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Consumos pasivos en sistemas
convencionales y solares hibridos

Por Leila lannelliy Roberto Prieto (Gerencia de Distribucién - Enargas) y

Salvador Gil (Gerencia de Distribucion - Enargas y Universidad Nacional de San Martin, ECyT)

El calentamiento de agua sanitaria es el segundo mayor
consumo de gas en los hogares argentinos (aproximadamente

el 33%). El total de la energia usada para el calentamiento

de agua sanitaria equivale aproximadamente al 50% de las
importaciones de gas. Por ello, la bisqueda de modos mas
eficientes de lograr agua caliente sanitaria es de gran relevancia
econdémica, social y ambiental.
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Introduccion

En la Argentina el gas natural
constituye el componente princi-
pal de la matriz energética y aporta
mas del 50% de la energia primaria
del pais!!l. Alrededor del 30% del gas
se distribuye a través de redes a los
usuarios residenciales, comerciales y
entes oficiales. El calentamiento de
agua sanitaria es el segundo consu-
mo en importancia en estos sectores,
representando aproximadamente el
33% del total. Es decir, para el calen-
tamiento de agua sanitaria se emplea



casi el 10% de la energia consumida
en la Argentina. Este notable hecho se
explica en parte por el elevado calor
especifico del agua, que hace que au-
mentar su temperatura demande mu-
cha energia. Por otra parte, el consu-
mo de gas se ha incrementado en un
3,3% anual en la Argentinal®l. Desde
hace mas de una década, la produc-
cién nacional de gas ha disminuido,
y dependemos en forma creciente de
importaciones de este combustible.

El calentamiento global que ex-
perimenta la Tierra tiene causas an-
tropogénicasl?. Se estima que el 60%
de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) son consecuencia
del uso de combustibles fésiles, por
lo que resulta necesario disminuir las
emisiones de GEI Si bien el consumo
de energia nunca es ambientalmen-
te neutro, los impactos ambientales
deben disminuirse. Un Uso Racional
y Eficiente de la Energia (UREE), ade-
mas de reducir los impactos ambien-
tales, permite acercar los beneficios
del uso de la energia a més personas,
en particular a los sectores de meno-
res recursos econémicos y a los que
viven en poblaciones dispersas, lejos
de las redes de distribuciéon. E1 UREE
y el aprovechamiento de las energias
renovables son soluciones sostenibles
frente a los desafios energéticos actua-
les. Una ventaja de la energia solar es
que la generacion de energia se reali-
za “en el lugar” y se evitan elevados
costos de transmision, distribucién e
infraestructura.

En este trabajo discutimos las op-
ciones mas eficientes disponibles en
el mercado, tanto convencionales
como de colectores solares para calen-
tar agua. Si bien los colectores solares
son una opciéon muy atractiva, no son
una opcion que esté siempre disponi-
ble en conglomerados urbanos de alta
densidad, ademads estan sujetos a fluc-
tuaciones de suministro, en particular
en dias de poca radiaciéon solar. Por
ello, estos sistemas requieren equipos
complementarios que usan energia
convencional para calentar el agua,
a estos sistemas combinados se los
denominan sistemas hibridos?®. Aqui
se analizan los costos de los equipos
mas eficientes, los desafios que impli-
can su buen uso y las barreras que ac-
tualmente inhiben el desarrollo de la
energia solar térmica en la Argentina,
y también algunas ideas que permiti-
rian superarlas.

Consumo de gas
en edificios y viviendas

Un modo de estimar los consumos
de coccién, Agua Caliente Sanitaria
(ACS) y consumos pasivos (consumo
base) de lo que es la calefaccion con
gas natural, se observa en la figura 1,
donde se representa el consumo es-
pecifico residencial como funcién de
los meses del aflo. Los consumos de
verano (enero, febrero, noviembre y
diciembre) coinciden con el consumo
base, que tiene una muy leve depen-
dencia con la temperatura, represen-
tada por el 4rea verde. Sustrayendo
este consumo del total residencial, se
obtiene el consumo de calefaccion, re-
presentado por el area amarilla.

Segun la figura 1, el consumo base
de gas por usuario es en promedio
unos 1,5 m?/dia. Se considera que 0,5
m?3/dia se emplea en pilotos 1, otro
0,35 m?/dia en coccién, y 0,65 m?3/dia
en el calentamiento de agua. El ntime-
ro de usuarios residenciales conecta-
dos a la red de gas natural es alrededor
de 8,2 millones . Si a este namero
agregamos los usuarios de GLP (Gas
Licuado de Petr6leo) no conectados a
red (3,5 millones), el namero total de
usuarios es de aproximadamente 11,7
millones, quienes utilizan 1,15 m3/dia
en calentamiento de agua y su piloto
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asociado, lo que da como resultado
13,4 millones m?/dia.

