Nota técnica

Calefaccion eficiente:
;bombas de calor o
sistemas tradicionales
de calefaccion?

Por Raul Zavalia Lagos (Fundacién Pro Vivienda Social), /nés Bove (Udelar),
Jorge Fiora (INTI), Pablo Romero (INTI) y Salvador Gil (UNSAM)

Este informe describe los resultados de un estudio sobre el consumo
energético en 390 hogares del Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA) con diversos métodos de acondicionamiento térmico y
distintas condiciones socioeconémicas.

creciendo rapidamente y existe

una importante preocupaciéon
por los fuertes impactos ambienta-
les, principalmente por su inciden-
cia en el calentamiento global del
planeta. A nivel mundial y local,
los edificios desempefian un papel
crucial, ya que son responsables de
entre el 30% y el 40% del consumo
de energia. Este consumo energéti-
co en edificaciones residenciales se
encuentra estrechamente ligado al
clima, las caracteristicas de las en-
volventes, la tecnologia empleada
en sistemas de calefaccion y refrige-
racion, la eficiencia de los artefactos
utilizados, los habitos de los ocupan-
tes y las politicas pablicas vigentes.

En el pasado, la eficiencia energeé-
tica de los edificios era una prioridad
relativamente baja en la construc-
cion en la Argentina. Sin embargo,

El uso de la energia continta
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con el aumento y la conciencia sobre
el uso de energia y su impacto am-
biental, los avances en tecnologias
accesibles, las mejoras en la eficien-
cia energética de los artefactos de
uso doméstico y la tecnologia de la
construccion, el creciente impacto
de los costos de la energia en el pre-
supuesto familiar produjeron que el
consumo de energia en los hogares
se convierta en una preocupacion
importante para el sector residencial
y comercial.

Ademas, en Argentina, el con-
sumo de gas para uso residencial y
comercial esta en el tope de las prio-
ridades de abastecimiento. Cuando
llega el invierno, esta componen-
te del consumo de gas presenta un
pico. Se incrementa en un factor de
alrededor de 5, respecto del consu-
mo estival. Para poder abastecer
esta demanda, es necesario recurrir

a cortes de suministro del sector in-
dustrial y de generacion eléctrica.
Esto obliga, ademads, a importar gas
natural licuado (GNL) a precios que
en general, mas que duplican el va-
lor del gas de produccién nacional.
De este modo, los picos de consumo
invernales, asociados a la calefaccion
de interiores, tienen un alto impacto
en el sistema de abastecimiento de
gas argentina, en la produccién na-
cional y en la balanza comercial del
pais.

En este estudio la atencion se
centra en el ahorro de energia para
calefaccion en edificios residenciales
en climas templados, como los pre-
valentes en la zona central y norte
de la Argentina, aunque los casos
analizados se centran en la zona del
Area Metropolitana de Buenos Ai-
res (AMBA). Més especificamente se
centra dilucidar cuéles de los méto-



dos de calefaccion mas comunes usa-

dos actualmente en el pais son los
mas eficientes y convenientes, tanto
desde el punto de vista econémico
como ambiental.

Para estudiar y caracterizar los
consumos se utiliz6 una metodolo-
gia mixta: A) Analisis Top-Down, es
decir basado en datos estadisticos
globales de consumos residenciales,
disponibles a partir de distintas bases
de datos de la Secretaria de Energia
de la Naciéon', ENARGAS?, distribui-
doras?, etc.t. B) Analisis Bottom-Up,
aqui se estudian los consumos deta-
llados de muestras representativas de
viviendas individuales, donde se rea-
lizaron auditorias detalladas de los
consumos de los distintos artefactos
que se encuentran en ellas. La me-
todologia de relevamiento utilizada
se describe en otras publicaciones?, °.
Combinando ambos analisis se pudo

lograr una “radiografia” de los con-
sumos domésticos en esta region de
la Argentina’.

Bombas de calor

Las bombas de calor son equi-
pos muy asombrosos en términos
de eficiencia. A primera vista, puede
parecer que violan las leyes bésicas
de la fisica cuando en realidad no lo
hacen, son un subproducto de la ter-
modindmica usada ingeniosamente,
que funciona gracias a principios
cientificos solidos.

La clave de su eficiencia radica
en que se trata de maquinas térmi-
cas que mueven calor de un lugar a
otro, como lo hace un refrigerador o
heladera, en lugar de generar calor
directamente. Por ejemplo, cuando
se hace arder un tronco, o se quema

gas (en una estufa o calefactor), el
calor almacenado en el combustible
es liberado por la reacciéon quimica
de la combustion con el oxigeno del
aire. Cada kilogramo de combustible
puede liberar una determinada can-
tidad de energia, denominado poder
calorifico de cada sustancia. Por otro
lado, la eficiencia de un calefactor se
mide como el cociente del calor que
una determinada combustion deja
en el interior de un recinto o habita-
cién, sobre el maximo calor que po-
dria ser generado en la combustion
de ese combustible. Dado que en la
combustién se producen gases ca-
lientes y otros productos (CO,, vapor
de agua, NOx, humos o particulas,
etc.), que por razones de seguridad y
salubridad debemos evitar que que-
den en el interior de la habitacion,
parte del calor generado se va con
estos productos de combustion al ex-
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Figura 1. Diagrama esquematico de un acondicionador de aire (frio/calor) o bomba de calor (BC) usado
en modo de calefaccion. El equipo toma (o roba) calor del medio exterior frio (Qfrio), de modo similar
a un refrigerador, usando energia eléctrica que hace funcionar el sistema (compresor) Welec, y entrega
todo este calor al interior, Qcalor. En este ejemplo, para generar 4 unidades de calor, se requiere de una

unidad de energia eléctrica, o sea la eficacia de esta BC es del 400%.

