0'"
BC2 | -141871 173210 | 2012738.06 | 300017041 | 005"
BC3 | -1525.12 202025 | 232509101 | 408141006 | >C0L 2

s | -462673 5821.80 | 717088149 | 1136420378 | ool

El coeficiente de Pearson se calcula de la siguiente manera:

N * ZXY — (£X) * (EY)
"IN IXE - GX)2] * [N+ 2Y2 - BY)2]

Txy

_ 9%9021148.68 — (—4626.73) * (5821.80)
\/[9 * 7170881.49 — (—4626.73)%] * [9 * 11364203.78 — (5821.80)2]

Txy

Ty = —0,0000000000883772

La interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson se presenta

en la siguiente figura:

Rango de valores de T"yy Interpretacion
0.00 € Irgyl < 0.10

0.10 < |yl < 0.30
0.30 < Irgy] < 0.50
0.50 < |yl < 1.00

Correlacién nula

Correlacion debil

Correlacion moderada

Correlacion fuerte

Figura 26. Interpretacion del coeficiente de Pearson [51]

Si se considera la teoria de una correlacion fuerte, es decir |rey | cercano a 1, se

rechaza HO. Por el contrario, si | rxy | es cercano a 0 se acepta HO.

En este caso, 0 <|—0,0000000000883772 | < 0.10, se decide aceptar HO. Esto
significa que los indicadores de factibilidad tienen una correlacién baja con la
posibilidad de fabricacién nacional de bombas de calor. Esta Ultima tiene mas relacién
con factores como los costos de materiales, acceso a herramientas, costos de mano de

obra y piezas para fabricacion.
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3.6. Propuesta

En la actualidad, el subsidio del GLP en Ecuador ha demostrado ser de carécter
cuasipermanente, al no sufrir cambios en focalizacion para que se asegure que el
incentivo econdmico llegue exclusivamente a aquellos que lo necesitan, ni se observan
controles rigurosos con respecto a emision de gases contaminantes o de contrabando

de cilindros.

Si bien la demanda del GLP para el calentamiento de agua no ha hecho méas que
aumentar debido al crecimiento poblacional, también puede serle atribuida la
dificultad que significa acceder a otras tecnologias que pueden ser tanto mas eficientes
como mas limpias. Esta dificultad radica especialmente en el precio y en el beneficio
econdmico que significa para las familias. No solo el costo del cilindro del GLP es
muy bajo, sino que el costo para obtener una tecnologia alternativa que no se fabrica

en el pais es mayusculo.

Por tanto, se plantea la creacion de una propuesta que desarrolle un programa de
eficiencia energética en el que el gobierno central busque redireccionar los recursos
hacia una inversion publica que no solo favorezca la creacion de una nueva industria
de produccién nacional, sino que también incentive a las familias a reemplazar los
calentadores de agua sanitaria a gas por bombas de calor de fuente de aire para
calentamiento de agua. Esto sera posible a traves de un plan que se enriquezca de los
errores y aciertos experimentados en el Proyecto de Coccion Eficiente, en el cual las
cocinas de induccién fueron el enfoque principal. Por Gltimo, la propuesta permitira al
pais apoyar a la descarbonizacion del sector residencial en beneficio del medio

ambiente. Esta se detallara en tres etapas:
o« FEtapal

El programa de eficiencia energética para calentamiento de agua con bombas de calor
en sustitucion del GLP en el sector residencial, que en adelante sera llamado programa
de calentamiento de agua eficiente, constara de una inversion que ofrezca incentivos a
las residencias que se acojan al programa y que ademas permita la compra de bombas
de calor que deberan ser, en mayor medida, de produccién nacional. Este programa
tendra una duracion de diez afios, tiempo que permitira la progresiva disminucion del

subsidio del GLP. En este tiempo también se realizara el robustecimiento de la red
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eléctrica, en la que se incluirdn la instalacion de acometidas para 220 voltios en los

hogares que lo requieran.

