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RESUMEN

El impacto ambiental provocado por el uso de combustibles fdsiles, entre otros, es el motivo de la
busqueda de fuentes alternativas como la energia solar térmica. En este sentido se desarrollé un modelo
matematico con el objeto de analizar y la evolucion del rendimiento de colectores solares planos,
conforme se modifiquen variables de disefio. Para ello los modelos se desarrollaron a partir del analisis
de la fuente de energia, el mecanismo de transformacion y transferencia de la misma, las resistencias
que se oponen a este proceso, la configuracion del colector y el cuerpo absorbente final de la energia
transformada, Con el fin de validar el modelo se evalud su respuesta ante el cambio de la cubierta
transparente. Las instalaciones térmicas solares tienen, como dificultad, una inversion inicial mas
elevada que la de un sistema térmico tradicional. No obstante, una vez que el sistema solar esta
instalado, los gastos de funcionamiento son minimos y consisten control del sistema, reparaciones
ocasionales y manutencion periddica. En este contexto se realizé un analisis de la viabilidad econdémica
para la implementacion de un sistema solar térmico a baja escala y una propuesta en este sentido que
permita amortizar la inversion a nivel residencial.

ABSTRACT

In this sense a mathematical model in order to analyze the evolution and performance of flat solar
collectors developed, as design variables are changed. To this end, models were developed based on the
analysis of the energy source, the mechanism of transformation and transfer of the same, the resistances
that oppose this process, the configuration of the collector and the absorbent body end of the
transformed energy, With in order to validate the model the response was assessed by the change in the
transparent cover. Solar thermal systems have, such as difficulty, higher than that of a traditional
thermal system initial investment. However, once the solar system is installed, the operating costs are
minimal and consist of system control, occasional repairs and regular maintenance. In this context an
analysis of the economic feasibility of implementing a solar thermal system on a small scale and a
proposal in this regard to allow a return on investment for residential performed.

Palabras Claves: colectores, solar, modelado, evaluacion, costos.
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I. Contexto articos

El motivo del viraje hacia fuentes de energias
alternativas esta fundamentado en el impacto ambiental
provocado, entre otros, por el uso de combustibles
fosiles. La produccion de energia es un factor de
crecimiento para los paises y por lo tanto un tema
sensible. La combustion es una de las formas de
producir la energia necesaria para la industria. A nivel
doméstico la combustion del gas natural se utiliza para
la coccion de alimentos, calefaccion y agua caliente
sanitaria (ACS).

I1. Introduccion

a. Gases de efecto invernadero y calentamiento
global

El proceso de la combustion genera didxido de carbono
(COy). El CO; es uno de los gases causantes del efecto
invernadero [1], el aumento de la concentracion del
mismo en la atmdsfera ha transformado este efecto en
“calentamiento global” [1],[2],[3]. La relacion entre el
“calentamiento global” y las concentraciones de los
gases de efecto invernadero (GEI) puede observarse en
los gréficos de las Figuras 1 y 2, cuyos datos fueron
obtenidos midiendo la concentracion de los gases
ocluidos en bloques de hielos antérticos y articos, y la

densidad de los mismos.

. 7ok

o ~_.l

& eoof ?

= 500: 1" | ““‘lh AN

5 C U AR

© aof \‘J“f ("“‘.k\_

| | |

g > * } | ' ‘\”N v

& 2401 F WL N, [ W (

Qaol WY YWV Wl "W
o | | | | 1 | | |
400,000 300,000 200,000 100,000 i}

Age BP (years)

Fig. 1 Concentracion de GEl en los hielos antarticos y
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El anélisis de estos graficos sugiere entonces que una
de las causas del calentamiento global es el aumento de
la concentracion de CO,, producto del uso de
combustibles fésiles [1]. A los efectos de disminuir las
emisiones de este gas, la propuesta alternativa en este
trabajo consiste en utilizar energia solar térmica para la
produccién de agua caliente sanitaria. La misma no
provoca gases de efecto invernadero y es, ademas, un

recurso natural renovable.