terior, a través de las chimeneas. De
este modo, la eficiencia en cualquier
calefactor que quema combustible es
siempre menor del 100%. En el caso
de estufas de gas de tiro balanceado,
esa eficiencia es en general inferior al
75%. En algunas calderas puede lle-
gar al 80% y quizés algo mayor en las
calderas de condensacién. En el caso
de una bomba de calor usada para la
calefaccién de un ambiente, como se
observa en la figura 1, la situacién es
diferente.

Para mover calor de un lugar a
otro se utiliza una cantidad relativa-
mente pequefia de energia para rea-
lizar esta transferencia. Es como si
estuvieran reciclando el calor, apro-
vechando lo que ya esta disponible
en el aire o en el suelo para calentar
o enfriar un espacio.

El coeficiente de rendimiento o
performance (COP) se define como
el cociente entre el beneficio (Qca-
lor) y el costo energético del equi-
po o bomba de calor, Welec, esto es
COP = Qcalor/Welec (cociente entre el
calor entregado al ambiente y la ener-
gia eléctrica utilizada para este fin).
El COP es esencial para evaluar la efi-
ciencia de una bomba de calor. Repre-
senta la relacién entre la cantidad de
calor y la energia eléctrica utilizada. O
sea, el beneficio dividido el costo. Por
ejemplo, un COP de 4 significa que
por cada unidad de electricidad que
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la bomba de calor consume, genera
4 unidades de calor (400% de eficien-
cial). Cuanto mayor sea el COP, mas
eficiente serd el sistema®.

No obstante, es importante tener
en cuenta que el rendimiento de una
bomba de calor puede variar segin
las condiciones exteriores, funda-
mentalmente la diferencia de tempe-
ratura entre el exterior y el interior.
Funcionan muy bien cuando este sal-
to térmico es moderado, tipicamente
inferior a 10 °C. Cuando el salto tér-
mico entre el interior y exterior au-
menta, el COP (rendimiento) de la BC
disminuye. Por esta razon, ademas de
razones de salubridad, es aconsejable
usar los termostatos de los AA lo mas
alto posible en verano (25 °C a 27 °C)
y lo mas bajo posible en invierno (a
20 °C o0 19 °C). En climas muy frios,
donde las temperaturas prevalentes
son menores a -10 °C o -20 °C, la efi-
ciencia de la BC disminuye conside-
rablemente, por lo que en estos cli-
mas es preciso usar BC especiales, o
bien acudir a sistemas de calefacciéon
convencionales que queman com-
bustibles, por lo general las bombas
de calor no funcionan bien cuando
la temperatura exterior es inferior a
unos -15 °C aproximadamente. En
un pais como la Argentina, para la
region centro-norte (norte del Rio
Colorado) donde solo ocasionalmen-
te se alcanzan temperaturas externas

bajo cero, las BC de calor pueden fun-
cionar muy bien como calefactores
de alto rendimiento’.

El disefio y la seleccion adecuada
del refrigerante también desempe-
flan un papel crucial en la eficiencia
de una bomba de calor. Los avances
en la tecnologia han permitido me-
jorar la eficiencia de estos sistemas,
haciendo que sean una opcion mas
atractiva en términos de ahorro de
energia y costos a largo plazo, al mis-
mo tiempo que se redujo el riesgo
que los posibles escapes de los refri-
gerantes de los equipos actien como
gases de efecto invernaderolO. El
COP se puede incrementar median-
te un disefio cuidadoso de la bomba
de calor (compresor mas eficiente,
ventiladores) y el uso de refrigeran-
tes apropiados e incorporando siste-
mas “inverter” que permiten variar
en forma suave la potencia de ope-
racion de los compresores, en lugar
de hacerlo intermitentemente (en-
cendido y apagado) como lo hacian
los sistemas tradicionales. De hecho,
los avances logrados recientemente
y los que se esperan se traducen en
incrementos ain mayores del rendi-
miento de las BC.

Analisis Top-Down

De acuerdo con el Instituto Na-
cional de Estadistica y Censos (IN-
DEC), el 98 % de las familias usan
gas para cocinar en la Argentina!l.
Segln este relevamiento el ntimero
de usuarios de gas licuado de petro-
leo (GLP) es del 37% mientras que
aquellos que usan Gas Natural (GN)
por redes es del 61%. Sin embargo,
en el sector residencial el consumo
de GN es 6,6 veces mayor que el con-
sumo de GLP6. Esto se debe a que los
usuarios de GLP y sobre todo de lefia,
provienen de sectores socioecono-
micos més bajos que los usuarios de
GN y su consumo por hogar es mu-
cho menor que el consumo de GN.