La energia usada en el calentamien-
to de agua para usuarios comerciales y
entes oficiales es de aproximadamente
8 m3/dia, lo que corresponde a unos
370 mil usuarios Bl. Se considera que
la mitad de este consumo base se usa
en calentar agua (4 m?®/dia), lo cual
resulta en un consumo diario de ca-
lentamiento de agua, para este sector,
del orden de 1,5 millones de m?/dia.
Si se suman los consumos de gas para
todos los usuarios residenciales, co-
merciales y entes oficiales, resulta que
en la Argentina se destina cerca de 15
millones de m?/dia de gas al calenta-
miento de agua. Este volumen de gas
equivale aproximadamente al 45% de
las importaciones de gas en la Argen-
tina. Internacionalmente, el problema
del calentamiento de agua ha recibido
mucha atencién, de hecho hay varios
informes que discuten este problema
de modo similar a este trabajo, que esta
orientado a atender la situacion argen-
tina 15! 161 71,

Energia solar
en la Argentina

Entre los numerosos estudios so-
bre la potencialidad de la energia so-
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Figura 1. Arriba, variacién del consumo especifico medio diario de gas como funcién de los meses del
afno. Los datos muestran el comportamiento de los ultimos 12 afos para la region centro-norte de la
Argentina. En el diagrama inserto se ve la distribucion del consumo. Abajo, distribucion del consumo
base en el sector residencial en la Argentina. EI consumo medio de los usuarios residenciales en el
calentamiento de agua es de 1,15 m?®dia, donde se incluye el consumo de piloto, que por lo general en

los equipos tradicionales siempre esta presente.
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lar en la Argentina, el Atlas de Energia
Solar de la Republica Argentina, GER-
Solar, de la Universidad Nacional de
Lujén, es uno de los mas completos ..
En el territorio argentino, la radiaciéon
solar diaria promedio es de aproxima-
damente 4 kWh/m?. Por lo tanto, con
un colector solar térmico de 2,5 m?,
la energia solar que llegaria al mismo
seria de unos 10 kWh por dia, equi-
valente a 1 m? de gas natural, lo que
a su vez también equivale a toda la
energia requerida por una familia de
la Argentina para calentar el agua sa-
nitaria que utiliza durante un dia. Es-
tos valores varian segtn las zonas. Por
ejemplo, en el norte del pais los valo-
res son considerablemente mayores.
En un clima como el que predomina
en la zona central de la Argentina, las
mediciones indican que con colecto-
res solares de 2 a 3 m? se podria cubrir
el 60% de la demanda de agua calien-
te sanitaria, de un usuario residencial.

Si los colectores solares se asocia-
rian con sistemas de apoyo eficientes,
por ejemplo con calefones modulan-
tes! a gas sin piloto, Clase A de etique-
tado de eficiencia energética, el consu-
mo diario de gas utilizado para el ca-
lentamiento de agua de cada usuario,
pasaria de un promedio actual de 1,15
m?/dia a 0,25 m3/dia, lo que equivale
a un ahorro del 77%. Este ahorro, su-
poniendo una tarifa de gas de 4$/m?,
implicaria un ahorro anual de $1314.
Los equipos solares hibridos tienen
actualmente un costo aproximado de
$25.000 a $35.000, lo que se llegaria a
amortizar en veinte afios.

Si se impulsa una produccién ma-
siva de estos equipos, su costo podria
disminuir considerablemente. Para
los usuarios de GLP, la alternativa de
cambio a un sistema hibrido es mu-
cho maés atractiva, ya que el GLP es
mas costoso que el gas natural. Por ese
motivo, el ahorro para estos usuarios
seria mayor y cubriria el costo de los
equipos en diez aflos. Mas adelante
analizaremos la amortizaciéon de los
sistemas solares hibridos.

Los equipos solares mas adecuados
para la Argentina son los equipos de
calentamiento indirecto, en los cuales
el liquido que circula por los colecto-
res, en circuito cerrado, no es agua sino
un fluido caloportador y lleva calor al
tanque de almacenamiento de agua ca-

liente. Este liquido no se congela a tem-
peraturas inferiores a 0 °C como ocurre
con el agua, ni produce el taponamien-
to en los colectores, que generan las
aguas duras. Resulta fundamental con-
siderar estos dos aspectos en casi todo
el territorio nacional.

Los equipos solares, en general,
requieren de algin equipo convencio-
nal (a gas o eléctrico) de apoyo, para
calentar el agua cuando ocurren pe-
riodos de nubosidad que impiden el
calentamiento adecuado o suficiente
por parte de la radiacion solar. Un as-
pecto importante de estos sistemas es
la magnitud de los consumos pasivos.
Si no se disefian adecuadamente, los
sistemas hibridos pueden llegar a con-
sumir mas que un equipo convencio-
nal. Este aspecto se analiza cuidadosa-
mente tanto para sistemas a gas como
eléctricos mas adelante.

Eficiencia en el
calentamiento
de agua sanitaria

En la Argentina, el consumo de
Agua Caliente Sanitaria (ACS), es el
principal consumo de gas después del
de calefaccion. El volumen de agua
caliente en promedio que consume
un usuario tipico es de aproximada-
mente 195 I/dia (que incluye ACS y
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coccion). Este dato permite estimar
el requerimiento de ACS por usuario:
si suponemos que aproximadamen-
te una masa de 10 / se usa para coc-
cién, obtenemos una estimaciéon de
aproximadamente 185 I/dia de agua
caliente. Suponiendo 3,3 personas
por vivienda, obtenemos un requeri-
miento de agua caliente de alrededor
de 56 I/dia por persona. Desde luego,
este es un valor nominal de consumo
de ACS. En el disefio de viviendas se
utiliza una cifra de consumo entre 50
y 70 l/dia por persona.

La Comunidad Europea, reco-
mienda un consumo de 50 l/dia.per-
sona Bl. El consumo para cocciéon de
una familia tipo, 3 a 4 personas, es
de unos 0,35 m3/dia; mientras que
el consumo de 185 Il/dia de agua ca-
liente, partiendo de una temperatura
media de 17 °C a 42 °C, el calor ne-
cesario para calentar esta agua seria
de 4.625 kcal, o sea equivalente a 0,5
m3/dia de gas natural o 5,4 kWh/dia,
este valor lo denominamos calor util.
Si el sistema de calentamiento tuviese
una eficiencia del 70% el consumo de
gas seria de 0,71 m?/dia. Si a este con-
sumo le sumamos un consumo pasi-
vo de unos 0,5 m?/dia, tenemos que,
en promedio, consumimos unos 1,21
m?/dia en ACS.