El Estado realizara la adquisicion de equipos de bombas de calor de fuente de aire para
calentamiento de agua con capacidad de 200 litros a través del Sistema Nacional de
Contratacion Pablica en un plazo de 9 a 12 meses. La larga duracién del concurso
permitird a la empresa privada del pais trabajar en la realizacion de los proyectos de
produccion necesarios para la construccién de estos equipos. El disefio y manufactura
no son ajenos a la capacidad de los expertos en el pais dado que, a traves de los dltimos
afios, se han desarrollado tecnologias constructivas de una bomba de calor, ya sea
industrial o residencial [18], [19], [52]. Los proyectos técnicos mencionados serviran
como fundamentacion para establecer las implicaciones de fabricacidén nacional que

seran detalladas a continuacion:

Componentes

cold water in

heat pump hot airin
hot air in hot water out

I
evaporator coils ™ _‘{
)

'\A | heat pump

&

e ' cold alr out

cold air out

electric heating
elements

COmMpressor

water tank

condenser coil
filled with hot
refrigerant heats
water in tank

expansion valve

Figura 27. Componentes de una bomba de calor aire - agua con tanque reservorio [53]

Serpentines — evaporador y condensador

Para un tanque de una altura aproximada de 1.5 m se requeriran de 20 a 25 metros de

tuberia de cobre. Es comun utilizar un tipo de tuberia de %” de diametro tipo M.
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Valvula de expansion

El alivio de presiones idealmente vendra dado por una valvula de expansion, pero
asimismo puede utilizarse un filtro de tubo capilar. Es una opcién recomendable una
valvula de expansion DANFOSS de serie TN2 [54].

Compresor

El compresor para refrigeracion debe tener una potencia de entrada de 0.60 kKW
aproximadamente segun los equipos de 200 litros analizados previamente. Este valor
varia segun el flujo masico del refrigerante manejado, dato que interviene en el disefio
de la bomba de calor. Una opcion aceptable es el modelo FSQA058248 de FS thermo
[55].

Tanque reservorio

El tanque vertical con casquetes toriesféricos de 200 litros puede construirse con acero
ASTM A-131 debido a sus propiedades mecanicas y costo reducido, segun
recomendaciones de los proyectos técnicos mencionados. También requiere de
recubrimiento epoxico que evite el desgaste del tanque y posterior contaminacion del

agua.
Termdmetro

El sensor de temperatura permite controlar el compresor segun se requiera.
Ventilador

Es recomendado utilizar un ventilador de 10 W, elemento que proporcionara el flujo

de aire necesario para el funcionamiento de la bomba de calor.
Aislante térmico

Para aislar al tanque reservorio de la temperatura ambiente se puede utilizar un

recubrimiento de poliuretano; otra alternativa a emplear es la fibra de vidrio.

Construccion y montaje

En la siguiente figura se expone un diagrama de proceso de produccion de una bomba

de calor aire — agua:
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Disefio de la bomba de
calor aire - agua

Obtencién de materia
prima y componentes
importados

Conformacion del
tanque reservorio

Moldeo del serpentin del
condensador y del
evaporador

Insercion del
refrigerante,
conexion del
compresor

Conexioén de las caferias
mediante soldadura

Instalacion de medidores
de temperatura e
interruptores

Colocacion del aislante
térmico y ensamble del
tanque reservorio

Figura 28. Diagrama de proceso de fabricacion de una bomba de calor

Se muestra un esquema que ejemplifica el montaje de una bomba de calor aire — agua:

Tangque
Filtro Secador Tanque
Condensacién Caudalimetro
cH20
Presdstato Caudalimetro Bomba Compresor Ventilador
R134A Trasferencia
Bajo de Calor

Presodstato
Alto

Vatimetro

Refrigerante

Mandémetros

Valvula

Figura 29. Diagrama de montaje de elementos y componentes [52]
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Instalacion del equipo y mantenimiento