Por otra parte, el 98% de los ho-
gares argentinos dispone de acceso
a los servicios eléctricos y cerca del
61% de los hogares estan conectados
a las redes de GN. Sin embargo, el
consumo de electricidad en este sec-
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Figura 2. Variacién de los consumos especificos residenciales de gas natural en el AMBA como funcién
de los meses del afio. Los datos ilustrados aqui son el promedio entre 2018 y 2022. El diagrama de torta
inserto en la parte superior izquierda muestra cémo se distribuye el consumo de gas residencial entre
sus distintos usos. Los consumos pasivos, se refieren a los consumos de mantenimiento de termotanque
y pilotos de calefones asociados a los sistemas de calentamiento de agua. El consumo de gas para agua
caliente sanitaria (ACS) es la suma del calentamiento de agua propiamente dicho y de los consumos

pasivos, es decir es del 32%. Fuente: ENARGAS'3.

tor es solo el 38% del consumo de gas
(GLP y GN combinado). Este hecho,
estd asociado, como se verd, a que
los hogares argentinos son mas gas-
intensivos que electro-intensivos.

Anatomia del consumo residencial
de GN por redes

El Gas Natural (GN) constituye el
principal componente de la matriz
energética argentina, aporta mas del
50% de la energia primaria del pais'2.
Alrededor del 27% del gas se distri-
buye a través de redes a los usuarios
residenciales.

La figura 2 muestra datos tipicos
obtenidos de un analisis Top-Down,
a partir de los datos de consumos
publicados por ENARGAS?. En esta
figura se observa la variacion del
consumo especifico (es decir el con-
sumo por usuario, lo que significa
una vivienda con medidor. En la Ar-
gentina, en promedio, hay unas 3,2
personas por vivienda) residencial
medio de la region del AMBA a lo
largo de un afo. Los datos de con-
sumo del AMBA se obtuvieron com-
binando mes a mes el consumo de
gas residencial de las distribuidoras
Metrogas y Naturgy (Gas Ban) pu-
blicadas por ENARGAS™. Los datos
mostrados en esta figura son el pro-
medio de los consumos residenciales
especificos entre 2018 y 2022.

En los meses de verano (diciem-
bre, enero y febrero) el consumo se

reduce en gran parte de la Argentina
y en el AMBA en particular. Dicho
consumo se conoce como el consumno
base, es decir el consumo de gas usa-
do en coccién y calentamiento de
agua sanitaria, area verde en las figu-
ras 2 y 3. Como se ve, esta separa-
cion puede realizarse de manera sim-
ple, ya que la variacion del consumo
base es relativamente suave con la
temperatura. La abultada joroba
amarilla de los meses de invierno co-
rresponde al consumo de calefaccion
y en promedio es del orden del 56 +
6% del consumo residencial de gas.
Claramente esta proporcién puede
cambiar segtn la rigurosidad de los
inviernos. De hecho, las figuras 3 y 4
ilustran la variacion del consumo de
calefaccion con el afio y el rigor del
invierno correspondiente.

El consumo asociado a la cale-
faccion depende de la temperatura,
ya que las pérdidas de calor son pro-
porcionales a la diferencia de tempe-
ratura entre el interior y exterior de
las viviendas. Como ademas existen
otros aportes energéticos en la vi-
vienda diferentes a la calefaccién, ya
sea radiacion solar que entra por la
ventana o el mismo calor que ema-
nan sus ocupantes, entre otros, la
temperatura de la vivienda sin cale-
faccionar permanece 2 o 3 grados por
encima de la temperatura exterior.

Por ello, si queremos una vivienda
a 21 °C, permanecera estable si la
temperatura exterior es del orden de
18 °C, donde las pérdidas por la en-
volvente se compensan con los apor-
tes de la calefacciéon. Entonces, el
consumo de calefaccién depende de
la diferencia entre una temperatura
de referencia, Tref, y la temperatura
media diaria exterior, Tmed. A esta
diferencia la llamamos Déficit Gra-
do Dia o Deficiencia Grado Dia_dia-
ria (DGDd = (Tref - Tmed )), siempre
que Tmed < Tref, que es cuando se
enciende la calefaccion, y cero en
otro caso. En general se adopta como
temperatura de referencia, Tref = 18
°C. El consumo anual, destinado a la
calefaccion resulta proporcional al
parametro (ver fomula al pie de esta
pagina).

conocido como la Deficiencia Gra-
do Dia anual (DGDa o simplemente
DGD) de cada zona6. En resumen, el
DGD es un parametro que mide la
intensidad o rigor de los inviernos.
En general se utiliza la informacion
publicada por el Servicio Meteorolo-
gico Nacional (SMN) y establece la
Deficiencia Grado Dia a temperatura
base 18 °C y como temperatura exte-
rior se adopta la temperatura efectiva,
que es el promedio de la temperatura
en cuestion la de los tres dias previos'*.
Estos valores son equivalentes a los
de GD18 consignados en la Norma
IRAM 11603:2012. De hecho, la va-
riacion del consumo para calefac-
cién puede visualizarse claramente
en la figura 3, donde los valores del
DGD mensual se representan por las
barras verdes.

El Exceso de Grado Dia anual
(EGD) es un parametro analogo al
DGD, pero adecuado para conocer
la intensidad de calor y duracion de
los periodos estivales, en este caso se
toma como referencia Tref = 25 °C'.
El EGD brida un indicador que da
una estimacién de las necesidades
de refrigeracion en una region dada.
En los altimos diez afios en el AMBA,
los valores medio fueron: DGD
(18 °C) = 763+ 18 Grado.dia con
una duraciéon de 171 dias y el EDG
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(25 °C) = 89+ 9 Grado.dia y una du-
racién de 60 dias. En definitiva, la
energia requerida para calefaccion
es aproximadamente 8,6 veces ma-
yor que para la refrigeracion en el
AMBA. De esta manera, se puede de-
cir que el consumo energético para
Acondicionamiento Térmico (AT) de
una vivienda en el AMBA, es en tér-
minos generales, un 11 % mayor que
el de calefaccion.