Los consumos reales de gas na-
tural empleados en ACS pude variar
entre 0,25 a 1,5 m?/dia, segin la tec-

1,60
1,17

0,98 1,05
< wl w [
o @ c @
3 3 S E
> =3 b z
2 S 3 c
s s ] s
bS] k] © B
£ € E
2 2 2

+

5

©

1%

Equipos prevalentes

gas natural (GN) en el calentamiento de agua sanitaria usando distintas

tecnologias. La variacion del consumo diario en ACS entre los distintos modos es muy notable y esta
indicado en la barra. Los ahorros que un sistema solar hibrido puede aportar son muy significativos si
se utiliza como apoyo un calefon modulante sin piloto, clase A. Asimismo, un calefén clase A, consume
menos que un sistema hibrido, con termotanque E de respaldo. Las barras amarillas indican los sistemas

hibridos a gas y las celestes, los artefactos a gas.

1. Los calefones modulantes son sistemas de calentamiento de agua sin tanque, [25] que solo calientan el agua que se va a usar en ese momento, pero cuyo aporte calérico se regula o gradta
seglin sea la temperatura de entrada del agua, para llevarla a una temperatura prefijada por el usuario, generalmente coincidente con la temperatura de confort, del orden de los 42 °C.
Varios fabricantes tanto nacionales [26] como internacionales [27] producen estos equipos.
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nologia empleada para calentar agua.
Por lo tanto, sin modificar los habitos
de consumo, se podria ahorrar mas de
1 m®/dia mediante el reemplazo por
equipos de ACS por alternativas mas
eficientes (Figura 2).

Un volumen de agua de 185 l/dia
de ACS es consistente con un grifo de
6 I/min durante unos 31 minutos. Este
consumo se corresponde, en prome-
dio, con 3 duchas por dia de 7 minu-
tos cada una y unos 10 minutos de la-
vado de platos, manos, etcétera. En la
figura 2 se indican esquematicamente
los consumos de gas natural esperados
para ACS, usando varias alternativas:
desde un termotanque convencional
(Clase E en el etiquetado de eficien-
cia) y con un calefén con encendido
automatico (Clase A en el etiquetado
en eficiencia).

Limitaciones de los
sistemas de acumulacién
de agua caliente:
termotanques

Los sistemas de acumulacién de
agua caliente, como los termotanques,
tienen un consumo de mantenimiento,
QM24,asociado al consumo de los pilo-
tos y las pérdidas de calor en los tan-
ques, que es muy importante y se debe
tener en cuenta, ver Apéndice para mas
detalles de su funcionamiento.

Si se comparan los consumos de
gas de un equipo solar, combinado
con un calefén modulante Clase A,
sin sistema de ahorro de agua, ten-
driamos un consumo diario de unos
0,21 m?/dia. Si reemplazédsemos el ca-
lefbn modulante A por un termotan-
que E, el consumo del sistema seria de
1,05 m?/dia, ya que ahora la eficien-
cia del quemador seria menor que
en un calefén Clase A y el consumo
de mantenimiento contribuiria con
0,77 md/dia al consumo. De este
modo, si usdsemos un termotanque E
asociado al equipo solar, el consumo
del conjunto seria superior al consu-
mo de un calefén Clase A, sin paneles
solares. Esta tltima eleccion tendria
menor consumo y seria mucho mas
econdmica que un equipo solar com-
binado con un termotanque Clase E.
Esto es consecuencia de que el consu-
mo de mantenimiento de un termo-
tanque es superior al consumo de gas
necesario para calentar el agua.

Calentamiento de agua
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Figura 3. Consumos de energia en el calentamiento de agua sanitaria usando distintas tecnologias. La
barra amarilla es la minima energia necesaria para calentar el agua. La barra roja constituye la pérdida
de energia del sistema. El nivel o grado de ahorro de energia se mide respecto de un termotanque a gas

clase E.

Los termotanques estandares, ade-
mas de tener un consumo de man-
tenimiento constante, tienen otra
limitacion cuando se los combina
con equipos solares. Si unos minutos
antes de que el sol comience a calen-
tar, la temperatura de agua llega al
minimo de termostato, el quemador
comienza a calentar el agua, minutos
después, cuando el sol esta listo para
calentar, el quemador ya lo hizo, con
lo que se produce esta competencia
entre los sistemas convencionales y
solares que disminuye su eficiencia.
Esta limitacién no ocurre en el caso de
los calefones modulantes Clase A, ya
que por una parte no tienen consumo
pasivo y, por la otra, solo funcionan
si hay demanda y el agua en el tan-
que de acumulacion del equipo solar
tiene una temperatura inferior a la de
confort, fijada por el usuario. De he-
cho, estas mismas consideraciones se
aplican a los termotanques eléctricos,
ya que las pérdidas de calor en los tan-
ques y consumos de mantenimiento
son similares a la de los equipos a gas.
En definitiva, de este anélisis surge
que los sistemas de acumulacién de
agua asociado a sistemas solares de-
ben ser cuidadosamente analizados y
solo usar aquellos equipos de menor
consumo pasivo, cuando las condicio-
nes exijan uso de termotanques.