- Twa g

Fig. 2. Aumento e influencia de los distintos gases en el

“calentamiento global”

b. Descripcién de captadores térmicos planos

Los captadores son de gran utilidad ya que pueden
ahorrarnos dinero a largo plazo, su principal utilidad es
la de calentar el agua de uso sanitario para el consumo
domestico, calefaccion por radiadores o suelo radiante.
En algunos casos también son utilizados para calentar
el agua de piscinas, obtener aire acondicionado,
desalinizar agua de mar y otros muchos usos; hasta son
capaces de entregar energia durante la noche. En
muchos paises esta tecnologia resulta de méxima
utilidad pero es de un alto costo de inversion inicial.
Los paneles solares térmicos (Fig, 3) son faciles de
instalar e integrar en una vivienda, aportan un gran
ahorro en suministros y emisiones de CO, a la

atmosfera. Para realizar una instalacion de produccion
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de agua caliente sanitaria son necesarios varios

elementos: los captadores solares, un depdsito
acumulador de agua, opcionalmente un calentador
complementario de apoyo (eléctrico o térmico), un
circuito de agua que incluye las conducciones, bomba
de circulacion (si el sistema es forzado), valvulas y
depésito de expansion. La superficie de la instalacion y
el volumen del calentador deberan calcularse de
acuerdo con el consumo medio, y del nimero de

personas que habiten en la unidad habitacional.

Fig. 3. Colector solar térmico plano

I11.  Modelo matematico

El desarrollo de un modelo matematico requiere
analizar la fuente de energia, el mecanismo de
transformacion y transferencia de energia, las
resistencias que se oponen a este proceso, la
configuracion del colector y el cuerpo absorbente final
de la energia transformada. En un colector solar se
presentan los tres mecanismos de transferencia de
calor: conduccién, conveccion y radiacion. La
radiacion es el transporte de energia calorifica, puede
tener lugar tanto en presencia como en ausencia de
tiene caracter de onda

materia. Este proceso

electromagnética térmica que se halla en un
determinado rango de frecuencias. La emision tiene

lugar en todas direcciones y un cuerpo puede reflejarla,
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absorberla o transmitirla. Se denomina radiacion

térmica a la que resulta exclusivamente de la
temperatura [4]. La radiacién solar tanto directa como
difusa, es la energia a absorver. Su magnitud es
funcion de las caracteristicas geogréaficas (latitud,
altura sobre nivel del mar, sombras, cobertura nubosa),
climatoldgicas, angulo de instalacion y época del afio
del lugar de implementacion. La cantidad de energia
solar que es recibida en el territorio de la Republica
Argentina, promediando la zona comprendida al norte
del rio Colorado que cubre un total de 2 millones de
es de 16,5 MJ/(m?dia) equivalente a 4,6

kWh/(m?.dia) anualmente [5], [6]. El funcionamiento

km?,

del sistema se basa en las leyes basicas de la radiacion,
cuando incide en una superficie transparente, parte de
ella se absorbe, otra se refleja y la mayor proporcion se
transmite (Fig. 4).

Energia solar

incidante Reflexian

|

| Absarcon

Transmisan

Fig. 4. Radiacion incidente sobre una superficie transparente

Los fendémenos descriptos dependeran de las

caracteristicas de los materiales. La absorbancia
representa en si la fraccion de radiacion incidente que
es absorbida. La emisividad es aquella proporcion
entre la energia radiada y la energia que radiaria un
cuerpo negro ideal. En Optica y termodinamica, la
reflectividad representa la fraccion de la radiacion
incidente que es reflejada por una superficie. Se
considera ésta una propiedad direccional. La
transmitancia es un valor que expresa la cantidad de

radiacion solar que puede atravesar una superficie
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transparente, comparada con la radiacién solar que
incide sobre esta. Una vez que la energia se transmite a
través de la cubierta se dirige hacia la placa
absorbedora y tubos, quienes absorben una parte y
aumentan su temperatura. La porcién de energia no
absorbida es emitida como radiacion térmica en el
espectro infrarrojo y luego reflejada hacia la cubierta
transparente. Dicha cubierta en estas condiciones de
temperatura es opaca a la radiacion infrarroja, por lo
gue es nuevamente reflejada. Este proceso se repite en
varias oportunidades y es el denominado “efecto

invernadero” dentro del colector (Fig. 5),

Fig. 5. Efecto invernadero dentro de un colector

donde a;, es la absorbancia de la placa, de la cubierta
transparente oc, T y p, son respectivamente, la

absorbancia, transmitancia y reflectividad difusa.
Mientras que Hy es la energia solar total incidente.
Este efecto es acumulativo, pero tiene un limite, que es
cuando las pérdidas de calor aumentan hasta que la
energia recibida es igual a la desperdiciada. La
temperatura maxima alcanzada es conocida como
temperatura de estancamiento Teg;.

