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Resumen

En el presente articulo se presenta una
metodologia de analisis comparativo del
comportamiento energético, econémico 'y
medioambiental de los diferentes tipos de
tecnologias existentes de calentamiento de agua
para usos domésticos. Asimismo, se evalia
el impacto econémico de la integracion de
sistemas de calentamiento de agua en diferentes
escenarios energéticos futuros en el Ecuador. El
articulo se centra en las tecnologias utilizadas en
los ultimos afios para el calentamiento de agua.
Evalia el impacto econémico en el sistema
energético debido a la sustitucién y reducciéon
del consumo de energia fésil importada, y
de la reduccion de emisiones contaminantes.
Asimismo, se evaliia el impacto en el suministro
eléctrico de las tecnologias de calentamiento de
agua que sustituyen a sistemas menos eficientes y
dependientes de recursos fosiles. Finalmente, se
analiza el impacto econémico y medioambiental
de la integracion masiva de instalaciones solares
térmicas en el sistema energético y en el sistema
eléctrico para diferentes escenarios de futuro.

Eficiencia
Térmicas,

Palabras  clave—  Factor de
Energética, Sistemas Solares
Induccion Magnética.

Abstract

The present article describes the different
technologies and domestic water heating. A
methodology for benchmarking the energy,
economic and environmental performance of
different types of existing technologies domestic
water heating is presented. The economic impact
of the integration of water heating systems
in different energy futures in Ecuador is also
evaluated. The article focuses on the technologies
used in recent years for water heating. Assesses
the economic impact on the energy system due
to substitution and reduction in consumption of
imported fossil fuels, and reducing emissions.
The impact on the power of the water heating
technologies that replace less efficient systems
dependent on fossil resources are also evaluated.
Finally, economic and environmental impact of
the massive integration of solar thermal systems
in the energy system and the electrical system
for different future scenarios analyzed.

Index terms— Energy efficiency, power factor,
Solar Thermal Systems, Induction.
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1. INTRODUCCION

El proceso de trasformacion de la matriz
energética  impulsado por el actual gobierno
del Ecuador exige la realizacion de estudios
comparativo de la integraciéon de diferentes
tecnologias de calentamiento de agua para usos
domésticos. Estos estudios proporcionaran al
Ministerio de Electricidad y Energias Renovable
y otros organismos del gobierno la informacion
necesaria para la adopcion de politicas y estrategias
de ahorro y eficiencia energética en los sistemas
domésticos de agua caliente sanitaria. El cambio
de la matriz energética es una propuesta que
desarrolla el actual gobierno con el objetivo de
reducir el consumo innecesario de recursos fosiles
no renovables en pais [1]. La introduccion de
diversas tecnologias para la produccion de agua
caliente sanitaria permite acoger las experiencias
de la implementacion de estas tecnologias en
varios paises del mundo.

En el presente articulo se describen las
caracteristicas técnicas y energéticas de cada una
de las tecnologias de calentamiento de agua. Por
otro lado, se evalta el impacto econémico de la
integracion de tecnologias eficientes en sistemas
de agua caliente sanitaria y su aplicabilidad en los
sectores residenciales [2]. Asimismo, se analiza
la reduccion de emisiones contaminantes en los
diferentes escenarios propuestos para evaluar la
mejor tecnologia de implementacion en el Ecuador.
El objetivo del articulo es tener la informacion
necesaria del consumo energético, emisiones de
CO, y el coste econdmico de la implementacion de
cada una de las tecnologias utilizadas hoy en dia en
el Ecuador.

El siguiente articulo estd estructurado de la
siguiente manera: en el apartado dos, se describe
la situaciéon actual de los distintos sistemas de
produccién de agua caliente alrededor del mundo.
El apartado tres, se realiza una descripcion de los
conceptos basicos de los sistemas de calentamiento
y sus fuentes de energia y las tecnologias empleados
para la generacion de calor. En el apartado cuatro,
se presenta un analisis del coste econémico actual
de laelectricidad y el gas GLP. En el apartado cinco
se presenta el concepto del factor de eficiencia de
los sistemas agua caliente, indispensable para el
calculo del consumo energético de los sistemas.
Finalmente, se presentan diferentes escenarios de
integracion de las tecnologias de calentamiento de
aguay se analiza su impacto energético, economico
y medioambiental para el Ecuador, en un horizonte
de 25 afios.
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2. SITUACION ACTUAL DE LOS
SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE
AGUA

Existe una gran variedad de tecnologias de
calentamiento del agua sanitaria, ACS, entre las
que destacan: tecnologias basadas en recursos
fosiles, dispositivos eléctricos, calentadores
solares y sistemas de induccion magnética. Los
combustibles fosiles, gas natural y butano, son las
fuentes energéticas mas empleadas en sistemas de
calentamiento de agua, juntos suman un 66% del
total de la energia consumida para estos usos. La
energia eléctrica apenas cubre el 22% del consumo
energético en los sistemas de calentamiento de
agua. Las tecnologias renovables, especialmente
los sistemas solares, se han convertido en una
alternativa energética limpia y sostenible para usos
domésticos. No obstante, su introduccion es lenta
y depende de las variaciones de los precios de los
recursos fosiles. En [3], se presenta un analisis
del consumo energético del sector residencial en
Espafia. Seglin los datos del estudio anteriormente
mencionado, en Espafia, apenas el 1% de los
sistemas de calentamiento de agua, individuales
y colectivos, en viviendas residenciales, emplean
sistemas solares térmicos. En Nueva Zelanda, el
consumo de energia eléctrica en sistemas de agua
caliente sanitaria es elevado, debido a que el 88%
de la poblacioén utiliza la electricidad como fuente
principal para el calentamiento de agua.