En la instalacion de las bombas de calor se pueden presentar consideraciones como la
conexion de tuberias de agua caliente y fria, ventilacion, eliminacion de los
condensados de humedad del ambiente y disponibilidad de la potencia eléctrica a
suministrar [56], [57]. Si bien los tanques pueden ocupar un espacio vertical
significativo, pueden adecuarse en una esquina de un cuarto caliente que no esté
privado de la circulacion del aire. Las bombas de calor de este tipo requieren de una
conexion de 220 V - 240 V, lo que significa un costo adicional para las modificaciones
eléctricas necesarias. Considerando que el Estado junto con las corporaciones
eléctricas del pais se haran cargo de rubros de transformacion y acometidas eléctricas,
el costo de instalacion se resume a la conexién de tuberias y la eliminacién de los

condensados de humedad. Este trabajo de plomeria alcanza entre $50 a $100.

El mantenimiento de las bombas de calor para calentamiento de agua es un
procedimiento simple que puede ser realizado por el usuario. Es necesario limpiar la
linea de eliminacion del condensado al menos una vez al afio para evitar obstrucciones,
ademas se deben limpiar los filtros. Por Gltimo, se debe vaciar el tanque por lo menos
una vez al afio para evitar sedimentos. En definitiva, el mantenimiento no tendra
ningun costo a menos que se deba reemplazar algiin componente (como el cableado
eléctrico o la linea de eliminacion de condensado) o si la presion del refrigerante se ha

reducido, lo que significaria recargar el sistema entero [58].

Costo

Tabla 34. Costos de materiales para fabricacién de una bomba de calor

Costoen $

Tuberia de cobre de 3/8” $70

Vélvula de expansion/filtro capilar $30

Compresor $100

Planchas de acero ASTM A-131 $70
(1.5mx1.88 m)

Plancha de tol galvanizado $30

Sensor de temperatura $30

Ventilador $15

Aislante térmico $20

Costos de construccion $100

Refrigerante $30

Vélvulas, filtros, soldadura $50

Total $545
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En base a los proyectos técnicos revisados, el costo de produccién de una bomba de
calor aire - agua ronda los $500. Si bien los costos van a aumentar debido a la
necesidad de mano de obra, disefio profesional del prototipo y costos indirectos, la
propuesta presente cuenta con que la empresa privada establezca un modelo de negocio
en el que se instaure la produccién en masa. Esto reducira los costos de materia prima,
de disefio de la maquina, de construccién de los componentes y de mano de obra. En
resumen, se prevé que la produccion nacional establezca un costo accesible de los

equipos, cercano a los $500.

El nimero de equipos que el Estado adquirira seran 4,9 millones, valor similar al de
los abonados por tarifa eléctrica en todo el Ecuador; estos se venderan e instalaran a
través de las corporaciones de electricidad del pais. Sin embargo, el 40% sera instalado
gratuitamente en funcién del nimero de personas afiliadas al bono de desarrollo
humano [59]. Toda la poblacién general se vera beneficiada por el precio accesible de
compra de los equipos gracias a la instauracion de la fabricacion nacional, ademas de
un financiamiento flexible que deberd ser ofertado por las empresas eléctricas que
venderan los equipos. El principal beneficiario sera el Estado. El ahorro que signifique

para éste se calculara en las siguientes etapas.
o Etapall

En la investigacion de Copara D. [8], los agentes ECU 3y ECU 4 se establecen como
grupos representativos de cierto tipo de estrato social. Estos son de interés debido a
que, en las proyecciones calculadas en la investigacion mencionada, estos son posibles

usuarios de bombas de calor en el futuro.

Para la determinacion de esos agentes, Copara D. realizO encuestas a muestras
representativas de la poblacion en las que se recabd, de entre otras cuestiones,
informacion sobre la utilizacidn de energias para el calentamiento de agua y coccién
de alimentos. Esta informacion es confiable y servira de base para la determinacién
del costo del subsidio del gas destinado particularmente al calentamiento de agua por
calentadores a GLP. A continuacion, se explican las preguntas de la encuesta que se

encontraron relevantes para el calculo.