Un sistema de apoyo usual de los
sistemas solares, son los termotan-
ques eléctricos. Esto se debe a que, si
el gas natural o GLP no es facilmente
accesible, pero si lo es la electricidad,
como ocurre en muchas localida-
des en particular en las regiones del
NEA, puede ser mas conveniente usar
la electricidad para proveer el apoyo
necesario para calentar agua. En cier-
tos casos, debido a que no hay en el

mercado local equipos similares a los
calefones modulantes, se debe optar
por termotanques especiales aptos
para ser usados con sistemas solares.
Una caracteristica crucial que deben
tener estos termotanques es la perdi-
da de calor (o consumo pasivo) lo més
pequetia posible (Figura 3).

En caso de seleccionar como equi-
po de apoyo un termotanque eléctri-
co, es fundamental que tenga un bajo
consumo pasivo, equivalente a un ter-
motanque etiqueta A segiin la Norma
IRAM 62410 “Etiquetado de eficiencia
energética para calentadores de agua
eléctricos, de acumulacién, para uso
domeéstico”. Asimismo, es oportuno
mencionar que algunos fabricantes
argentinos ya cuentan con modelo
de termotanques eléctricos A, con sis-
tema inteligente de apoyo solar, que
registra la temperatura de la parte su-
perior del tanque, de modo que solo
mantienen caliente una pequefia re-
serva de agua caliente, a menos que el
usuario elija otro modo de operacion.
Dicho sistema inteligente reduce los
consumos pasivos. Aqui se supone
que el equipo inteligente reduce el
consumo pasivo de un termotanque
A en un factor 2. En caso de usar este
tipo de apoyo a los sistemas solares, es
altamente recomendable seleccionar
y especificar claramente que los con-
sumos pasivos deben ser inferiores a
1 kWh/dia.

Ahorro de energia en
el calentamiento
de agua sanitaria

Ademds del uso de energia solar
térmica en el calentamiento de agua,
hay varios modos de reducir y eficien-
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tizar nuestros consumos de energia
en el calentamiento de agua sanitaria.
Este problema fue analizado en varios
trabajos previos 1'% cuyas metas po-
drian lograrse por medio de un plan
de cambio de artefactos de calenta-
miento de agua, calefones y termo-
tanques, que incluyan dos aspectos:

* Cambio de los equipos conven-
cionales a los mas eficientes en el
mercado, es decir, los equipos que
tienen Clase A en eficiencia ener-
gética, seglin las Normas Argenti-
nas de Gas (NAG) implementadas
por el ENARGAS.

* Incorporacion de dispositivos
economizadores de agua, que
tienen gran difusion en Europa y
EE.UU. y que reducen el consumo
de agua entre un 35% y un 50%.
El costo unitario de estos disposi-
tivos es del orden de unos U$S 25.

Esta alternativa, es mucho mas
econémica que el uso de sistemas hi-
bridos, ya que implica financiar equi-
pos cuyo costo es del orden de los
US$S 400, y quizas en algunos casos
subsidiar a usuarios de bajos recur-
sos. Ademas, en muchas viviendas, en
particular en las grandes ciudades y
edificios de departamentos, donde el
acceso al sol estd muy limitado, esta
alternativa es mds adecuada.

Amortizacién de los
sistemas hibridos para
el calentamiento de agua

Los costos de los sistemas hibri-
dos a gas en la actualidad son muy
altos respecto de los convencionales.
Para un consumo medio de aproxi-
madamente 200 1/dia, el costo de un
buen equipo estd en el orden de los
US$S 1500 a 2000, estos costos incluyen
tanto el equipo solar, con su correspon-
diente tanque de acumulacién y un
sistema de respaldo a gas (calefon mo-
dulante) y costo de instalacion. En este
ejercicio suponemos que el costo por
equipo solar hibrido es de U$S 1500.
Un equipo convencional a gas de mar-
ca conocida incluyendo la instalaciéon
cuesta unos U$S 400 en el mercado lo-
cal y se puede adquirir con al menos 12
cuotas de financiacién. Otro elemen-
to necesario para poder comparar los
tiempos de amortizacién es el costo del
gas. Para ello proponemos los escena-
rios que se muestran en la tabla 1.
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Costo de gas S/m3 (GN eq)
Escenario 1 (GN) 4
Escenario 2 (GLP)

U$S/millon BTU
7,3
10,5 19

con una financiacién al 3% anual a
valores constantes, en 4 afos. Los re-
sultados indicados en estas figuras sir-
ven para tener un modo comparativo
de visualizar las distintas alternativas
y los escenarios.

Desde el punto de vista del Esta-
do, la adopcion de la tecnologia solar
hibrida para el calentamiento de agua
implica que se pueden reducir las im-
portaciones de gas. Ademads, la promo-

Tabla 1. Costo del gas al usuario residencial. Supo-
niendo una conversion de U$S 1 = $15, la tercera co-
lumna indica el costo del gas en U$S/millén de BTU.
El costo marginal del gas importado es en 2016 del
orden de los 5,3 U$S/millén de BTU. El escenario 2
corresponde al precio que paga un usuario de GLP sin
subsidio en la Argentina. Suponemos que el consumo
de gas por afo para el calentamiento de agua es el
de un usuario medio, es decir de unos 500 m3/aiio

(equivalente a 1,5 m3/dia).

Con los costos de los equipos indi-
cados anteriormente, con un nivel de
aporte solar del 65%. En Escenario 1 el
costo del gas sea de 7,3 U$S/millon de
BTU, equivalente a 4 $/m?3; el costo de
los equipos recién se amortiza a los 15
afios. Sin embargo, el salto en el pre-
supuesto inicial, que en general queda
a cargo del usuario es muy importan-
te, y acta como un factor disuasorio
para adoptar la opcion solar. En el Es-
cenario 2 muestra la evolucion de los
costos en el caso que el precio del gas
sea de 19 U$S/millon de BTU, equiva-
lente a 10,2 $/m?, que es el costo del
GLP que paga un usuario sin subsidio
para este combustible en la Argentina
(equivale a un costo de $550 el tubo
de 45 kg). En este caso, los equipos so-
lares hibridos se amortizan en 4 afios.
Sin embargo, el salto en el presupues-
to inicial, es alln muy importante y
actta como un factor disuasorio para
adoptar la opcion solar.