La demanda promedio de agua caliente en un
hogar es de 40 litros por persona, representando un
consumo energético del 30% al 40% en el hogar,
convirtiéndose en el segundo gasto mas importante
en los hogares de los paises desarrollados [5,6]. En
Estados Unidos, el 20% de la energia consumida
al afio se dedica a los sistemas de calentamiento de
agua sanitaria. Los sistemas de calentamiento de
agua son los que mas energia eléctrica consumen
al afio después de los sistemas de calefaccion de
aire. La mayoria de los hogares de Estados Unidos
usan fuentes de energia como el gas natural y la
electricidad [7].

Hoy en dia, una de las alternativas para
reducir el consumo eléctrico en sistemas de
calentamiento de agua domésticos son los sistemas
solares térmicos, SST. Sin embargo, los sistemas
auxiliares de los SST de ACS consumen energia
eléctrica para suministrar el déficit de energia
caldrica del agua [4]. En varios paises del mundo
se han implementado leyes ambientales y reformas
energéticas que incentivan el uso de sistemas
solares térmicos. Segin datos de la organizacion
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internacional Solar Heat Worldwide, hasta el afio
2012, en 58 paises se ha incentivado la introduccion
de sistemas solares térmicos, representando el
95% de colectores instalados a nivel mundial y
una poblacion aproximada de 4,4 mil millones
de habitantes, equivalente al 63% de la poblacion
mundial [8].

Los sistemas de energia solar térmica han
alcanzado una gran popularidad en tan solo unos
afios. La mayor parte de los captadores solares
se utilizan con fines de calentamiento de agua
para el uso doméstico en los hogares. La alta
sustentabilidad de los sistemas solares térmicos de
ACS ha generado una fuerte demanda en el mercado
internacional. Los sistemas de calefaccion solar
son utilizados en paises con bajas temperaturas en
determinadas estaciones del afio. Los SST tienen
una gran acogida en paises como China, Australia,
Nueva Zelanda y en un importante nimero de
paises del hemisferio norte del planeta [3,9]. Segiin
datos presentados en [10], los principales paises en
el aprovechamiento de la tecnologia solar térmica
son China con un 75 %, seguidos por Turquia y
Alemania con un 4 %, India y Brasil con un 2% y
Japon, Israel, Australia y Grecia con apenas el 1%
del total de los sistemas solares térmicos instalados
a nivel mundial. Estos paises presentan un indice
de crecimiento del 85% anual en los Gltimos afios,
Fig. 2.

Greece 1%

Austria 1%

Israel 1%
Japan 1%

Brazil 2%
India 2%
Germany 4%
Turkey 4%

|

Figura 1: Porcentajes de uso de sistemas solares, afio 2012,
[10]

En el afo 2013, el 94% de la energia
proporcionada por los sistemas de energia solar
térmica se empled para la generacion de agua
caliente sanitaria, principalmente para los sectores
residenciales. El 84% correspondié a casas
unifamiliares y el 10% a aplicaciones mas grandes
como casas multifamiliares, hoteles y escuelas.
Mientras que la calefacciéon de piscinas tuvo una
participacion del 4% y el 2% restante se empleo
en sistemas mixtos [11]. En la Fig. 2, se presenta
el porcentaje de uso de agua caliente sanitaria
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utilizada por los diferentes sectores anteriormente
mencionados.

10% Large domestic hot water systems

/** 2% [l Solar combi systems
N o

Swimming pool heating

84% Domestic hot water systems for single family houses

Figura 2: Aplicacién de agua caliente sanitaria proporcionado
por sistemas solares térmicos

Datos presentados en [11], revelan que el uso de
nuevas tecnologias, como sistemas solares térmicos
y calentadores eléctricos, permite un ahorro
energético de 314 TWh, equivalente a 33.7 millones
de toneladas de petroleo, y a evitar la emision de
109 millones de toneladas de CO,. El 90% de la
reduccion de las emisiones contaminantes fue
proporcionado por instalaciones solares térmicas y
el 10% restante por sistemas combinados.

En el Ecuador, en los ultimos afios, la idea de
sustituir recursos fosiles por recursos renovables
es el eje principal para la realizacion de grandes
proyectos en el pais. Uno de los proyectos
nacionales mas emblematicos, actualmente en
ejecucion, es el cambio de las cocinas a gas por
cocinas de induccidon. Asimismo, una de las lineas
principales de actuacion de la Secretaria de Energia
Renovable y Eficiencia Energética del Ecuador es
el aprovechamiento de la energia solar térmica para
el calentamiento de agua [12].

3. TECNOLOGIAS
CALENTAMIENTO DE AGUA

DE

Los sistemas de agua caliente se encargan de
trasformar un tipo de energia en energia caldrica la
que se traslada a un fluido, en este caso el agua [13].
Fue Hugo Junkers ingeniero aleman que hace mas
de 100 afios, disefio un calorimetro, para cuantificar
el valor de una kilocaloria. Este calorimetro no era
mas que un serpentin de cobre por la cual circulaba
agua calentada por la combustion de gas [14].