La pregunta 5 otorga informacion sobre el numero de familiares que viven en el hogar.

La pregunta 15 trata sobre los equipos utilizados para calentamiento de agua. La
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pregunta 16 trata sobre los equipos utilizados para coccién. A partir de estos datos, se
obtendra informacion para el uso del GLP tanto para coccién como para agua caliente

sanitaria. Se establecen los resultados:

Tabla 35. Preferencias de equipos para calentamiento segun agentes

Pregunta 16 Pregunta 15
Pregunta 5 | GLP para coccion GLP para ACS
Numero de Personas | Cocinade | Estufa | Calefon | Ducha | Estufa
encuestados | porhogar | induccion | degas | agas | eléctrica | de gas
ECU1 97 2a3 41 82 42 25 35
ECU?2 252 3a4 60 212 106 75 101
ECU 3 414 3a4 71 363 108 130 212
ECU4 517 3a4 45 468 91 142 306
ECUS 220 2a4 11 196 14 43 111
Totales 228 1321 361 415 765
Total por
preguﬁta 1500 1500 1856 2095

En base a la tabla anterior, se puede registrar el uso del GLP en las residencias segun

las encuestas:

Tabla 36. Uso del GLP en las residencias

Porcentaje | Porcentaje
Coccion ACS | Sumatorio | coccion ACS
ECU1 82 77 159 51,572% 48,428%
ECU 2 212 207 419 50,597% 49,403%
ECU 3 363 320 683 53,148% 46,852%
ECU4 468 397 865 54,104% 45,896%
ECUS5 196 125 321 61,059% 38,941%
Total 1321 1126 2447 53,984% 46,016%

Los agentes ECU 2, ECU 3 y ECU 4 son los mas representativos debido a su
composicion familiar y nivel de ingresos, ademas de que son quienes mas consumen
GLP tanto para coccion como para el calentamiento de agua sanitaria. Los porcentajes
obtenidos en la Tabla 35, concluyen que el 46% de los cilindros de GLP son dirigidos
al calentamiento de agua. Como se observa en la Tabla 12, el Estado ecuatoriano
dispuso $716,94 millones para el subsidio del combustible GLP para el afio 2023.
Segun lo concluido, Unicamente el 46% de ese valor fue para el calentamiento de agua,
es decir, $329,79 millones. Este valor que sera considerado para el célculo de la

factibilidad del programa de calentamiento de agua eficiente.
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o Etapalll

En esta etapa se tratara la factibilidad de la ejecucién del programa en relacién con la

inversion que realizara el Estado. Los ingresos se basan en las ventas de los equipos

junto con los intereses recaudados, ademas del ahorro en el subsidio del GLP. Los

gastos 0 egresos se basan en el costo de los equipos y en la fraccién del subsidio del

combustible GLP para el calentamiento de agua. Previamente se establece el

cronograma de instalacion por sector de los equipos:

Tabla 37. Cronograma de instalacién de bombas de calor por sector
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Bombas de
Periodo calor a Cantidad Sectores Valor
instalar
0 | ARO 2024 40,00% | 1.960.000 Bonoffr::ﬁﬁ”o"o $ 980.000.000,00
1 ARNO 2025 30,00% 1.470.000 | Poblacion general |  $ 735.000.000,00
2 ANO 2026 20,00% 980.000 | Poblacién general $490.000.000,00
3 ARNO 2027 10,00% 490.000 | Poblacion general |  $ 245.000.000,00
4 ANO 2028 - -
5 ANO 2029 - -
6 ARNO 2030 - -
7 ANO 2031 - -
8 ANO 2032 - -
9 ANO 2033 - -
10 ANO 2034 - -
100,00% | 4.900.000 $  2.450.000.000,00