Finalmente el colector tiene una o ma&s cubiertas
transparentes, que son la cara expuesta del sistema, y
por lo tanto, la mé&s sensible a las variaciones del medio
externo. En la Fig. 7 se pueden analizar las resistencias
a la transferencia de calor. La energia que atraviesa la
elevando la

cubierta. Se transforma en calor

temperatura de la placa y tubos, y luego transmitida al
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fluido caloportador en los tubos [7]. La radiacién
dentro de colectores ha sido analizada por otros autores

que orientaron al calculo de las necesidades, pérdidas

de calor, etc...
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Fig. 6. Balance de Energia en un colector solar

El presente trabajo busca, en cambio, la optimizacion
del disefio. Se requiere, entonces, plantear una funcién
objetivo. Las alternativas son varias: minimizar
pérdidas de calor, los costos, etc... En este caso el

objetivo es el andlisis del rendimiento,

_Q
Hr. Ac

n (1)

La solucion se encuentra dentro de un espacio
delimitado por las variables de disefio y por las
restricciones a las que el modelo sea sometido. Si se
piensa fisicamente en un colector, las restricciones se
refieren a las temperaturas (del fluido, ambiente, placa
y la maxima posible dentro del colector) y en
consecuencia el calor Util, absorbido y perdido. A fin
de evitar divergencias se limitan las dimensiones del
colector, el espesor y didmetro externo de los tubos.
Las limitaciones asi expresadas permiten acotar

entonces el caudal mésico a circular por los tubos y el
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volumen circulante del fluido en el colector. Definir
una ecuacion para acotar el nidmero de tubos n; no
resultd practico, sin embargo, de no establecer una
limitacion, la solucién tiende a magnitudes poco
realistas, por lo que se lo limité basados en datos
[81.[9].

limitaciones y restricciones, aunque es importante que

bibliogréficos Pueden agregare otras
las mismas sirvan para determinar un mejor espacio
para la solucién y no tornar el modelo en un sistema

irresoluble o rigido.

aquellos pardmetros que debieron ser estimados se

extrajeron de tablas teniendo en cuenta las
consideraciones pertinentes [12].
IV. Validacion del modelo matematico

desarrollado

Se dispuso, entonces, estudiar y seleccionar las
variables posibles de optimizar, ejecutar el modelo con
las restricciones y limitaciones correspondientes, y

luego modificar el segundo colector aplicando la

variable a optimizar. Se decidi6 optimizar un colector
cuya cubierta transparente fuera de acrilico. Se
colocaron los datos correspondientes en el modelo, se
restringio los valores de transmitancia y emisividad a
los materiales conocidos. Se ejecut6 el modelo para los
distintos materiales potencialmente disponibles y se

obtuvo como mejor opcidn el cristal selectivo. Asi se

colocaron dos colectores de igual construccion en
Y paralelo, uno con la cubierta de acrilico y otro con la
7 cubierta de cristal, ambos se montaron sobre la caja de

ascensores del comedor universitario de la UNLaM. La
del

reemplazada entonces por cristal selectivo, mientras

cubierta trasparente segundo colector fue

Fig. 7. Esquema de un Colector Solar Plano

L, . ., gue se mantuvo la cubierta de acrilico cristal del
Respecto a la eleccidn de los materiales se recurrio a la

. . i colector (standard) a optimizar (Tabla 1).
bibliografia de referencia [10],[11]. Los valores de

Tabla 1
RESUMEN DE PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION.