La energia calorifica tiene un alto coste
econdmico y medio ambiental. El sistema de agua
caliente sanitaria, ACS, se encarga de proporcionar
agua caliente para el uso diario, como el aseo
personal y la limpieza de la casa. El objetivo de
estos sistemas es calentar el agua para su posterior
distribucién por los caudales en el interior de una
vivienda respondiendo la demanda del usuario [15].
Los sistemas de agua caliente sanitaria se clasifican
en instantaneos o de acumulacion y estos pueden
ser:



 Unitarias: Servicio de ACS a un punto de
consumo.

¢ Individuales: Servicio de ACS a uno o
varios puntos de consumo pertenecientes a
un solo usuario.

* Colectivos: Servicio de ACS a varios puntos
de diferentes usuarios.

Las fuentes energéticas mas usadas en los
sistemas de calentamiento de agua son:

* Combustion solida: Lefia o carbon

» Gasoleo: Todo tipo de gas como gas licuado
de petréleo (GLP), gas natural (Metano),
Butano, Propano

» Energia solar: Colectores planos y tubos de
vacio.

e FElectricidad: Bombas de calor, resistencia

eléctricas 'y sistemas de induccion
magnética.
Las tecnologias mas empleadas para el

calentamiento de agua se describen a continuacion.

Las calderas de combustion. Estos sistemas
utilizan la lefa o el carbon para generar calor en
la caldera para luego trasladarla al agua que esta
en su interior.

Los sistemas de gas. Los sistemas de gas
utilizan esta fuente de energia para generar calor,
esta energias calienta la caldera o el circuito por
donde circula el agua fria.

Los sistemas eléctricos. En estos sistemas se
utiliza la electricidad como fuente de energia para
la generacion de calor, existen dos tecnologias que
permiten el calentamiento del agua:

e Los sistemas de resistencia eléctrica,
funcionan al circular una corriente por un
electrodo, este disipa la potencia en forma
de calor el que se traslada al agua.

e Los sistemas de induccién, esta nueva
tecnologia ha tenido una gran penetracion
en el ambito doméstico. Los sistemas de
induccion generan un campo magnético
variable, que al entrar en contacto con
material metdlico genera  corrientes
parasitas, causando el calentamiento
rapidamente. El material traslada el calor al
agua por convencion.

Los sistemas solares térmicos, SST. Los
sistemas térmicos constan de un conjunto de
equipos y componentes que permiten aprovechar
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la energia solar para la produccion de ACS en
aplicaciones domesticas [16, 17]. Hay dos tipos de
sistemas solares térmicos:

» Los sistemas solares térmicos de termosifon,
estos sistemas se caracterizan por ser
sistemas sencillos y economicos, puesto
que estos no utilizan bombas ni sistemas de
control.

* Los sistemas de circulacion forzada, son
sistemas complejos, que se caracterizan
fundamentalmente por disponer de sistemas
de control avanzados.

En la Tabla 1, se presenta una clasificacion de
los sistemas de calentamiento de agua por el tipo
de tecnologia y fuente de energia.

Tabla 1: Clasificacion de sistemas de calentamiento de agua
segun su fuente, tecnologia y eficiencia

Sistemas de agua caliente

Combustién solida Gasdleo Energia solar

*%

w0 §

Lena Carbon Gas GLP Paneles Tubos

natural planos de
vacio

. T '

! .

Caldera Caldera | Calentador | Calentador Termo Acu-
de Lena de de gas de gas LP sifon mula-
carbon Natural cion

forzada

Eficiencia

40% I 60% I 45% I 55% - 70%

El uso de diferentes fuentes de energia tiene
como fin mejorar la eficiencia energética en el
proceso de calentamiento de agua para el uso
doméstico [18]. La mejora del rendimiento
energético de las tecnologias de calentamiento
de agua tiene una significativa repercusion en el
consumo energético y en el coste econémico para
los usuarios [2]. Los sistemas de agua caliente
sanitaria existentes hoy en dia presentan diferentes
niveles de eficiencia, como se puede apreciar en la
Tabla 1.

De la tabla 1, se deduce que la eficiencia de los
sistemas de induccion es muy superior a los sistemas
solares, eléctricos y convencionales, basados en
gas o combustibles fosiles. La eficiencia de los
sistemas de induccién es del 90 %, mientras que
los restantes sistemas de calentamiento existentes
no superan el 65% de eficiencia. Los calentadores
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de induccion permiten un mejor aprovechamiento
de la energia empleada. Los sistemas solares
de calentamiento, con menor eficiencia que los
sistemas de inducciéon magnética, aprovechan
una energia renovable, limpia e inagotable. Una
de las desventajas que presentan los sistemas de
calentamiento solar térmico es el elevado tiempo
de calentamiento y la necesidad de disponer de un
sistema auxiliar para satisfacer la demanda de agua
caliente en los hogares. Los sistemas auxiliares de
los SST pueden ser de gas o eléctricos.