El 60% de los equipos adquiridos seran vendidos por el Estado a través de un financiamiento de tres afios, lo cual permitird recuperar esos

valores iniciales de inversion. Se establece la venta de las bombas de calor a la poblacion general:

Tabla 38. Venta de bombas de calor a la poblacion en general y recuperacion de la inversién (capital financiado a 36 meses)

Bombas Valor a Valor a Valor a Valor a Valor a
Periodo | decalora| Cantidad Capital recuperar, aflo | recuperar, aiio | recuperar, aiio | recuperar, afio | recuperar, afio

vender 2025 2026 2027 2028 2029

0 |ANO2024| 0,00% - - - - - - -

1 |ANO2025| 30,00% | 1.470.000 | $735.000.000,00 |$ 244.999.999,76 | $ 244.999.999,76 | $ 245.000.000,49 - -

2 | ANO 2026 | 20,00% 980.000 | $ 490.000.000,00 - $ 163.333.333,32 | $ 163.333.333,32 | $ 163.333.333,37 -

3 | ANO 2027 | 10,00% 490.000 | $245.000.000,00 - - $81.666.666,67 | $81.666.666,67 | $81.666.666,67

4 | ANO 2028 | 0,00% - = = - - -

5 | ANO 2029 | 0,00% - = = - - -

6 |ANO2030| 0,00% - - - . - ]

7 |ANO 2031| 0,00% - - - . - ]

8 |ANO2032| 0,00% - - - - - -

9 |ANO2033| 0,00% - - - - - -

10 |ANO 2034 | 0,00% - - - - - -
60,00% | 2.940.000 |$ 1.470.000.000,00 | $ 244.999.999,76 | $ 408.333.333,07 | $ 490.000.000,47 | $ 245.000.000,03 | $ 81.666.666,67
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Para el capital que el Estado invertird en la poblacidn general se aplicard un interés del 10% anual, el cual le permitira al Estado esperar una

ganancia por la inversion realizada. Se registran las ganancias por intereses:

Tabla 39. Venta de bombas de calor a la poblacion en general y recuperacion de la inversién (intereses sobre el capital financiado al 10% anual)

Bombas Valor a Valor a Valor a Valor a Valor a
Periodo |decalora| Cantidad Capital recuperar, afio | recuperar, aflo | recuperar, afio | recuperar, afio | recuperar, afio
vender 2027 2028 2029

0 |ANO2024 | 0,00%

1 | ANO 2025 | 30,00% 1.470.000 | $735.000.000,00 | $63.550.875,30 | $40.404.500,36 | $14.834.397,49

2 | ANO 2026 | 20,00% 980.000 $ 490.000.000,00 $42.367.250,20 | $26.936.333,57 | $9.889.598,33

3 | ANO2027 | 10,00% 490.000 $ 245.000.000,00 $21.183.625,10 | $13.468.166,79 | $4.944.799,16

4 | ANO2028 | 0,00%

5 | ANO 2029 | 0,00%

6 | ANO2030 | 0,00%

7 | ANO 2031 | 0,00%

8 |ANO2032 | 0,00%

9 | ANO2033| 0,00%

10 | ANO 2034 | 0,00%

60,00% 2.940.000 |$1.470.000.000,00| $63.550.875,30 | $82.771.750,55 | $62.954.356,17 | $23.357.765,12 | $4.944.799,16
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A lo largo de los primeros afios del proyecto se hara evidente la reduccion del
presupuesto necesario para el subsidio del GLP, esto debido a que la disminucién de
la demanda de los cilindros de este combustible sera proporcional al porcentaje de

equipos instalados. Se establecen los valores a favor para el Estado en materia de