Fluido refrigerante Volumen Densidad Masa Calor Especifico
Agua / Propilenglicol 684,1 cm® 1,046 g/cm® 715,57 g 1,26 cal /(g.°C)
Placa Absorvedora Cobre Absorvancia Emisividad Area efectiva

0,95 0,05 1,73 m?
Tubos Diametro interno Espesor Separacion Separacion
8 mm 0,9 mm 96,5 mm 96,5 mm

Cubierta Transparente Transmitancia Transmitancia en el infrarojo

Acrilico Cristal 0,92 0,1

Cristal Selectivo 0,95 0,01

http://reddi.unlam.edu.ar Péag: 6




Re
DDI

Revista Digital del Departamento de
Ingenieria & Investigac iones
Tecrnolagicas de la Universidad
Macional de La Matarnza

O

Universidad Nacional
de La Matanza

DIIT

EEEE EEEEEE
Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnologicas

Vol.:1-Nro.1 (Mayo-2016)

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos para el

rendimiento de ambos colectores

Tabla 2
RENDIMIENTOS CALCULADOS.
Rendimiento Rendimiento
(Standard) (Optimizado)
) ) Diferencia
Medido Medido | Modelado
(%)
58,55% 60,51% 61,60% 1,09%
58,31% 60,55% 61,61% 1,06%
61,19% 64,22% 65,22% 1,00%
63,37% 66,14% 66,68% 0,54%

V. Evaluacién econémica de la instalacion a baja
escala de colectores solares planos

La evaluacion econdmica se realiza a partir del analisis
del valor actual neto (VAN), de la tasa interna de
retorno (TIR) y del periodo de retorno de la inversién
(PRI). Para poder efectuar el calculo de estas variables
es necesario establecer el escenario del proyecto. El
primer paso a seguir la ubicacion geogréafica en la que
se realizara el estudio es la eleccion del captador solar,
y su dimension. Se selecciond Buenos Aires (CABA) y
el Gran Buenos Aires (GBA) para la evaluacion. A
partir de la informacién del Ente Regulador del Gas
(ENARGAS), se estableci6 el consumo de una familia
para el abastecimiento de agua caliente sanitaria y con
ello la dimensién de la instalacion. En vista que una
instalacion de estas caracteristicas posee un periodo de
vida util de 25 afios se consider6 ademéas un ahorro
extra por inflacion. Dado que los insumos y otras
variables de analisis se cotizan en moneda extranjera,
se opto para el analisis el uso del euro. Se eligio esta
moneda porque se dispone de bibliografia europea

[71.[81.[9] que se ha utilizado para la comparacion de

http://reddi.unlam.edu.ar

los resultados, ademéas mantiene en el tiempo una
relacién de cambio estable con respecto a los insumos.
Basados en los datos de los proveedores [13] se
establecieron los valores de la inversion inicial, costos
de instalacion y mantenimiento. Las variables de
andlisis econdmicas como la conversion a euros de las
tarifas, la tasa de interés y la de descuento se
obtuvieron del Banco Central de la Republica
Argentina (BCRA). Finalmente se analizaron las
propuestas especificas sobre subsidios en el de
financiamiento y se elabor6 una propuesta que apunta a
inducir la inversion y la innovacion. Cabe destacar que
se puede realizar el mismo anélisis, pero en otra zona
geografica. Basta con obtener los  datos
correspondientes, tarifas, consumo, beneficios y/o

facilidades de cada regién en particular.

a. Aspectos relacionados a la instalacion y el costo

Las aplicaciones térmicas de la energia solar requieren
una inversion inicial mas elevada que la de un sistema
térmico tradicional. No obstante, una vez que el
sistema solar estd instalado, los gastos de
mantenimiento son minimos. Estos constan Unicamente
en los costos de funcionamiento, control del sistema,
eventuales reparaciones y manutencion periodica.
Generalmente la adquisicion de los colectores se
acompafia con el bastidor correspondiente, el tanque y
los accesorios de conexién necesarios. En estas
condiciones, las principales consideraciones a tener en
cuenta para la instalacion son la capacidad estructural
del techo y las conexiones a los circuitos de agua. El
mercado ofrece colectores solares a un precio que
oscila entre u$s 1200 y U$s 1400. Seria suficiente uno
de estos paneles solares térmicos para calentar el agua
de un hogar de cuatro personas (entre 120 y 200 litros
de ACS por dia).