El Departamento de Energia de los Estados
Unidos de América estimd, en diversos estudios,
las eficiencias de sistemas de coccion domésticas
[19]. Una cocina de GLP presenta una eficiencia
del 40 % frente a un 74 % y 84 % de las cocinas
eléctricas y de induccion, respectivamente. Asi, el
consumo mensual de una cocina de induccién de
100 kWh es comparable al consumo de un cilindro
de 15 kg de GLP, equivalente a 209 kWh/mes.
Los sistemas de induccion hoy en dia tienen una
eficiencia aproximada del 95 % con respecto a los
sistemas tradicionales.

Una de las principales ventajas de los sistemas
de induccion es la alta eficiencia energética que
estos presentan. Por ejemplo, calentar 1 litro
de agua de 20°C a 95°C implica un tiempo de 4
minutos y 46 segundos y un consumo energético
de 225 Wh para un sistema de induccion. En
tanto, para un calentador eléctrico y un calentador
a gas son necesarios 9 minutos con 50 segundos
y 8 minutos con 18 segundos, respectivamente.
Calentar el agua con electricidad o con GLP exige
no solo un tiempo elevado de calentamiento sino
también un mayor consumo energético.

Por otro lado, para calentar 1 litro de agua,
en las condiciones anteriormente indicadas, es
necesario un consumo energético de 320 Wh para
el calentador eléctrico y 390 Wh para el calentador
de gas. Se deduce, por tanto, que los sistemas de
induccion para calentamiento de agua son mas
rapidos, mas eficientes y reducen significativamente
el consumo de energia eléctrica [20].

4. SUBVENCION AL USO GLP Y
ENERGIA ELECTRICA EN SECTORES
RESIDENCIALES

En el Ecuador, debido a la diversidad de
sistemas de calefaccion existentes, es pertinente
la realizacion de un estudio comparativo de las
caracteristicas técnicas, economicas y energéticas
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de las diferentes tecnologias de calentamiento, que
permita determinar el sistema energéticamente mas
eficiente y mas econoémico [21].

En el Ecuador, los sistemas mas utilizados
para la generacion de agua caliente sanitaria son
los sistemas eléctricos y de combustion de GLP.
En los ultimos afios, se ha planteado politicas
estratégicas de sustitucion de recursos fosiles por
recursos renovables. Por ejemplo, se ha iniciado un
proceso a escala nacional de sustitucion de cocinas
de gas por cocinas de inducciéon. Asimismo, el
aprovechamiento de la energia solar térmica para el
calentamiento de agua permite reducir el consumo
de recursos fosiles [22]. Existen varios proyectos
de integracion de sistemas solares térmicos en
viviendas unifamiliares del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, pero no existe un plan nacional
de promocion y fomento de instalaciones solares
para el calentamiento de agua. En el afio 2005,
la encuesta de condiciones de vida realizada por
Instituto Nacional de Estadistica y Censos permitid
estimar la cantidad de gas consumida para el uso
doméstico. Con una muestra de 13.581 hogares, se
determin6 que el nimero promedio de cilindros de
gas utilizados al mes para las diversas actividades
domésticas por hogar son: 1,18 para cocinas, 1,25
para calefones de agua y 3,58 para otros usos [23].
En la Tabla 2, se presenta la demanda mensual por
hogar.

Tabla 2: Demanda mensual de gas por hogares [23]

Muestra (*) cilindros de 15 kilos

Cocina 11980,7236
Calefon 570,402

Otros Usos 2858,85482
Total 15409,9804

* Fuente: ECV Quinta Ronda 2005-2006.

* Fuente: Estimacion de Cordes a Base de ECV.

De la Tabla 2, se puede apreciar que el consumo
de gas para el calentamiento de agua es la mitad
que para la coccion de alimentos en los hogares del
Ecuador.

El Ecuador tiene como objetivo incrementar
en un 90% la generacion de electricidad mediante
energia renovable hasta el 2017 y la generacion
de energia hidroeléctrica hasta aproximadamente
4,2 GW en el afio 2022. La generacion de un gran
volumen de energia renovable permitira disminuir
los costes de la energia eléctrica en el pais [24].



El coste econdmico de la fuente de energia para
la generacion de calor es uno de los parametros
mas importante en la elaboracion de los escenarios
de integracion econdémica de tecnologias de
calentamiento de agua. En el Ecuador, actualmente,
existen alrededor de un millén de duchas eléctricas,
que presentan consumo energético de 55,6 kWh al
mes, es decir, 1,8 kWh por dia, segiin la Empresa
Eléctrica de Quito. Mientras, los calefones que
utilizan GLP superan las 180 mil unidades, con un
consumo promedio de 1,5 a 2 cilindros de GLP de
15 kilogramos al mes en el sector residencial. En
la fig. 3, se presenta los segmentos de mercado del
GLP en el Ecuador y sus diferentes precios [25].