En cuanto a la extraccién social
de las viviendas conectadas a las
redes de gas natural, es en general
diversa, pero dado que las redes de
gas solo son accesibles en barrios que
cuentan con infraestructura urbana
adecuada, calles, verederas, ordena-
miento territorial y densidad de po-
blacion adecuada, hace que natural-
mente los barrios a los que llegan las
redes sean barrios de familias prin-
cipalmente del sector medio, y alto.
Ademas, la vivienda debe tener con-
diciones constructivas adecuadas,
paredes en regla, regularizacion de
dominio, etc. Sumado a esto, el cos-
to de realizar una instalacién interna
de gas en la vivienda y conectar los
artefactos; puede tener un costo esti-
mativo entre 1000 y 2000 USD. Por
los general estos montos deben abo-
narse al contado. Todo esto resulta
en que los usuarios de gas siempre
sean sectores medios o altos. En ge-
neral los barrios populares (o villas
de emergencia) no tiene acceso a
las redes de gas natural y usan gas
licuado de petroleo envasado (GLP)
en garrafas principalmente para co-
cinar. Sin embargo, casi todos estos
barrios, si cuentan con acceso a las
redes eléctricas, ya sea de manera

Consumo de calefaccion en AMBA
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Figura 4. Consumo de gas para calefacciéon por m? de las viviendas del AMBA para los afios 2016 a
2023, a partir del analisis Top-Down. Los consumos de calefacciéon por m? (rombos rojos) se obtienen de
las figura 4 y el tamaiio promedio de las viviendas de los datos provistos por el INDEC'’. La dependencia
del consumo de calefaccion con el valor del DGD de cada afio, se observa claramente. La linea de punto
marca la tendencia de los datos analizados. El valor medio del consumo de calefaccién como el promedio
del DGD para estos afos se muestra con el simbolo circular violeta.

informal (conexiones irregulares) o
como clientes de las distribuidoras
eléctricas a través de servicios prepa-
gos (Mide)'e.

Por su parte, los consumos de coc-
cion pueden obtenerse del analisis
de los datos de consumo de edificios
que tienen servicios de calefaccion y
calentamiento de agua centrales, se-
gan Zavalia Lagos y lannelli (2022).
En este caso, el consumo de las uni-
dades o departamentos individuales
estd asociado a los consumos de coc-
cion principalmente. Dado que en el
pais hay muchos edificios y cada uno
de ellos con decenas de unidades ha-
bitacionales con estas caracteristicas,
este estudio puede realizase en forma
muy confiable, ya que las distribui-
doras disponen por lo general del re-
gistro de estos consumos por mas de
una década®?y’. Asi se obtiene que el
valor medio del consumo de coccién
por habitante y por dia es de alrede-
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Figura 3. Consumo especifico de gas natural en el AMBA para el periodo 2015-2023. Estos datos
se obtuvieron combinando mes a mes el consumo de gas residencial de las distribuidoras Metrogas y
Naturgy (Gas Ban) publicadas por ENARGAS 3. Las barras verdes corresponden al DGD de cada mes en

esta region, analisis Top-Down.
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dor de 1 kWh/dia.persona.

En la figura 3 se muestra la varia-
cién del consumo especifico de cale-
faccién en la region del AMBA para
el periodo 2015-2023. En esta figura
también se representan los valores
de los DGD mensuales (barras ver-
des). La relacién entre el consumo de
calefaccion y el valor del DGD_men-
sual se observa claramente.

Por su parte, en la figura 4, se
muestra la variacion del consumo de
gas para calefaccion por m? de super-
ficie para las viviendas en el AMBA
para los aflos 2015 a 2023, obtenidos
del analisis Top-Down, La linea de
punto marca la tendencia de los da-
tos analizados, un analisis mas deta-
llado de esta tendencia se puede ver
en la referencia 18. Los consumos de
calefaccion por m? (rombos rojos)
se obtienen de la figura 3 y el tama-
fio promedio de las viviendas de los
datos provistos por el INDEC: 65 m?
por vivienda'’. La dependencia del
consumo de calefaccion con el valor
del DGD de cada anio, se observa cla-
ramente. El valor medio del consu-
mo de calefaccion como el promedio
del DGD para estos afos se muestra
en esta figura con el simbolo circular
violeta.

En definitiva, del analisis Top-
Down, podemos decir que el consu-
mo de calefaccion a gas de las vivien-
das del AMBA con conexion a las re-
des de gas natural es en promedio de
85,1 KWh/m?.ano.



Region AMBA ( A - C/GN) Total=17.6MWh/afio
Heladera -Lavarropa

Promedio
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Figura 5. Consumo medio residencial en una muestra de 272 del Grupo A del AMBA. Izquierda: distribucién de consumo de los diversos artefactos del hogar.
Derecha: distribucion de estos mismos consumos agrupados segtin su funcién o ubicacién en la vivienda. AA-Cal.+Ref. corresponde a calefaccion y refrigeracion
con Aire Acondicionado. Calefac. E. significa calefaccion eléctrica.