En las figuras 4 y 5 se observan los
escenarios 1 y 2, con un descuento o
subsidio en los equipos del 21%, equi-
valente al valor de la tasa de IVA, y

3.000
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cion de esta tecnologia generaria nue-
vos emprendimientos econdémicos con
fuerte impacto en el mercado laboral.
Asimismo, los usuarios de gas natural,
tendrian la ventaja de reducir sus fac-
turas de energia y en el nivel general se
reducirian las emisiones de GEI.

La reduccion en los gastos de ener-
gia es particularmente interesante para
los usuarios de GLP. El GLP sin subsi-
dio, que son los que pagan una buena
fraccion de los usuarios de este insumo,
equivale a 19 U$S/millén de BTU.

Por lo discutido anteriormente,
se observa que solo en el caso de los
usuarios de GLP en la Argentina, es
posible que el mercado por si solo
impulse el desarrollo de sistemas hi-
bridos para el calentamiento de agua
sanitaria. Sin embargo, para su desa-
rrollo es imprescindible una accion
proactiva por parte del Estado, por
un lado, generando mecanismos de
financiacioén de bajo costo y, por otro
lado, estableciendo normativas que
permitan a los usuarios y a los ban-
cos elegir equipos que efectivamente
generen ahorros importantes de gas o
electricidad y que se puedan amorti-
zar en tiempos razonables, menores a
los 15 afios.

Costo en 15 afios
3.000

2.500
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Figura 4. Escenario 1 que incluye un programa de financiacién a 4 afios a una tasa real de un 3% y un
descuento o subsidio equivalente al costo del IVA, o sea del 21%. A la izquierda, variacion de los costos
totales, equipo y abastecimiento de gas para los dos equipos, convencional a gas y solar hibrido (solar-
gas). Costo del gas 7,3 U$S/millon de BTU. En este caso el costo del equipo hibrido se amortiza en 11
anos. A la derecha se indican los costos totales, reducidos a valores presentes, al cabo de 15 afos, de los
equipos hibridos y convencionales. La parte inferior de las barras (en celeste) indica el costo del equipo
y la parte superior (en amarillo) indica el costo del gas. Como se ve en este caso, al cabo de 15 afios el
equipo hibrido genera un ahorro equivalente al 20% del costo total en 15 afios.
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Figura 5. Escenario 2 que incluye un programa de financiacion a 4 afos a una tasa real de 3% y un
descuento o subsidio equivalente al costo del IVA, o sea del 21%. A la izquierda, variacion de los costos
totales, equipo y abastecimiento de gas para los dos equipos, convencional a gas y solar hibrido (solar-
gas). Costo del gas 19 U$S/millén de BTU. En este caso el costo del equipo hibrido se amortiza en 3,5
afos. A la derecha se indican los costos totales, reducidos a valores presentes, al cabo de 15 afos, de
los equipos hibridos y convencionales. Al cabo de 15 afios el equipo hibrido genera un ahorro equivalente

al 60% del costo total en 15 afos.

En el caso de los usuarios de gas
natural se requiere de incentivos eco-
némicos y financieros a la par de al-
gunos subsidios para la adquisicién
de sistemas hibridos. La razén por la
que el pais o el gobierno deberia im-
pulsarlos es que en el nivel nacional
se ahorra gas importado y se reduce la
necesidad de ampliar redes de distri-
bucion. Ademas, se tiende a equilibrar
la balanza comercial y a estimular un
importante desarrollo industrial con
creacion de empleo.

Por dltimo, la tecnologia de sis-
temas solares térmicos, combinados
con equipos a GLP de alta eficiencia,
calefones modulantes Clase A, puede
ser una alternativa muy atractiva para
llevar servicios energéticos a comuni-
dades dispersas, de poca densidad y
bajos recursos, por ejemplo el NEA, ya
que al ser comunidades dispersas y de
poco consumo, los costos de las redes
son muy altos y dificil de amortizar-
se. En cambio, los sistemas hibridos
con equipo de apoyo a GLP pueden
ser una buena opcién. Al aumentar la
eficiencia de los equipos, tanto la du-
racion como el costo del GLP pueden
disminuir significativamente.

Por lo discutido anteriormente,
resulta claro que seria mucho mas
beneficioso para el pais en general y
para el sistema energético nacional,
subsidiar la eficiencia y el desarrollo
de la energia solar térmica en lugar
de subsidiar el gas. El subsidio al gas
inhibe cualquier desarrollo de otras
alternativas energéticas, no estimula
la produccién local e incita a un uso
no racional del gas"112, Por lo tanto,
siguiendo la politica desarrollada en
muchos paises de la OCDE (Organiza-

cién para la Cooperacion y el Desarro-
llo Econémico) como asi también en
América latina, es preferible subsidiar
la eficiencia y las energias renovables
en lugar del consumo.