PVP (USD/Cil 15 Kgs)

1215

B DOMESTICO

M BENEFICENCIA  WINDUSTRIAL M VEHICULAR

M AGROINDUSTRIAL

Figura 3: Diferencia de precios del GLP por segmentos de
consumo [24]

El precio de venta al publico del cilindro de
15 kilogramos de GLP para uso doméstico es de
3,008, mientras que el precio de la tarifa eléctrica
residencial es de 0,096$ por kWh [25, 26]. El
gobierno del Ecuador subsidia el precio de venta
al publico de GLP y electricidad para tarifas
residenciales. Lo que implica un elevado gasto
de subvencion social para el Estado ecuatoriano.
Asimismo, “Tarifa de
Dignidad” para los usuarios que no sobrepasen los

existe la denominada

110 kWh al mes en el consumo eléctrico con un
precio de 0,048 por kWh, mientras que el costo
para personas que sobrepasen los 110 kWh la tarifa
es de 9,6 centavos de dolar por kWh. En el afio
2013, en [26], la Organizacion Latinoamericana
de Energia, OLADE, publicé un informe sobre
politicas de subsidio a los combustibles. En ese
documento, se indica que el precio del GLP en
Latinoamérica tiene un costo promedio residencial
o domestico de aproximadamente 18,61 dolares
por bombona de 15 kilogramos, en la Fig. 4 se
presenta el coste del gas en el Ecuador y en paises
vecinos [26, 27].
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EN PAISES VECINOS

COLOMBIA

Figura 4: Diferencial de precios GLP doméstico en paises
vecinos [24]

En parrafos anteriores, los datos presentados
indican que el Estado proporciona una subvencion
de 500 millones de dolares anuales en energia
eléctrica y un estimado de 800 millones de dolares
en GLP, obteniéndose un subsidio total de mas de
1300 millones de ddlares anuales [27]. Ademas, se
debe incluir las importaciones de gas y electricidad
que realiza el Estado para satisfacer la demanda
de electricidad y GLP para uso domésticos de la
poblacién ecuatoriana.

Existe una gran preocupacién por parte del
Gobierno en iniciar un proceso de transformacion
del modelo energético actual. La implementacion
de innovadoras politicas de sustitucion del consumo
de GLP doméstico por energia eléctrica permitira
un significativo ahorro de energia. La reduccion
de consumo de GLP evitara la importacion de
millones de barriles de derivados de petrdleo y el
ahorro econdmico de la reduccion de los subsidios
al GLP permitira abordar importantes proyectos
en infraestructuras — salud, educacién, vivienda,
vialidad y seguridad — Cada délar de GLP
subsidiado implica decenas de ddlares que se dejan
de invertir en el proceso de transformacion de la
matriz productiva del pais.

Elactual gobierno del Ecuadortiene comouno de
sus ejes principales de desarrollo la transformacion
de la matriz energética. En el Nacional Plan
del Buen Vivir, en el numeral 7.7, dentro de las
politicas y lineamientos estratégicos, asociados
a la promocién de la eficiencia y una mayor
participacién de energias renovables sostenibles
como medida de prevencion de la contaminacidn
ambiental, se establecen las siguientes acciones:
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a) Implementar tecnologias, infraestructuras
y esquemas tarifarios, para promover el
ahorro y la eficiencia energética en los
diferentes sectores de la economia.

b) Promover investigaciones para el uso y
la generacion de energias alternativas
renovables, bajo parametros de
sustentabilidad en su aprovechamiento.

Por tanto, es de especial importancia realizar
una evaluacion del impacto energético, econdmico
y medioambiental en diferentes escenarios de
implementacion de tecnologias eficientes de
calentamiento de agua en el Ecuador, que permitan
aportar informacion para la implementacion de
mecanismos asociados las politicas y lineamientos
estratégicos, especificados en el Plan del Buen
Vivir 2013-2017 [12].

S. EFICIENCIA EENRGETICA DE LOS
SISTEMAS DE AGUA CALIENTE
SANITARIA

Uno de los parametros de clasificacion de los
sistemas de agua caliente sanitaria es el factor de
eficiencia energética, empleado para la validacion
de los actuales estandares de fabricacion. El factor
de eficiencia energética permite evaluar la eficiencia
general de los sistemas de calentamiento de agua
y se define como la relacion entre la produccion
de energia caldrica del agua y la cantidad total de
energia consumida. Por tanto, es el resultado de la
divisién de la energia calérica del agua extraida
dividida entre la energia necesaria para calentar y
mantener al agua a una temperatura de consumo,

(1) [28].

o (1)

EF

Donde:

EF= factor de eficiencia energética

M= masa del agua en libras

C,=Calor especifico del agua

T~ Temperatura de uso de agua caliente en °C

T, = Temperatura de entrada del de agua fria en °C

tanq

Q,,=Demanda diaria de agua caliente

El factor de eficiencia energética también
considera las pérdidas de energia calorica del agua,
que se estima como el porcentaje de la pérdida de
calor por hora desde que el agua es almacenada
hasta su distribucion [28]. La eficiencia del equipo
estd dada por el valor del factor de eficiencia.
Elevados valores del factor de eficiencia energética
no siempre significan menores costos de operacion,
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especialmente cuando se comparan las fuentes
de combustible empleados [29]. Sin embargo, un
menor valor de energia implica mayores costos de
operacion [30].

En [28], se determina el factor de eficiencia
eléctrica como la energia del agua en la salida del
calentador, , y en cada punto de distribucion, donde
se entrega el agua caliente, en estos puntos se mide
la entrega total de energia, es decir esta energia es
igual a la suma de la energia de cada punto de salida
y se determina por (2):

Qhw=(Thw~ Tew) thXCp (2)
Donde:
Thw= Temperatura del agua en la salida del
calentador de agua.
Tew= Temperatura de entrada de agua fria.
M= El caudal total del sistema.

p= Calor especifico del agua.
Mientras que la energia total de salida,, viene dada
por, (3):

Qout= in:L (Tout' Tcw)xmixcp

(3)
Donde:
Tout= temperatura de salida.