Dado que no se requieren

Pag: 7
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estrictamente nuevos circuitos de agua, es que el
aspecto mas sensible y por lo tanto variable de
decision, es la conformacion estructural del lugar fisico
de la colocacion del sistema. Un equipo genérico con
su tanque de almacenamiento (120 / 200 litros),
sumaria en funcionamiento un total de 170 a 250 kg.
Las distintas opciones que se brindan para la
instalacion (separando el tanque, por ejemplo)
permiten estimar que por lo general los techos estan en
condiciones de soportar esta carga y potencialmente
evitar la emision anual de 1,5 t de CO, al afio [12].
Como contrapartida es necesario considerar el impacto
ambiental de los colectores solares térmicos una vez
alcanzado su periodo de vida atil. Los materiales
constructivos mas adecuados por sus propiedades,
capacidad de reciclado y por lo tanto con menor
impacto ambiental, son el vidrio, el acero, el aluminio
y el cobre.

La energia solar captada en superficies techadas no
agrega impacto visual ni acustico, no perjudica ni
fauna ni flora, no genera gases de combustién ni
agrega calor de combustion. A pesar de ello su
beneficio econdmico es una cuestion de estudio. La
instalacion de los sistemas colectores requiere una
inversion inicial elevada, aunque se estima que los
costos bajar&n en funcion del aumento de la
produccién a causa de la demanda. La toma de
conciencia respecto a la importancia de la conservacién
del medio ambiente y la valorizacion de los recursos
naturales actualmente afectados, son pilares a la hora
de balancear los costos de instalacion y amortizacion
frente a los beneficios ambientales, este sera su costo
de oportunidad. Para lograrlo, se ofrecen ayudas

econdmicas, beneficios fiscales y programas de ayuda

http://reddi.unlam.edu.ar

a la formacién laboral. El uso de la energia solar no se
comporta de la misma manera que la utilizacion de
aguas o suelo, su aprovechamiento individual no
constituye una externalidad, por no tratarse de un
recurso limitado. De esta manera, tomando un periodo
de tiempo dado, la maximizacién del beneficio estara
dada por la produccién de energia y el ahorro en las
emisiones de dioxido de carbono. En el Protocolo de
Kyoto (PK) de la UNFCCC (United Nations
Framework Convention on Climate Change) [14], que
se adoptd en 1997 y entr6 en vigor en 2005, se
establece y disefia el concepto del mercado del carbono
que luego se transformara en ley internacional (2005).
Las principales soluciones propuestas a los problemas
de las externalidades se basan en la asignacion de los
derechos de propiedad, los impuestos y subvenciones,
la regulacion y mecanismos de compensacion. En este
sentido el PK establece mecanismos de flexibilidad
para facilitar el cumplimiento de las metas de
reduccién de emisiones de los paises [3]. El sistema de
comercio de permisos de emision (emmisions trading —
ET) es el que se encuentra méas difundido y explicado
en una gran variedad de bibliografia. En forma
simplificada, un primer pais a quién le convenga
superar la cuota asignada, podra comprarle a un
segundo pais los permisos que no utilice, ya que a este
ultimo le resulta relativamente “barato” llevar a cabo
acciones domeésticas de mitigacion. Estos paises
emitiran entonces, la cantidad de toneladas de GEI que
iguale en valor absoluto, su costo marginal de
mitigacion al AAU. El precio se fijarda en una
negociacion bilateral, y dependera, fundamentalmente,

del poder de negociacion de las partes.
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Este puede ser un mecanismo que permita formular
una propuesta en pos de incentivar la inversion
economica e internalizar los beneficios ambientales al
usuario. Es importante destacar que actualmente estos
bonos se encuentran depreciados respecto al valor que
tuvieran al momento de su implementacion, aunque
presentan actualmente una tendencia a mantener un
valor estable. En consecuencia, no es posible plantear
un proyecto basado Unicamente en la recuperacion de
la inversion por medio de estos bonos, sino que es

necesario desarrollar y aplicar otras herramientas.

b. Amortizacion

los costos ambientales no se hallan
Sin
embargo la instalacion de colectores solares constituira