Barreras al desarrollo de
la energia solar térmica para
calentamiento de agua

El desarrollo de la tecnologia solar
térmica para el calentamiento de agua
tiene varias barreras en la Argentina:

e Carencia de un marco institucio-
nal y legal por la ausencia de un
organismo nacional de promo-
ciéon y regulacion de la energia
solar, similar al Ente Nacional Re-
gulador del Gas (ENARGAS), con
capacidad de dictar normas de
caracter obligatorio y fiscalizar su
cumplimiento a nivel nacional.
En la actualidad solo se cuenta
con Normas IRAM, (IRAM IRAM
210 001-1, 210 002-1 y 210 004,
entre otras) que son de caracter
voluntario y que especifican las
caracteristicas del colector solar,
pero no de los sistemas hibridos.

¢ El costo inicial de inversion de los
sistemas solares térmicos es rela-
tivamente alto en comparaciéon
con los sistemas de calentamien-
to de agua convencionales.

e Poco desarrollo del mercado, en
comparacion con el gran poten-
cial existente (energia solar dis-
ponible y mano de obra desocu-
pada).

e Falta de incentivos econémicos y
financieros.

e Falta de incentivos a la capaci-
tacion de personal idéneo, poco
incentivo a la investigacion e in-
novacién en nivel regional.

e Existencia de incentivos dirigidos
hacia los combustibles fosiles,
principalmente subsidios al gas.

e Falta de difusién y de estimulo de
la confiabilidad de este sistema.

Con el objetivo de facilitar a los
usuarios e instaladores de sistemas so-
lares hibridos con equipos de apoyo
a gas, la seleccion de los gasodomés-
ticos mas eficiencia y adecuados, en
el Apéndice se presenta un posible es-
quema de clasificacion de eficiencia,
que usando el esquema usual de eti-
quetado en eficiencia, permita selec-
cionar, en forma simple los equipos
que generaran el mayor ahorro de gas
y consecuentemente las menores emi-
siones de GEIL

Certificaciéon de instaladores
de sistemas de
calentamiento de agua
solares en la Argentina-INTI

Desde 2015, el area Solar Térmica
del INTI junto a organismos de capa-
citacién, empresas fabricantes, impor-
tadoras e instaladores de tecnologia
solar térmica, estan trabajando para
desarrollar un programa de certifica-
cién de instaladores de equipos sola-
res térmicos bajo norma en base a las
Normas ISO/IEC IRAM 17024.

El objeto es que el sector solar tér-
mico nacional cuente con instalado-
res y proyectistas de instalaciones de
sistemas solares térmicos (baja tempe-
ratura), con certificaciéon de sus com-
petencias para la realizacién de sus
funciones y de este modo favorecer el
desarrollo del mercado de la energia
solar térmica en el nivel nacional.

La certificacion verifica la expe-
riencia y la aptitud técnica del ins-
talador con una evaluacion tedrica y
practica.

Esta certificacion hasta el presente
es de caracter voluntario, que serviria
como seguridad a oferentes que den
garantia de sus productos a programas
de instalacién de tecnologia solar en
vivienda social y a los usuarios que va-
loricen la tecnologia y la necesidad de
su correcta instalacion. Desde luego,
en el caso de sistemas solares hibri-
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dos, con apoyatura a gas, el ENARGAS
puede requerir, que los instaladores
de estos sistemas, ademas de ser gasi-
tas matriculado, deban contar con la
certificacion de instalador de sistemas
solares.

Este sistema es utilizado en paises
de Europa con impactos beneficiosos
al desarrollo tecnolégico, brindando
seguridad al usuario final y a la cade-
na comercial.

Pensamos que es un sistema util y
necesario, para favorecer el desarrollo
de la tecnologia solar térmica en la Ar-
gentina.

Conclusiones

Actualmente en el mercado local
existen artefactos convencionales
de calentamiento de agua eficien-
tes (Clase A en el etiquetado de efi-
ciencia energética), que podrian lo-
grar ahorros de gas del orden de 0,7
m3/dia (50% de ahorro) por los usua-
rio. Usando equipos solares con apo-
ya de calefones modulantes de mayor
eficiencia, Clase A en el etiquetado
de eficiencia, el ahorro por usuario
podria ser de 1,4 m3/dia, es decir un
90% de ahorro. Esta tecnologia po-
dria aportar un ahorro de gas del or-
den de unos 10 millones de m?/dia
equivalente a 1/3 de las importacio-
nes de gas, generando ahorros de gas
importado del orden de 922 millones
de doélares anules, a un costo de 7,3
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U$S/MBTU. Sin embargo, para que
los sistemas solares térmicos puedan
alcanzar estos niveles de ahorro de
gas, deben estar asociados a sistemas
de apoyo que minimicen o no tengan
consumos pasivos; por ejemplo, aco-
plando colectores solares térmicos de
calentamiento indirecto a calefones
modulantes, Clase A en etiquetado de
eficiencia. Los sistemas solares asocia-
dos a termotanques de alto consumo
pasivo, C, D o E en etiquetado, gene-
rarian muy poco ahorro de gas.

De hecho, estos sistemas consumi-
rian adn mas gas que un simple cale-
fon convencional Clase A, cuyo costo
es mucho mas bajo y simple de insta-
lar que un sistema solar.

En el caso de los usuarios de GLP,
la inversion en equipos solares hibri-
dos se amortizaria en menos afios que
en los usuarios de gas natural, pero
aun para estos ultimos es necesaria la
introduccion de estimulos econdmi-
cos y financieros para el desarrollo de
esta tecnologia.

Nuestro analisis sugiere la necesi-
dad de abordar el desarrollo de la ener-
gia solar térmica desde una perspectiva
estrechamente vinculada con la eficiencia
energética, de modo de lograr los maxi-
mos ahorro de gas y/o electricidad
usando esta tecnologia. Un aspecto
clave para logar los mejores resultados
de ahorro de energia convencional
usando sistemas solares térmicos para
calentar agua en el sector residencial,
consiste en minimizar los consumos pa-
sivos de los sistemas de apoyo.