Mi= Caudal de salida.
P=numero de puntos de distribucion

Donde la diferencia entre y indica las pérdidas
de energia a través en la tuberia, que
permite medir la eficiencia energética del calentador
de agua, y se calcula como (4):

Qnw
Eff=
i Qelec

“4)
Donde:

Qelec= Total de energia eléctrica de entrada
Mientras que la eficiencia energética global del
sistema se calcula como (5):

Qout
Effy = o
Iny Qelec

)
En general, la eficiencia energética de un
calentador de agua con acumulador disminuye a
medida que el volumen del acumulador se hace mas
grande, de manera que los tanques mas pequefios
consumen menos energia por litros de agua
calentada. Las pérdidas caloricas de un tanque mas
grande reducen el factor de eficiencia energética,



EF, en un valor superior al de un sistema con un
acumulador mas pequefio [28]. El factor de carga
se define como la relacion entre la demanda media
y la demanda méaxima en kilovatios durante un
mismo periodo de tiempo [30], (6):

Demanda media (kW)

Factor de Carga (%): Demanda Pico (kW)

(6)

El factor de carga es una medida de la demanda
eléctrica del calentador en un mismo periodo de
tiempo. Puesto que un factor de carga mas elevado
refleja una demanda més uniforme de electricidad,
permitiendo determinar la eficiencia de cada una
de las tecnologias.

Tabla 3: Eficiencia de las tecnologias de agua caliente [28, 29].

Tecnologia Eficiencia %
Combustion 55
Resistencia eléctrica 65
Solar 50
Induccion 95

En la Tabla 3, se presenta la eficiencia de
las diferentes tecnologias aplicadas para el
calentamiento de agua sanitaria.

6. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
SISTEMAS ACS

En este apartado, se presenta un estudio de
valoracion técnica y economica de los diferentes
dispositivos de agua caliente para uso doméstico
en diferentes escenarios descritos a continuacion.
La evaluacién econdémica del prototipo hace
referencia a los distintos sistemas de calentamiento
de agua que existen en el Ecuador y a los sistemas
de calentamiento de agua que se pretende implantar
en el futuro [31]. El analisis de los diferentes
sistemas responde a las siguientes caracteristicas:

e Consumo de agua caliente sanitaria para
una familia ecuatoriana de 4 personas con
un consumo total de 120 litros diarios.

* La energia necesaria para trasferir el calor
a esta masa de agua de una temperatura
nominal de 18° a 60° es de aproximadamente
5 kWh.
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* El consumo total de energia permite
clasificar a los equipos de calentamiento de
agua en tres grupos, Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion de los sistemas de calentamiento de
agua en funcion de la potencia [16,25]

Potencia Capacidad (litros)
Baja (50W-2kW) >50
Media (2kW- 20kW) 50 y 150
Alta (<20kW) >300
Para la evaluacion de los equipos de

calentamiento de agua se tomara un nivel de
potencia media puesto que la masa de agua a
calentar se encuentra entre los 120 litros.

Los sistemas de calentamiento de agua de media
potencia pueden ser eléctricos y a gas. Los sistemas
anteriormente mencionados son adaptables para el
consumo residencial de agua caliente, ya que estos
poseen una entrada de agua fria con una tuberia
de 1/2”. Un kilo de GLP proporciona una energia
aproximada teorica de 13,13 kWh. Los sistemas de
calentamiento de agua que usan GLP tienen una
eficiencia de 50%, aproximadamente. Es decir,
que un cilindro de gas de 15 kilos proporciona una
energia neta de 98 kWh por cilindro.

En la Tabla 5, se presentan dos escenarios
del consumo de energia y su costo economico
mensual. En el primer escenario, se realiza un
calculo econdmico teniendo en cuenta el subsidio
que realiza el Estado ecuatoriano, con un valor
de 3$ por cilindro de gas de 15 Kilogramos y un
coste de 0.047$ por kWh. Mientras que en un
segundo escenario, se presenta el coste economico
sin subsidio, con un precio de cilindro de gas y
kilovatio hora de 18$ y 0.988$, respectivamente.

Los sistemas mdas utilizados en el Ecuador
son: los calefones a gas, duchas eléctricas y en los
ultimos anos se ha visto una pequefia introduccion
de los sistemas solares térmicos. En los siguientes
parrafos se presenta, la evaluacién energética,
econdmica y medioambiental de los diferentes
escenarios de integracion de tecnologias de
calentamiento de agua en el Ecuador.
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Tabla 5: Consumo de energia y costes econémicos mensuales

de los sistemas de calentamiento de agua [25, 26, 27, 32, 33]

Consumo de

Costo

Tipo de Energia Produccion
N . mensual de
calentadores energia sin 7
2. CO,
/Mensual subsidio, $ :
Calefon 2 Cilindros 6 36 34,5Kg
Ducha 55,6 kWh 2,22 5,37 16.68Kg
Eléctrica
Calentador 12 kWh 0,48 1,16 3.6Kg
solar
Calentador 45,7 kWh 1,82 441 13.71kg
Induccion

En el analisis se emplearan los valores de los
costes economicos mencionados en el apartado 4
(25,26 ,27].