Anélisis Bottom-Up

Un segundo estudio complemen-
tario al descripto se puede obtener
de un analisis Bottom-Up, es decir, a
partir de un estudio minucioso de los

consumos individuales en un con-
junto de viviendas que fueron estu-
diadas con la metodologia descripta
de las referencias 5 y 6. Para ellos se
realizaron unas 390 auditorias ener-
géticas de viviendas individuales de
la regién del AMBA, con la colabora-

cion de estudiantes de ingenieria en
Energia de la Universidad Nacional
de San Martin (UNSAM) y miembros
de la Fundacion Pro Vivienda Social
de Argentina'®. De las 390 viviendas
estudiadas, 272 tenian conexién a
la red de gas natural, denominadas

AMBA (A-C/GN) Tot.=16.5 MWh/afio- AT (GN>80%)

AMBA (A-C/GN) Tot.=12.7 MWh/afio- AT (15%<GN<80%)

Casa_Electr
7%

Cons. AT=84 kWh/m2.afio Porcent. GN >90% Cons. AT=49 kWh/m2.afio Porcent. GN ~ 70%

AMBA {A'C)(GN] Tot.=8 MWh{aﬁo— AT {GN< 15%} AMBA lA-chNj Tot.=4.6 Mthaﬁo Sin Calef. a gas

Heladera

Casa_Electr
11%

Cons. AT=18 kWh/m2.afio Porcent. GN ~ 10% Cons. AT=17 kWh/m2.aiio

Porcent. GN < 5%
Figura 6. Distribucién del consumo total de energia de viviendas con conexion a redes de GN (Grupo A). Estan agrupado segtn el porcentaje de gas usada en
calefaccion (Porcent. GN). Cada torta corresponde a distintos rangos de uso de gas en calefaccién. El parte inferior en rojo indica el consumo total de energia
en acondicionamiento térmico (Cons.AT) en kWh/m2.aio. El porcentaje total de uso de GN (Porcent. GN) en acondicionamiento térmico se indica con letras
azules en la parte inferior de cada torta. Nétese la variacion del consumo total entra los distintos subgrupos analizados.
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Figura 7. Variacion del consumo de acondicionamiento térmico (rombos rojos) del Grupo A (viviendas con
acceso a redes de GN), a partir del anélisis Bottom-Up. Mas especificamente, se representa el consumo
de AT por m? en funcion del porcentaje de uso de GN en calefaccion. Los simbolos azules (circulos),
referidos al eje vertical derecho, indican el consumo total (electricidad + gas) de cada subgrupo de
vivienda. Cuando mayor es el porcentaje de gas usado en calefaccion, mayor es el consumo por m? en

AT y el total.

AMBA (B-S/GN) Tot.=7.6 MWh/afio- AT %BC<20%)

Promedio

AMBA (B- S/GN) AT=16 kWh/m2.ario)

Porcent. BC=15 %

AMBA (B-S/GN) Tot.=8.2 MWh/afio- AT %EE<80%)

Promedio

AMBA (B- S/GN) AT=23 kWh/m2.afio)

Estuf.EE=100 %

Grupo A, y las otras 118 no conta-
ban con tal conexién, denominadas
como Grupo B. Ademas, el conjunto
de viviendas estudiadas, pertenecian
a diversos niveles socioeconémicos
bien diferenciados que seran deno-
tados como i) medio-alto (Alto), ii)
medio (Medio) y iii) bajo (Bajo).

En cada vivienda se realiz6 una
determinacion de los consumos
eléctricos y de gas. Para ello se con-
taba con medidores de consumos
eléctricos (potencia y energia) y se
median todas las potencias y consu-
mo de todos los artefactos eléctricos
disponibles y se construia una torta
de distribucién de los consumos,
basado tanto en los consumos medi-
dos, los tiempos de usos declarados

AMBA (B-S/GN) Tot.=7.3 MWh/afio- AT %BC>80%)

Promedio

AMBA (B- S/GN) AT=7 kWh/m2.afio)

Casa_Electr
10%

Otros
1%

Porcent. BC=100 %

AMBA (B-S/GN) Tot.=6.9 MWh/afio- NO AT

Promedio

Heladera
10%

Acond.Term
0%

Casa_Electr

-NO AT

Figura 8. Distribucion del consumo total de energia de viviendas sin conexion a redes de GN (Grupo B). Estan agrupado segtin el porcentaje de uso de bombas
de calor en calefaccion a (% de BC). Cada torta corresponde a distintos rangos de uso de BC en calefaccién. En la parte inferior en rojo, se indica el consumo
total de energia en acondicionamiento térmico (AT) en kWh/m2.afio. El porcentaje total de uso de bombas de calor (en acondicionamiento térmico se indica
con letras azules en la parte inferior de cada torta. Estuf.EE indica estufa eléctrica a resistencia. NO AT significa que la vivienda no tiene acondicionamiento
térmico. Nétese la variacion del consumo total entra los distintos subgrupos analizados.
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por los moradores y los valores de
consumo eléctrico del altimo afo re-
gistrado por la distribuidora de elec-
tricidad que proveian dicho servicio.
Los consumos de gas se deducian de
los datos de consumo de las facturas,
suministrado por las distribuidoras
de gas natural para el caso de usua-
rios conectados a la red de GN. De
la variacion estacional del consumo
a lo largo del afio es posible separar
el consumo de calefacciéon y otros
consumos del hogar®. Para el caso
de usuarios de GLP, los consumos se
determinaban a partir del niimero de
garrafas de GLP utilizadas en el afo.
La metodologia usada se discute en
detalle en las referencias 7, 5y 6.