subsidios:
Tabla 40. Evolucion del subsidio al GLP
Bombas Porcentaje
Periodo | decalora| Cantidad |acumulado| Subsidio GLP Ahorro
instalar de equipos
0 | ANO 2024 | 40,00% | 1.960.000 | 40,00% | $329.792.400,00 -
1 | ANO 2025 | 30,00% 1.470.000 70,00% | $197.875.440,00 $131.916.960,00
2 | ANO 2026 | 20,00% 980.000 90,00% $98.937.720,00 $ 230.854.680,00
3 | ANO 2027 | 10,00% 490.000 100,00% | $32.979.240,00 $296.813.160,00
4 | ANO 2028 | 0,00% - 100,00% = $ 329.792.400,00
5 | ANO 2029 | 0,00% - 100,00% = $ 329.792.400,00
6 | ANO 2030 | 0,00% - 100,00% - $ 329.792.400,00
7 | ANO 2031 | 0,00% - 100,00% - $ 329.792.400,00
8 | ANO 2032 | 0,00% - 100,00% - $ 329.792.400,00
9 | ANO 2033 | 0,00% - 100,00% - $ 329.792.400,00
10 | ANO 2034 | 0,00% - 100,00% - $ 329.792.400,00
100,00% | 4.900.000 $659.584.800,00 | $ 2.968.131.600,00

Todos los valores establecidos permiten generar un flujo de fondos para el proyecto a
lo largo de su duracion, se considera la inflacion prevista en los célculos realizados

previamente:
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Tabla 41. Flujos de efectivo para el programa de calentamiento de agua eficiente

MOVIMIENTO DE FLUJOS PROYECTADOS

$ 1.470.000.000,00 | $ 237.579.546,30 | $ 2.968.131.600,00

$4.839.361.036,42 | $ 2.450.000.000,00 | $ 659.584.800,00

ESTADO DE
INGRESOS / BENEFICIOS GASTOS / PAGOS FLUJOS
Affo | Venta de equipos | 'Meresesde | Ahorropor | Total ingresos ¢ baL”qV.fiZ?L?QneSe Subsidio GLp | TOtal gastos +% | INGRESOS -
ombas de calor

_ - 980.000.000,00 | 329.792.400,00 | 1.355.635.134,00 | -1.355.635.134,00
2025| 244.999.999,76 | 63.550.875,30 | 131.916.960,00 | 455.884.209,28 | 735.000.000,00 | 197.875.440,00 | 965.526.080,40 | -509.641.871,12
2026 | 408.333.333,07 | 82.771.750,55 | 230.854.680,00 | 747.228.355,35 | 490.000.000,00 | 98.937.720,00 | 609.550.540,20 | 137.677.815,15
2027| 490.000.000,47 | 62.954.356,17 | 296.813.160,00 | 879.509.379,72 | 245.000.000,00 | 32.979.240,00 | 287.708.513,40 | 591.800.866,32

2028| 245.000.000,03 | 23.357.76512 | 329.792.400,00 | 619.085.420,93 619.085.420,93
2029| 81.666.666,67 | 4.944.799,16 | 329.792.400,00 | 430.978.001,14 430.978.001,14
2030 320.792.400,00 | 341.335.134,00 341.335.134,00
2031 320.792.400,00 | 341.335.134,00 341.335.134,00
2032 329.792.400,00 | 341.335.134,00 341.335.134,00
2033 329.792.400,00 | 341.335.134,00 341.335.134,00
2034 329.792.400,00 | 341.335.134,00 341.335.134,00

$3.218.420.268,00 | $ 1.620.940.768,42
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Los flujos registrados permiten calcular la TIR y VAN para el proyecto. La TMAR
estara compuesta de la tasa de inflacion, puesto que los valores del GLP pueden
aumentar o disminuir a traves de los afios; y también comprendera la tasa pasiva
referencial a junio de 2023 [60], la cual representa el costo de oportunidad que tiene
el Estado por poseer capital. Se muestran los resultados de la evaluacién financiera:

Tabla 42. Evaluacién financiera del programa de calentamiento de agua eficiente

Periodo | Afio | Flujo proyectado | Flujo actualizado | Flujo acumulado
0 2024 | -1.355.635.134,00 | -1.355.635.134,00 | -1.355.635.134,00
1 2025 | -509.641.871,12 | -461.089.180,42 | -1.816.724.314,42
2 2026 137.677.815,15 112.694.734,67 | -1.704.029.579,75
3 2027 | 591.800.866,32 438.263.281,82 | -1.265.766.297,93
4 2028 619.085.420,93 414.791.546,35 - 850.974.751,58
5 2029 430.978.001,14 261.248.768,84 | -589.725.982,74
6 2030 341.335.134,00 187.197.469,12 - 402.528.513,62
7 2031 341.335.134,00 169.363.493,28 - 233.165.020,34
8 2032 341.335.134,00 153.228.529,16 - 79.936.491,18
9 2033 341.335.134,00 138.630.714,88 58.694.223,70
10 2034 341.335.134,00 125.423.608,87 184.117.832,57

VAN 184.117.832,57
TMAR 10,53%
TIR 12,70%

El VAN es positivo y la TIR resulta mayor a la tasa minima de rendimiento esperada,
por lo tanto, el proyecto es viable. EI rendimiento del proyecto puede aumentar segan
el manejo de los recursos para la inversion inicial, si los directores del programa
reducen esos valores, tanto el VAN como la TIR aumentaran. Aun asi, los beneficios
que genera el programa son diversos, tales como el cambio de la matriz productiva, la
optimizacion de recursos de las carteras de Estado, disminucion de las pérdidas por
contrabando, reduccién de riesgos por mala manipulacién de cilindros de GLP, y

favorecimiento a la descarbonizacion en el pais.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se investigo la factibilidad de la fabricacion e instalacion de las bombas de
calor en Ecuador a través de la identificacion de tres equipos a importar para
su uso en residencias ocupadas por familias conformadas de tres a cuatro
personas de acuerdo a las caracteristicas de los agentes ECU 3 y ECU 4. Los
equipos demuestran ser Utiles en las condiciones atmosféricas del pais, ademas
de una ser una alternativa de alto interés ecoldgico. Sin embargo, poseen una
viabilidad econémica nula debido a los impedimentos de la importacién, los
cuales son solventados al establecer una industria de fabricacion de bombas de
calor en el pais que garantice un precio accesible.

Se analizo el aspecto técnico de cada equipo a instalar en las residencias del
pais a través de célculos de eficiencia de acuerdo a la temperatura ambiente a
la que se expone el evaporador, demostrando una reduccion minuscula en cada
equipo al ser utilizados en la region Sierra, mientras que en las regiones Costa
y Oriente se mantienen los niveles esperados en la capacidad de calentamiento.
Por su parte, se estimo el consumo energético de cada equipo considerando el
tiempo de uso de mas de 2.31 horas para el item “BC 17 y 2.25 horas para los
items “BC 2” y “BC 3”, respectivamente consumiran 1.454 kWh, 1.350 kWh
y 1.058 kWh. Con respecto a la fabricacion e instalacion nacional, se establecio
un diagrama de proceso de produccion de una bomba de calor en base a los
componentes que se pueden fabricar en el pais y los que deben ser importados.
El diagrama parte desde el disefio mecanico de la maquina, actuando como
informacion preliminar para la creacién de un modelo de negocio nacional que
produzca e instale estos equipos.