Para facilitar a los usuarios e ins-
taladores de sistemas solares hibri-
dos, con equipos de apoyo a gas, en
el Apéndice se presenta un posible
esquema de etiquetado en eficiencia
que puede servir como punto de ini-
cio para una discusiéon mas amplia.

Otro aspecto clave es el desarrollo
de normas que los equipos hibridos
deberian cumplir obligatoriamente en
todo el territorio nacional, para que los
ahorros efectivamente se produzcan. Es
importante tomar como base las nor-
mas IRAM ya existentes, complemen-
tadas con una normativa muy precisa
sobre los equipos de apoyo. Aqui el rol
de ENARGAS es crucial. En ese sentido
es importante sefialar la importancia
del desarrollo de Normas Argentina
de Gas (NAG) que estd realizando el
ENARGAS relativo a los equipos de
apoyo a los sistemas hibridos. También
el esfuerzo que realizan varias insti-
tuciones nacionales, en particular el
INTI, en lo referente a la formacién de
recursos humanos capaces de colocar y
disefiar instalaciones solares, que debe
ser fuertemente apoyada por parte del
Estado. Ademas, es necesario designar
un organismo con autoridad de apli-
cacion, regulacion y promocion de la
energia solar en la Argentina.

Desde el punto de vista institucio-
nal, y teniendo en cuenta la trayec-
toria del ENARGAS en establecer las
normas para los equipos de calenta-
miento de agua en el pais, seria con-
veniente que este mismo organismo
sea el que regule y normalice todos



los equipos de calentamiento de agua
sanitaria, incluyendo los solares, to-
mando como base las normas IRAM
existentes. Esto evitaria gastos innece-
sarios en la creacion de nuevos orga-
nismos estatales y agilizaria la imple-
mentacion de las normas.

Tanto por razones economicas
como medioambientales, seria con-
veniente una intervencion del Estado
para racionalizar el consumo de gas 'y
promover el desarrollo de una impor-
tante industria nacional. La fabricacién
de equipos convencionales mas efi-
cientes y de sistemas solares térmicos
localmente generaria valor agregado,
empleo, y ademds promoveria un im-
portante desarrollo industrial y una di-
minucién de las emisiones de GEI.

Finalmente, es necesario un pro-
grama, con iniciativa del Estado, que
impulse la produccién y la adqui-
siciobn de sistemas solares hibridos.
Asimismo, la formacién de instalado-
res y personal de mantenimiento de
equipos solares hibridos podria gene-
rar empleo en muchas localidades del
pais, en particular en el norte, que por
la abundancia del recurso solar y la ca-
rencia de redes, en particular el NEA,
podria verse muy favorecidas.

Seria oportuno realizar con estos
equipos algo similar a lo realizado
con la energia eléctrica de recambio
de lamparitas residenciales y alum-
brado puablico. También, los planes de
“12 cuotas” sin interés para sistemas
solares hibridos y convencionales de
alta eficiencia, los que tiene etiqueta
A. Ademas, seria beneficioso subsidiar
la eficiencia y el desarrollo de la ener-
gia solar térmica en lugar de subsidiar
el gas. El subsidio al gas inhibe cual-
quier desarrollo de otras alternativas
energéticas, no estimula la produc-
cion local e incita a un uso no racio-
nal del gas.
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Apéndice: posible esquema
de etiquetado de sistemas
de apoyo

Los termotanques o calentadores
de agua de acumulacién son siste-
mas muy comunes de calentamien-
to de agua caliente sanitaria. Poseen
un tanque, de volumen variable, por
lo general entre 30 y 150 I, con una
aislacion térmica en su envolvente y
algtn tipo de quemador o resistencia
eléctrica para calentar el agua. Pueden
usar como energia gas natural, gas en-
vasado (GLP) o electricidad.

La eficiencia de un equipo es el co-
ciente entre la energia Gtil que el arte-
facto brinda y la energia total utiliza-
da para su funcionamiento. En el caso
de un termotanque, la energia atil es
el calentamiento de agua (Q,,,=magua.
ca.(Tc -Tf)). Aqui magua es la masa de
agua en el termo, ca es el calor especi-
fico del agua y Tc y Tf son las tempera-
turas del agua caliente y del agua fria
de entrada al tanque. La energia utili-
zada para su mantenimiento incluye
tanto la energia que usa el quemador
para mantener el agua caliente y la
llama piloto. En la figura 6 se ilustra
un termotanque tipico.

La energia usada es la energia aso-
ciada al gas utilizado: Q , = H .V,
donde H_es el poder calorifico del gas
y Vgas es el volumen del gas usado
para calentar el agua y mantener el
agua caliente. En el caso de los termo-
tanques, resulta atil definir el rendi-
miento del quemador, R se determina
usando el termotanque con su carga
de agua completa.

Qﬁtil Magua ° Ca ° (Tc - Tf)

Qque Hs ° Vgas

R

donde V., es el volumen del gas con-
sumido para producir el incremento de
temperatura de Tfa Tcy Q , es el calor
que el quemador genera para calentar
la masa de agua magua entre Tfy Tc.
Otro parametro importante es el
consumo de mantenimiento del tan-
que durante 24 horas, QM24 . En estos
sistemas, aun sin consumo de agua,
se requiere energia para mantener al
agua a una dada temperatura. En la
figura 7 se ilustra el comportamiento
de un termotanque en condiciones es-

Tubo
largo

‘ . Cuemador
Figura 6. Esquema de un termotanque a gas de
acumulacion de agua.

taticas, es decir, sin consumo de agua.