En el caso del acondicionamiento
térmico (calefaccion y refrigeracion)
se registraban por separado los con-
sumos provenientes de estufas a gas,
estufas eléctricas, acondicionadores
de aire frio/calor (BC), ventiladores,
etc. Asimismo, en las auditorias se
registraban la superficie cubierta de
las viviendas y el nimero de miem-
bros de cada hogar.

En la figura 5 a la izquierda se
muestran los consumos promedios
de todos los artefactos del Grupo A,
mientras que a la derecha se mues-
tran los mismos consumos, pero
agrupados por su funciéon o ubica-
cion en el hogar. Asi, Acond.Term
(acondicionamiento térmico) corres-
ponde a calefaccion y refrigeracion
con Aire Acondicionado, calefaccién
eléctrica (a resistencias) o estufas a
gas. ACS_T indica el consumo total
de agua caliente sanitaria, incluyen-
do los pasivos de estos equipos (pilo-
tos). Todos los consumos de la coci-
na (coccioén, pava eléctrica, microon-
da, horno eléctrico, etc., excepto la
preservacion de alimentos) se agru-
paron en total cocina. Casa_FElectr
Incluye todo el resto de los artefactos
eléctricos estandares de las viviendas
(como lavarropa, iluminacion, Infor-
mativa, TV, plancha, etc.). En otros
se agrupan los equipos no-estanda-
res que se disponen en la vivienda
(bombas de agua, herramientas eléc-
tricas, etc.).

Esta forma de agrupar (torta de
la derecha de la figura 5) al ser me-

nor el namero de items contabiliza-
dos, permite visualizar donde estan
los mayores consumos del hogar. El
consumo promedio del acondicio-
namiento térmico (AT), en las vi-
viendas del grupo A, es de 79 kWh/
m?2.aflo, y de todo el consumo usado
en AT, el 13% proviene de bombas
de calor. En el de viviendas sin co-
nexion a la red de gas, grupo B, el
consumo promedio de AT es de 12
kWh/m?2.aflo, y de todo el consumo
usado en AT, el 67% proviene de
bombas de calor.

Del analisis de todas las audito-
rias se observa que existe un con-
junto relativamente pequefio de ser-
vicios, que explican la mayor parte
de los consumos familiares. En este
caso cinco servicios claves —cale-
faccion, ACS, coccidn, refrigeracion
(aire acondicionado), heladera—
constituyen cerca 90% de los consu-
mos totales, como se ve en la figura
5. Estos consumos son denominados
consumos domésticos claves. Por otra
parte, en las viviendas del Grupo A,
el consumo de gas constituye mas
del 70% del consumo energético to-
tal y la electricidad menos del 30%6.

En la figura 7 se muestra un re-
sultado importante, dada la im-
portancia del consumo en AT en el
consumo total, cuando mayor es
el consumo en calefaccion por m?,
mayor es en consumo total (circulos
azules de esta figura). Este resultado
también se observa en la figura 6,
notese la diferencia en el consumo

total de las familias que tiene mas
de 85% con calefaccién a gas, rela-
tivo a los que tiene menos del 15%
de calefaccion con este insumo. Un
analisis similar se puede observar
en la figura 8, donde se presentan
los resultados del Grupo B, es decir
los usuarios sin conexion a las redes
de GN. En este caso se realiza una
segmentacion de los usuarios segin
el porcentaje de uso de BC en cale-
faccion (% de BC) ya que todas estas
viviendas usan electricidad para ca-
lefaccionarse, y lo que difiere es que
mientras algunos lo hacer con estu-
fas eléctrica a resistencia (Estuf._EE),
otros lo hacen usando bombas de
calor (BC) o una combinacién de
ellas. De hecho, hay un sector que
usa predominantemente BC, otros
que lo usan parcialmente y hay un
pequefio subgrupo que directamente
no usa calefaccién.

Nuevamente, en el caso del Gru-
po B, se observa que a medida que
aumenta el porcentaje de BC en ca-
lefaccion, tanto el consumo total de
energia, como el asociado al consu-
mo de calefaccién por m?, disminu-
ye. Esto se evidencia mas claramente
en la figura 9, donde se representa el
consumo de calefaccién por m?, para
los dos grupos de usuarios, Ay B, en
funcion del % de BC en calefaccion.

Es interesante notar que los con-
sumos de calefacciéon obtenido con
el andlisis Top-Down (85 + 12 kWh/
m?) como en el Bottom-Up (83 + 11
kWh/m?), son mutuamente consis-

Viviendas AMBA - Consumo de Calef.
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Figura 9. Variacion del consumo de calefaccion en los grupos: A-usuarios con conexién a redes de GN
(rombos rojos), y B usuarios sin conexion a redes de GN (tridngulos azules), en funcién de % de uso
de BC en acondicionamiento térmico, basados en un analisis Bottom-Up. El eje vertical representa el
consumo de calefaccion en kWh/m?2. Las viviendas con mayor porcentaje de uso de BC en calefaccion
tienen menor consumo energético tanto en AT como total.
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tentes. En el caso del analisis Top-
Down, la incerteza del resultado de
calefaccién/m?, proviene fundamen-
talmente de la variaciéon del consu-
mo de calefaccion con los diferentes
escenarios climaticos prevalentes
(DGD) en los distintos afios (figura
4). En el caso del analisis Bottom-Up,
la incerteza proviene de la variacion
de os consumoé de calefaccion entre
las distintas familias, que depende
de variaciones del tipo de construc-
cién, orientacién de la vivienda, di-
versos usos y costumbres, etc.