Actualmente
internalizados en las economias domésticas.
un valor afadido para la vivienda. Debido a las
variaciones en los precios de los combustibles, se debe
tener en cuenta que no es sencillo dar valores exactos
para la amortizacion de una instalacion. A medida que
pasen los afios aumentara progresivamente la escasez y
especulacion sobre los productos derivados del
petréleo, por lo que la energia solar tiene grandes
expectativas respecto de los beneficios econdmicos a
futuro. La instalacion de colectores solares planos
térmicos que se realice y la calidad de los materiales,
deberan contar con una vida util de 25 afos. La
evaluacion de la amortizacion debe tener varios

factores en cuenta:la inversion inicial, el
las necesidades de consumo, la
del

subvenciones vigentes, financiacion, los ahorros por

mantenimiento,

temperatura  final agua, la disposicion de

consumo y recategorizacion de los usuarios.

http://reddi.unlam.edu.ar

c. Evaluacion econdémica

Por los motivos ya expresados se evalué un proyecto
de la instalacién con una configuracién de colectores
solares planos que permita el ahorro de los costos de la
produccién de agua caliente sanitaria, en el &mbito de
la ciudad de Buenos Aires (CABA) y el Gran Buenos
Aires (GBA). Se compar0 el precio en euros con el
trabajo de Sergio Schmidt Pérez [8], situado en un
edificio multivivienda de la calle Provenza en la ciudad
de Barcelona, con el objeto de verificar que no existan
distorsiones de mercado. A fin de evitar errores por la
conversion de moneda, se mantuvieron los precios en
euros. Los costos de mantenimiento se podrian
considerar nulos, por tratarse de un colector en circuito
cerrado y de tipo residencial. Sin embargo optaremos
por otorgar un costo de 5 euros anuales que pueden
destinarse ya sea para un seguro, o bien acumular el
monto preventivamente, ya que una instalacion de este
tipo puede pasar afios sin necesitar mantenimiento.
Para la evaluacion del costo de gas consumido y
ahorrado citaremos como fuente de datos a las
empresas distribuidoras de gas de las Tablas 3 y 4.
Dado que se trata de una evaluacion a nivel residencial
se tomard como referencia a los clientes con un
consumo entre 801 m® y 1000 m® anuales, clasificados
por el ente regulador de la energia (ENRE) como
categoria R2 3°. Las tarifas que se consideran son sin
ahorro o con una disminucion menor al 5% en el
consumo respecto al afio anterior, ya que no es posible
asegurar la permanencia en el tiempo de los beneficios
existentes, al dia de hoy por ahorro de consumo, para

el resto de los usuarios.
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Tabla 3
TARIFAS FINALES A USUARIOS RESIDENCIALES R2 3°- SIN IMPUESTOS (AL 01/05/2015)

Cargo Fijo Cargo Variable .
s Factura minima ($/factura)
($/factura) ($/m° de consumo)
Metrogas (CABA) 15,489504 0,669478 27,458666
Metrogas (Buenos Aires) 15,569350 0,681364 27,734897
Gas Natural Fenosa 15,126 713 0,595801 23,571867
Camuzzi (Buenos Aires) 16,043730 0,234979 24,111119

Cabe destacar que a estos importes es necesario
agregarles los impuestos correspondientes. A fin de
evitar estimaciones incorrectas en el periodo de vida
atil de la instalacion, se contemplaran aquellos cargos
que permanezcan en el tiempo y no los de aplicacién
temporaria. La forma en que se aplican los impuestos
sobre las facturas no permite establecer una funcion
Unica. Es por esto que se ha resuelto mantener un
escenario un tanto pesimista pero cercano a la realidad.
Por este motivo se tomé un promedio de las tarifas y
s6lo se le aplicé el IVA (21%) y el impuesto provincial
(9%), en forma no acumulativa. Es necesario aclarar
gue ambos  impuestos aplican a los inmuebles
ubicados tanto en CABA como en GBA. Dicho analisis

arroja en promedio de $0.70903 / m® con impuestos. La

estimacion de la cantidad ahorrada de gas (en m°) se
realizd utilizando el criterio de consumo para una
familia tipo y el simulador provisto por el Ente
Gas (ENARGAS) y la
bibliografia existente [15]. A los efectos de evitar un

Nacional Regulador del
escenario demasiado optimista, es que se asume el uso
de calefones sin piloto. Esto significa que una vez
implementado el sistema el usuario disminuird
sensiblemente su consumo y podra ser recategorizado
en una escala inferior, vale decir con un consumo de
hasta a 800 m® anuales (R2 1°). Las tarifas, actuales, en

ese caso son las que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
TARIFAS FINALES A USUARIOS RESIDENCIALES R2 1°- SIN IMPUESTOS (AL 01/05/2015)