En la Tabla 5, ademas, se puede observar la
cantidad de emision de CO, de cada uno de los
sistemas de calentamiento de agua en un mes. El
sistema que emana una mayor cantidad de gases
contaminantes es el sistema de gas o calefon.

Para la elaboracion de la Tabla 5 se considerd
una emision de 300,13 gramos de CO2 por kWh,
valor estimado de emisién de gases contaminantes
promedio en la produccion de energia eléctrica
en el pais hasta el afio 2013 [33]. En el analisis se
considerara un coste de 8,66 dolares por tonelada
de CO, [32].

En la Tabla 6, se presenta el coste economico de
los sistemas de agua caliente sanitaria en el primer
afio. De la Tabla 6, se puede concluir que el coste
de funcionamiento en el primer afio de los sistemas
de agua caliente sin subsidio es el doble que el de
los sistemas con subsidio. Por otro lado, se puede
observar que el precio del GLP con subsidio es 7
veces el precio sin subsidio. Una familia ecuatoriana
paga 6 dolares por 2 cilindros de gas cuando su
precio real es de 36 ddlares.

Tabla 6: Costo econémico de las diferentes tecnologias en el afio 1 [24, 25, 26, 27 32, 33]

Costo Energético

Coste Total del Primer
Anual $ oste 10t €

Costo Aflo, $
Tipo de Fuente de Costo del Costo de Costo Anual de
Calentador Energia Equipo, $ Instalacion, $§ | Mantenimiento . )
Anual $ Sin o e Sin
subsidio S subsidio
Combustion
Calefactor 175 75 15 72 432 3,50 340,50 700,50
/GLP
Ducha Eléctrica
80 40 10 26,64 64,44 1,69 158,33 196,13
Eléctrico /Energia
Calentad. Solar
“:(32‘1 of 750 80 20 5,76 13,92 036 856,12 864,28
/Térmica
Calentador Eléctrica
100 40 13 21,84 52,92 1,39 176,23 207,31
Induccion /Energia
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Tabla 7: Costo econémico de las diferentes tecnologias en un horizonte de 25 Afios [24, 25, 26, 27 32, 33]

Costo Energético

Emisién CO,

25 afos $

Costo

Fuente de p en ..
Mantenimiento

Energia

Tipo de
Calentador

marcha del Con

eqino. $ 25 afios, $ -
equipo, subsidio

adas Costo CO,
Sin Anual, $

subsidio

Combustion
Calefactor 250 375 1.800 10.800 15,89 129,31 2.554,31 11.554,31
/GLP
Ducha Eléctrica
120 250 666 1.632 2,76 22,53 1.058,53 2.024,53
Eléctrico /Energia
Solar
Calseonlzd"r 830 500 144 348 0,59 4,86 1.478,86 1.682,86
/Térmica
Calentador Eléctrica
140 325 546 1.323 2,27 18,52 1.029,52 1.806,52
Induccion /Energia

Una familia del Ecuador que emplea una ducha
eléctrica consume en promedio 55,6 kWh y paga
por electricidad aproximadamente 2,22 doélares,
mientras el precio real por este servicio seria 5,37,
si la electricidad no estuviese subsidiada.

En la Tabla, se realizo un estudio de factibilidad
econdmica en el que se considerd un tiempo de
25, afos puesto que es el tiempo promedio de
vida util de los equipos de calentamiento de agua.
Se presenta un analisis de los costos econémicos
para diferentes dispositivos de calentamiento de
agua en un horizonte de 25 afios, evaluados de
forma individual a través de dos escenarios, con
subsidio y sin el subsidio del Estado ecuatoriano.
Para la evaluacion del coste y emision de CO, de
la Tabla 7, se considerd una emision de 300,133
gramos CO,/kWh hasta el afio 2017 y estimado
de produccion 200 gramos de CO,/kWh desde el
2017, debido a que el gobierno del Ecuador tiene
en ejecucion varios proyectos hidroeléctricos,
que entraran en funcionamiento a partir del afio
2017[19]. De la Tabla 7, se puede deducir que los
sistemas de calentamiento de agua mas sostenibles
econdmica y ecologicamente son el sistema solar y
el sistema de induccion magnética.

Los sistemas de calentamiento de agua solares
y de induccion magnética presentan un costo
econdmico total a un tiempo de 25 afios de 1682,86
y 1806,52 dolares, respectivamente. Asi, la emision
de los gases contaminantes de estos dos sistemas
es muy reducida en comparaciéon con los gases
contaminantes de los sistemas de combustion.

Los SST aportan con un total de 0,57 toneladas,
mientras los sistemas de induccion aportan con 2,27
toneladas en los 25 afios del horizonte evaluado.
Sin embargo, cabe resaltar que los sistemas de
solares térmicos incorporan un sistema auxiliar
que se encarga de complementar la demanda
de energia necesaria del agua [13, 14]. Por este
motivo, se ha visto necesario evaluar los sistemas
solares térmicos con tres diferentes sistemas
auxiliares como gas, eléctrico e induccion. En
la Tabla 8, se observa el consumo energético y el
coste econdomico en un afo para los SST con los
diferentes sistemas auxiliares. En la Tabla 8, se
analiza consumo energético de cada uno de los
sistemas auxiliares, tomando en cuenta el valor sin
subsidio de la energia eléctrica y GLP. Se puede
observar que el consumo energético de cada uno
de los sistemas auxiliares esta relacionado con la
eficiencia de las tecnologias especificadas en el
apartado 5.