Quizés lo sorprendente en el va-
lor relativamente bajo de los consu-
mos de calefaccion de los usuarios de
estufas eléctrica y sobre todo de BC.
En las encuestas realizadas durante
las auditorias, no se evidencia caren-
cia de calefaccion, excepto para el
caso de viviendas que directamente
no tenian servicio de calefaccion o
acondicionamiento térmico (Torta
inferior derecha de las figuras 6 y 8).
En el resto de los casos, los morado-
res de estas viviendas no manifesta-
ban carencia de calefaccion.

En un nimero limitado de vivien-
das se realizd un seguimiento de las
temperaturas interiores durante va-
rios meses (cinco meses, incluyendo
el invierno) con datalogger de tempe-
raturas. En todos los casos en el 90%
del tiempo registrado las temperaturas
permanecieron en el rango de 18 °C a
26 °C. En el tiempo restante, el 10%
fuera de este rango, es posible que sus
moradores no estuviesen en el hogar
por las horas en que sucedian.

Consumos de acondicionamiento
térmico

Un resultado notable de este
estudio se obtiene cuando compa-
ramos los consumos de acondicio-
namiento térmico (dominado por
la calefaccion) de los dos Grupo de
viviendas A (con gas natural por re-
des) y el Grupo B (con acceso solo
a electricidad), como se muestra en
las figuras 9 y 10. Los consumos de
calefacciéon por m? de familias con
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acceso a redes de GN y lo usan en
calefaccién, son alrededor de 7,5 ve-
ces mayor que las que usan BC para
para este fin. Ademas, sus emisiones
en la Argentina son cinco veces me-
nores. Para ello hemos usado el valor
promedio de la Intensidad de Carbo-
no de la electricidad en la Argentina
como 297 kg(CO,)/MWh y de 202
kg(CO,)/MWh para el gas natural®
21y 22_

Los resultados de la figura 10 tie-
nen mucha relevancia para el sistema
energético argentino, ya que mues-
tra que aun usando gas para generar
electricidad (con una eficiencia del 50
%), todavia seria posible reducir los
picos de consumo de gas para cale-
faccion en un factor del orden de 3,
lo cual para la Argentina tiene mucha
significacion econdmica, energética
y ambiental. Los picos de consumo
del sector residencial y comercial, al
estar en el maximo de prioridad de
abastecimiento del gas en Argentina,
implican que para satisfacer esta de-
manda sea necesario hacer cortes en
el suministro de industrias y centrales
eléctricas®, de alto costo en la produc-
cion y la economia. Ademas, al no ser
suficientes estos recortes de consumo,
es necesario apelar a la importacion
de gas (GNL) a valores mucho mas al-
tos y volatiles.

En ese sentido las mejoras en las
envolventes de edificios, o mejoras
de bajo costo en las aberturas de las
viviendas, junto al uso de BC para
calefaccion, puede aportar una so-
lucién interesante y de no muy alto
costo para palear estos picos de con-
sumo de gas en invierno.

Ademas, es importante destacar
que este analisis se refiere a las can-
tidades de energia y sus emisiones,
y no al costo de la energia. El costo
de la electricidad relativo al gas de-
pende de muchos factores. La dispo-
nibilidad de recursos locales, origen
de las fuentes de abastecimiento y
las decisiones politicas que regulan
estos precios. En la Argentina, sin
intervencién de subsidios, el costo
de una unidad de energia de electri-
cidad es aproximadamente tres veces
mayor que la del gas. Por lo que con
una reduccion de consumo de 6 o 7
implicaria una reduccion del costo
de calefaccion de 2 a 2,5 veces.

Al observar la figura 10, es inte-
resante explicar este resultado. La
relacién del consumo entre una BC
de COP = 3,5 a la de una estufa de
tiro balaceado (~70 %) es un factor
3,5/0,7 = 5. Una ventaja significativa
de las BC respecto de las estufas a gas
es que son faciles de encender y apa-
gar. En las estufas a gas, el encendido
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Figura 10. Variacion del consumo energético asociado a la calefaccion por m?, segin la tecnologia
usada. Las barras naranjas, indican las emisiones asociadas a cada tecnologia por m2. Se observa que las
familias que usan para calefaccionarse GN por redes, tiene un consumo por m? alrededor de 7,5 veces
mayor que las que usan BC. Ademas, sus emisiones en Argentina son cinco veces menores.