Con el termotanque en condi-
ciones estaticas®!, es decir, sin reque-
rimiento de agua, se mide la tempe-
ratura del agua y el consumo de gas
para mantener el agua caliente. Se
determina el consumo para Q,
desde que el agua del interior esta a
la temperatura de referencia, hasta un
tiempo tmed de aproximadamente 48
horas, en el que el agua alcanza nue-
vamente esta temperatura. El consu-
mo de mantenimiento de 24 horas se
calcula como:

Q=24 - 7Q:I’js’man 2

med

La eficiencia energética, nEE, del

termotanque se determina como:
Nee = Lo = Qo 3
ans Qque + QM 24

Aqui Q_,, es el calor necesario para
calentar un volumen de agua V sua
normalizado, segin las normas NAG
313 y 3148 este volumen se toma
igual a 400 litros; las temperaturas son
17 °Cy 42 °C, es decir, Q,,= 10.000
kcal » 1,075 m? (GN).

Claramente, el valor de Q,,, depen-
de de la aislacién térmica del tanque.

Para calcular el consumo de un
sistema de calentamiento de gas, para
un dado volumen de agua Vagua, es
necesario conocer el rendimiento del
quemador Ry el consumo de mante-
nimiento QM24. El calor 1itil efectivo
es Q,,, Vagua.(Tc-Tf). Si tomamos Va-
gua=1851y (Tc-Tf)=25 K, =0,5 m3GN/
dia. El consumo diario de gas se cal-
cula como:

ef
(dia) _ Qmil +Q
gas R M?24 4
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Equipo 2 - Etiqueta B
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Figura 7. Variacién de la temperatura con el tiempo, curva roja, referida el eje vertical izquierdo y
variacion del consumo de gas, curva celeste, referida al eje vertical derecho. La linea violeta horizontal
es la Temperatura de referencia, tomada aqui como 60 °C. La variacién suave del consumo, representa
la llama del piloto, los saltos, en esta curva corresponden al encendido del quemador para incrementar
la temperatura del agua. Qgas24, es el calor asociado al gas necesario para mantener el agua a la
temperatura de referencia, al cabo de 24 horas. Estos datos corresponden a un termotanque clase B.

Q. [m*/dia] Q. [kWh/dia]
Sistema convencional a gas 0,5 5,4
Consumo del apoyo a gas del colector solar (A%=66%) 0,17 1,9

Tabla 2. Calor util efectivo Q,, para sistemas convencionales y para equipo de apoyo a colectores solares.
Se supone un consumo de agua caliente de 185 I/dia y ahorro medio de los equipos solares del A=66%.

Si se usa un equipo solar, que
aporta un ahorro medio anual del

la Argentina, una estimacioén razona-
ble de f=0,66=2/3, por lo tanto, 1/

A%=100.f, ., el consumo medio efec- [ =1,5y la Ec. (8) se puede escribir
tivo de gas serd: Q,, (1- f,.) Vagm.(Tc— Ccomo:
Tf). Por ejemplo, para un consumo de 1
185 1/dia y un Ahorro promedio del e o =R
) ] 1+ 1L,5.R Qs 1 O
A=66%, tendriamos (ver tabla 2). m24 " il
Esquema de etiquetado de un Asi, esta ecuacién automatica-

mente tiene en cuenta los dos factores
importantes en el sistema de apoyo:
1) su rendimiento de quemador y 2)
los consumos pasivos. Si no hay con-
sumo pasivo, como en el caso de los
calefones modulantes, la hEE=R del
quemador. Si hay consumos pasivos,
QM24>0, la eficiencia efectiva dismi-
nuye, conforme menor sea R y mayor

sistema de apoyo: suponemos que
el colector solar puede proveer por
si solo calentamiento a una fraccion
de dias al afio: fsolar. Esta fraccion
de dias la podemos expresar como el
cociente de dos niimeros enteros n y
M, es decir: fsolar=n/M, con n<M. Esta
situacion se esquematiza, en la figura
8, donde el sol proveer toda la energia

necesaria para calentar el agua por n  sea QM24.
dias o el gas los restantes M-n dias. Etiqueta nEE % Artefacto
En estas condiciones, la eficiencia p,, NEE>93  Calefén A ++ Recup.
efectiva del equipo de apoyo se puede 942nEE >85  Calefon A+ Recup.
escribir como: A 8521 EE >80 Calefén A
Mo e ) Tamtanue A
_s0 0. (M_”)'Q;xfu /IR+M.Q,,,, >nEE > ermotanque A+
D 51=nEE >41 Termotanque A
7 € 41=mEE >31  Termotanque B
Aqui se supone, que el consumo 31=nEE >21 Termotanque Cy E

pasivo esta presente todos los M dias.

Mientras que el gas se usa solo (M-n) Tabla 3. Posible esquema de clasificacién de los

equipos de apoyo a los colectores solares.

dias. Por lo tanto:
1 1
Nee_so =R AN R. of
1+ RM (M =) Qo | Qi) 1+ RAT 000 )(Quioa | Qi)
8 Es interesante notar que el esque-

Para el caso de la zona central de ma de clasificacién indicado por la Ec.
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(8), también se puede utilizar para el
caso de equipos de apoyo eléctricos.
En este caso los correspondientes con-
sumo QM24 y se deben expresar en
kWh/dia.

Usando el factor k=1,5 y los da-
tos de la tabla 3, un posible esquema
de clasificacién, podria ser como se
muestra. [l
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