Cargo Fijo Cargo Variable Factura minima
($/factura) ($/m* de consumo) ($/factura)
Metrogas (CABA) 13,553316 0,480236 27,458666
Metrogas (Buenos Aires) 13,623181 0,489090 27,734897
Gas Natural Fenosa 13,109 818 0,464098 23,571867
Camuzzi (Buenos Aires) 14,038264 0,192452 24,111119

Del mismo modo en que se obtuvo la tarifa promedio
de un usuario categorizado como R2 3°, se recalcul6
para el mismo usuario clasificado como R2 1°. Para
completar el escenario es necesario contar con la

cotizacién del euro, las tasas de interés y de descuento

http://reddi.unlam.edu.ar

en moneda extranjera respecto del euro, todos datos
provistos por el Banco Central de la Republica
Argentina (BCRA). A este respecto cabe resaltar que
se consideraron los valores historicos de los ultimos 4

afios. Para la aplicacién de subsidios tendremos en
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cuenta como supuesto, la aprobacion del proyecto de
ley propuesto por Ibarra, Eduardo Marcelo, bajo N° de
Expediente 2900-D-2011, y con tramite parlamentario
060 (01/06/2011). En dicho proyecto se proponen
subsidios de hasta el 50% del costo del costo de la
instalacion, valores que también serdn convertidos a
euros y que seran devengados en el transcurso de
cuatro afos.

Finalmente se valor6 una propuesta alternativa, la
obtencién de un retorno de la inversion mediante la
venta indirecta de bonos de carbono. El beneficio
estara ligado a la cantidad de dioxido de carbono (CO,)
no emitido (equivalente a 1,4 / 1,5 toneladas anuales de
CO,). Asi, teniendo en cuenta que al usuario se le
retorne sélo el equivalente a una tonelada (66,6%) del
total estimado de ahorro y que la cotizacion de los
bonos de carbono es de € 6.07 (29/01/2015), quedan

resumidas las variables consideradas en la Tabla 5.

Tabla 5
RESUMEN DE LOS DATOS UTILIZADOS

Inversion Inicial

(un colector solar plano térmico de 2m?) 1200 €

con instalacion.

Costos de mantenimiento (anual) 5€

Subsidios

Expediente 2900-D-2011 50%

tramite parlamentario 060 - 01/06/2011)

Tasa de descuento (anual) 1,00%

Tasa de Inflacion (anual) 5,00%

Ahorro Anual (720 m®) 35,00 €

Ahorro Anual por recategorizacion

(R23°aR21°) »30€

Toneladas de CO, ahorradas (anual) 1tn

Cotizacion Bono CO, (por tn)(29/01/2016) | 6,07 €

http://reddi.unlam.edu.ar

A partir de los datos expuestos en la Tabla 5, se realiz6

el analisis de los escenarios adicionando

progresivamente los ahorros que beneficiardn a los

usuarios en forma incremental. Los resultados
obtenidos son resumidos en la Tabla 6.
Tabla 6
VALORES DE VAN, TIR Y PERIODO DE RECUPERO
, (2 +
Solo con | (1) + Ahorro por
_ .| Ahorro por
ahorro por | recategorizacion
inflacion (1) 2 Bonos de
inflacion
CO2
VAN € 29,03 € 228,35 € 355,68
TIR 1% 3% 4,01%
PRI 21 afios 17 afios 15 afios

Si bien, dada la diferencia de escala, no es posible
hacer una comparacion lineal con la bibliografia de
referencia [8] respecto del valor actual neto, los
resultados indican que tanto la tasa de retorno de la
inversion (TIR) como el periodo de retorno de la

inversion (PRI) son de orden similar (Tabla 7).

Tabla -7
COMPARACION DE VALORES DE TIR Y PRI.