Tabla 8: Consumo energético y coste econémico de los
sistemas auxiliares de los SST [28, 29]

Costo mensual en

Tipo de sistema

Consumo energético

Auxiliar Anual, Kg o kWh Dolares, $
Gas 72 Kg 86,4
Eléctrico 144 kWh 14,11
Induccion 96 kWh 7,06

Qg 070
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Tabla 9: Costo econémico total de implementacion de las diferentes tecnologias en 25 Afios [24, 25, 26, 27, 32, 33]

Duchas
Eléctricas,
millones
dolares, $

Numero de

sistemas en

millones de
unidades

Calefones,
millones de
dolares, $

Sistema Auxiliar

de Gas, millones
de dolares, $

Sistemas Solares Térmicos

Calentadores de
Induccion
Magnética,
millones de
dolares, $

Sistema Auxiliar
de Induccion,
millones de
dolares, $

Sistema Auxiliar
de Eléctrico,
millones de

dolares, $

1 11,554.305 2,024.531 2,524.294 1.346.290 1,005.290 1,806.519
2 23,108.611 4,049.063 5,048.588 2,692.580 2,010.580 3,613.039
3 34.662.916 6,073.590 7,572.882 4,038.871 3,015.870 5,419.559

En la Tabla 9, se presenta el coste de la
implementacion de las diferentes tecnologias de
calentamiento de agua para un horizonte de 25
afios. Los escenarios escogidos se basan en el
ultimo censo realizado en el Ecuador, que indica
una poblacion de 14.483.499 en el Ecuador con
un promedio de 4 personas por familia dando un
total de 3.620.874,75 de familias en el Ecuador.
La muestra de 3 millones se ha tomado asumiendo
que estas son las familias que constan con un
sistema de agua caliente sanitaria y siguiendo uno
de los lineamientos del gobierno nacional el que
tiene como meta el remplazo de medio millén de
calefones a gas [19, 34].

Esto implica que el gobierno nacional tendra
que repotenciar su propuesta de sustitucion de
los sistemas de calentamiento. En la Tabla 9, se
puede observar que el sistema de calentamiento de
agua mas rentable econdomicamente es el sistema
SST hibrido, solar mas inducciéon magnética, que
presenta el menor coste total de implementacion en
un tiempo de 25 afios en relacion con los diferentes
sistemas de calentamiento de agua en cada uno de
los escenarios propuestos. Es importante indicar
que el coste total de implementacion incluye:

* Coste de adquisicion de del equipo.

* Coste de instalacion.

+ Coste de mantenimiento en 25 afos.

» Coste de consumo energético en 25 afios.

* Coste del impacto medio ambiental en 25
afos.

El costo total de implementacion de los sistemas
hibridos, solar mas inducciéon magnética, en un
horizonte de 25 afios, es igual a 3,015.870 Millones
de dolares. En comparacion, con el coste de
implementacion de otras tecnologias, los sistemas
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hibridos son significativamente muy econdmicos.
Por ejemplo, el coste de implementacion de
calefones y duchas eléctricas es igual a 34.662.916
y 6,073.590 millones de dolares, respectivamente.

7. CONCLUSIONES

La evaluacion del impacto energético,
econdmico y medioambiental de los diferentes
escenarios de implementacion de tecnologias
eficientes de calentamiento de agua en el Ecuador
permite realizar las siguientes conclusiones:

. La actual fuente de energia utilizada en el
Ecuador para la generacion de agua caliente es una
de las mas caras y contaminantes a nivel mundial.
Ademas, la importante inversion, que realiza el
Estado ecuatoriano para cubrir la demanda del
mercado, representa grandes pérdidas economicas
al pais. Inversiones innecesarias hacia un recurso
f6sil no renovable y altamente contaminante.

. El coste econdémico que realiza el
Estado ecuatoriano para subsidiar el consumo
de electricidad y gas GLP en usos residenciales
tiene un coste muy elevado, restando la capacidad
econdmica del Estado para invertir en el desarrollo
de las comunidades mas vulnerables del pais.

. Los sistemas solares térmicos y los
calentadores que usan la tecnologia de induccion
magnética son los sistemas de calentamiento de
agua econdmicamente mas rentables mas hoy
en dia a nivel mundial por su bajo consumo
energético y su alta eficiencia energética.

. La implementacion de sistemas auxiliares
de induccion magnética en SST, permitiran suplir
las desventajas de los SST de ACS, tales como



los elevados tiempos de calentamiento y la baja
eficiencia que estos sistemas presentan.

. La implementacion de tecnologias
como sistemas solares térmicos e induccion
magnética en el Ecuador en un horizonte de 25
afos, permitiran reducir el consumo de gas y
electricidad de las familias ecuatorianas, y por
tanto, el coste de pago mensual por la energia
consumida.
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