Se analiz6 el aspecto econdmico de cada equipo a instalar en las residencias
del pais mediante la aplicacion de tributos al comercio exterior a los valores
individuales de cada equipo, se consideré el arancel AD-Valorem, FODINFA,
ICE e IVA, estableciendo asi el valor del item “BC 1” en $2069,45, el valor
del item “BC 2” en $1732,10, y el valor del item “BC 3 en $2020,25. Ademas,

se determind el costo anual de la utilizacion del servicio eléctrico para cada

69



equipo; para el item “BC 17 se requeriran $197,62, para el item “BC 2” se
requeriran $183,50 y para el item “BC 3” se requeriran $143,74. El uso de las
bombas de calor reemplazara principalmente al uso de los calentadores a gas,
se determind el costo anual del uso de GLP en $84 con subsidio y $405,60 sin
subsidio. Con respecto a la fabricacién e instalacion nacional, se determiné que
los valores que mas afectan al costo de fabricacidn del equipo son el trabajo de
disefio de profesionales de ingenieria y la necesidad de mano de obra; sin
embargo, la produccién en masa soluciona este inconveniente, reduciendo asi
los costos mas significativos y aproximando a la realidad un costo de $500.

Se determind la viabilidad de los proyectos mediante la aplicacién de los
métodos de evaluacion economica TIR y VAN. Para el escenario 1 en los tres
items se observan un TIR inexistente y VAN negativo. Para el escenario 2 del
item BC 1, se obtuvo un TIR inexistente y VAN negativo; para el escenario 2
de los items restantes BC 2 y BC 3, se obtuvo un TIR negativo y un VAN
negativo. Unicamente en el escenario 2 se observa la aparicion de flujos
positivos cerca de los ultimos afios del proyecto, los cuales resultan ser
minusculos en contraste con los flujos negativos. Por su parte, el programa de
eficiencia energética para calentamiento de agua con bombas de calor en
sustitucion del GLP en el sector residencial resulta ser una inversion viable que
asegurara al Estado la optimizacién de recursos, y a la poblacion general el
acceso a una tecnologia alternativa mas eficiente y amigable con el ambiente.
Al analizar las causas por las cuales los proyectos de inversion particulares
demaostraron ser inadmisibles en contexto con la realidad ecuatoriana, se puede
discurrir que la fabricacion e instalaciéon de las bombas de calor es posible y,
ademas, beneficiosa tanto para el medio ambiente como para el gobierno.
Asimismo, crea la oportunidad para establecer una industria de produccion
nueva. Si se estableciera una industria de produccion de bombas de calor de
fuente de aire para calentamiento de agua sanitaria en las residencias, se
eliminarian los costos para bienes importados considerados en las inversiones
propuestas anteriormente. Ademas, si el valor del cilindro de GLP aumentara
debido a recortes en los subsidios provistos por el gobierno ecuatoriano, se
dispararian las probabilidades de la viabilidad de la instalacion de bombas de

calor en el pais gracias al incremento de los valores a favor en las proyecciones
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de efectivo vistas en el escenario 2 de cada evaluacion financiera. Esta Gltima
circunstancia puede llegar a ser de sumo interés para el gobierno si se llegan a
incentivar programas para la descarbonizacion en el pais pues, como se
mencion0 previamente, el sector residencial es el mayor consumidor de GLP
y, por tanto, también es el mayor emisor de gases de efecto invernadero

generados por este combustible.

4.2. Recomendaciones

Realizar estudios que comparen la viabilidad de uso de paneles solares con el
uso de bombas de calor en el pais, tanto técnica como econémicamente.
Fomentar proyectos de disefio de bombas de calor de fuente de aire para
calentamiento de agua en las universidades del pais. Esto con motivo de
impulsar la fabricacion en serie de estos equipos en Ecuador.

Una vez instalados los equipos de bombas de calor en las residencias del pais,
se deben realizar estudios para determinar el coeficiente de rendimiento
estacional, SCOP, métrica que evaluara el rendimiento a lo largo de un afio de
funcionamiento en una region especifica.

El Gobierno Central es responsable de estructurar iniciativas para el uso de
energias limpias, por tanto, se recomienda la creacién de programas que
faciliten la adquisicion de estas tecnologias a las familias ecuatorianas a través
de incentivos de gobierno. Un programa de esta indole no representaria un
gasto, sino una focalizacion de recursos que permitiria reducir progresivamente

los subsidios enfocados al GLP.
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