Fuente de referencia ]
Resultados obtenidos
[8]
TIR 6,9% 4,01%
PRI 16 afios 15 afios

La diferencia con los datos citados en la fuente radican
en la escala (nueve veces mayor) y los beneficios y
promociones de los que se disponen en Esparfia. En este
sentido, la propuesta de la venta indirecta de bonos
consiste en proponer a las comunas que se sumen al

mercado de bonos de emisién. Lo municipios cuentan
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con las herramientas tecnoldgicas y la informacion
suficiente para establecer la superficie de colectores
solares instalada y el ahorro de cada usuario en sus
tarifas de consumo. Estos datos brindan la posibilidad
de calcular la cantidad de la reduccion de emisiones de
CO, y por lo tanto su equivalente en dinero. Se
propuso que dos terceras partes de este importe pueda
entonces regresar al usuario como crédito en sus
impuestos, para que la tercera parte restante se aplique
a los gastos generados por la gestion y algin margen
que podria quedar como beneficio para cada
municipio. Esto implica que previamente cada comuna
realice a su vez una evaluacion de su propio proyecto,
lo que significa un andlisis similar al del presente

trabajo pero a mayor escala.

VI. Conclusiones
La diferencia de rendimiento obtenida entre el
modelado y el empirico, puede atribuirse a variables
gue el fabricante del colector tomado como base no
haya estipulado, y que por ende no pueden ser volcadas
correctamente en el modelo, por ejemplo la
conductividad del aislante factor cuya importancia esta
en el orden del error obtenido. De este modo queda
cumplido el objetivo de validar experimentalmente el
modelo de optimizacion de colectores solares planos en
cuestion. Sin embargo, teniendo en cuenta que el
principal objetivo es el cuidado del medio ambiente, el
desafio de la ingenieria industrial es estudiar disefios
alternativos y/o hibridos, de manera tal que la suma de
distintas alternativas puedan hacer posible la obtencién
de energia en forma suficiente, econdémica, sostenible y
sustentable. Asimismo se observa que el principal
costo radica en el colector solar, el que podria
disminuir desarrollando materiales sustitutos. De igual

modo se recomienda el analisis de instalaciones en

http://reddi.unlam.edu.ar

escalas un tanto mayores, lo que permitiria una menor
inversion inicial por la compra de colectores en
cantidad. Por estos motivos es que se propone analizar
la posibilidad de que el modelo minimice los costos,
ademas de maximizar el rendimiento, de un colector.
Considerando las posibilidades mencionadas en este
estudio, los valores de las variables de decision estan
en consonancia con aquellos que se manifiestan en la
bibliografia de referencia. La diferencia entre los
mismos esta dada en que la instalacién citada es nueve
veces mayor que la propuesta. Asimismo, es necesario
destacar que luego de haber analizado los métodos
los costos, la

existentes vy implementacion de

colectores solares planos a baja escala, no es
econémicamente  rentable  sin  subsidios  ni
reconocimientos econdémicos para los usuarios

domiciliarios que decidan invertir en esta clase de
reconversion. Esto sucede porque a esta escala no hay
internalizacion de los beneficios

todavia una

ambientales  aportados. En  relacion a la
implementacion en MiPyMEs, la aplicacién es menos
compleja, debido a que existe legislacién, subsidios,
compromiso politico y social. A este respecto a nivel
nacional, ya hay provincias que se estan interiorizando
en el tema. Sin embargo, de aprobarse el proyecto de
ley mencionado en este trabajo, los resultados
obtenidos por el anlisis aplicado sobre la problemética
planteada arroja valores que resultan en primera
instancia viables. No cabe duda que el costo inicial es
el de mayor relevancia, por lo que es prioritario un
correcto dimensionamiento de la instalacion a realizar.
El costo de la misma se acrecienta hacia el sur de la
Republica Argentina. La ecuacion econémica mejora
con las nuevas tecnologias y las mejoras en el
rendimiento de los captadores, y seria mejor aun si se

establecieran normas, que son de incumbencia local,
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gue por ejemplo deduzcan impuestos a aquellos
titulares que ofrezcan viviendas en alquiler basadas en
energias no contaminantes. La propuesta en este
sentido consiste en aprovechar la capacidad gue tienen
las comunas para comercializar bonos de carbono.
Relacionando estos datos con los del consumo de cada
usuario, es posible conocer la cantidad de CO, evitada,
y en consecuencia reembolsar al contribuyente una
parte de los bonos comercializados a través de sus
impuestos.

Al mismo tiempo se concluye que, con un periodo de

recuperacion de la inversion a un costo de instalacion
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