y apagado de estos equipos no es sen-
cillo, por lo que las llama piloto, que
tiene un alto consumo (5 kWh/dia)
permanezcan encendidas por largos
periodos. La simplicidad de encen-
dido de las BC y el tiempo corto en
que empiezan a generar confort hace
que estos equipos se enciendan solo
cuando se usan. Ademas, al momento
de encender el equipo, ya contamos
con un termostato de regulacion en
nuestras manos. La regulacion del ter-
mostato, generalmente ausente en las
estufas a gas, resulta sumamente sen-
cilla en las BC y contribuye significati-
vamente a la eficiencia. Un exceso de
2 °C en la regulacion del termostato
puede significar un incremento en el
consumo del orden del 30%?. Estos
factores contribuyen a que las bom-
bas de calor sean alrededor de un 40%
mas eficientes para ofrecer la misma
prestacion que las estufas a gas. En
resumen, la combinacién de una ma-
yor eficiencia asociada a la tecnologia
(factor 5) y una mejora en el uso ra-
cional del equipo (1,4) sugiere que las
bombas de calor sean unas siete veces
mas eficientes que las estufas a gas.
Estas estimaciones heuristicas coinci-
den con las observaciones realizadas
en nuestras mediciones y se refleja en
las figuras 9 y 10.

Por ultimo, la implicancia de este
resultado es muy significativo. Tradi-
cionalmente, en la zona del AMBA
y gran parte de Argentina, el consu-
mo de calefaccién y AT era del orden
del 50% del consumo total, como
se observa en la figura 5. De hecho,
gran parte de la normativa existen-
te de eficiencia energética en el pais,
se basa en esta premisa. Al reducirse
el consumo de AT en un factor del
orden de 5, el impacto del AT en el
consumo total se reduce concomi-
tantemente. De este modo, con BC,
la relevancia de los consumos de
ACS y los asociados a la cocina, ad-
quieren un rol preponderante en el
sector residencia, como se ve clara-
mente en el panel superior derecho
de la figura 8.

Conclusiones

Este estudio revela un hallazgo
importante: la adopciéon de bombas
de calor (BC), como los acondicio-
nadores de aire frio/calor, como sis-
temas de calefaccion en la zona del
AMBA puede resultar en una reduc-
cion de los consumos de acondicio-
namiento térmico en factores que
oscilan entre 5 a 7 veces en com-
paracién con sistemas tradicionales
basados en gas natural. Estos inclu-
yen artefactos, como estufas de tiro
balanceado, calderas, etc. La mejora
en eficiencia respecto de calefactores
eléctricos a resistencia es un factor
de 3 a4.

Estas ventajas de las BC respecto
de los sistemas tradicionales a gas
(o eléctricos) se deben principal-
mente a la alta eficiencia de las BC
(350% a 400% ) relativa a una es-
tufa de tiro balaceado (~70%) o sea
un factor cercano a 5. Ademas, las
BC son faciles de prender y apagar,
que contrasta con las estufas a gas,
lo que incrementa mas su potencial
de ahorro de energia. Por otro lado,
al encender una BC ya se dispones
de un termostato en la mano, con lo
que se logra una eficiencia ain ma-
yor, por una mejor regulaciéon de la
temperatura de los ambientes. Todas
estas ventajas hacen que las BC loca-
lizadas solo en los ambientes que se
usan generan una notable mejora en
la eficiencia energética de la calefac-
cion. En ese sentido, BC en ambien-
tes no muy grandes permiten cale-
faccionar solo aquellos espacios que
se usan y hacer un uso mas racional
de la energia.

En el AMBA, nuestro relevamien-
to de campo indica que, mientras
una vivienda estidndar, del parque
existente, con calefaccion a gas natu-
ral tiene un consumo de calefaccion
de 85 £ 15 kWh/m?, una vivienda
similar utilizando bomba de calor re-
gistra un consumo de calefaccion de
12 + 5 kWh/m?, es decir, aproxima-
damente siete veces menor. Se ob-
serva, asimismo, que las emisiones

de carbono en Argentina son cinco
veces menores usando BC y el costo
de este servicio puede ser del orden
de 2 a 2,5 veces menores.

En resumen, incluso si la elec-
tricidad se genera a partir de gas, la
adopcién de bombas de calor en sis-
temas de calefaccion puede contri-
buir a un ahorro significativo, posi-
blemente reduciendo el consumo en
un factor de 2 o 3 durante los picos
de demanda de gas en Argentina.
Este impacto podria ser crucial en el
sistema energético nacional, dismi-
nuyendo los picos de consumo en
el sector residencial y su influencia
en los cortes de suministro en la in-
dustria y la generacion eléctrica del
pais, al mismo tiempo que mitigaria
las necesidades de importacion de
gas (GNL) durante el invierno. En
ese sentido, la construccién susten-
table, combinada con las BC pueden
pensarse como una suerte de “Peak
Shaving” aplicada a la demanda, en
analogia con las plantas de “Peak
Shaving” usadas en le oferta de gas,
pero mucho mas sustentable y eco-
noémica.

Respecto a esto, seria convenien-
te que el Estado considere ademas
cambiar su politica de subsidios ge-
neralizados a la energia, que en ge-
neral conducen a un sobreconsumo
y desincentiva la adopcién de me-
didas de eficiencia energética. Estas
observaciones son coincidentes con
las realizadas en otros paises y las re-
comendaciones de las agencias inter-
nacionales como la IEA.

Las BC alimentadas por electrici-
dad, permiten que, en un futuro cer-
cano, con el incremento de la gene-
racion eléctrica con fuentes renova-
bles y de bajas emisiones en general,
la calefaccién con BC de calor sea un
elemento clave hacia una transicion
de acondicionamiento térmico mas
seguro y sostenible.

En consecuencia, este estudio, en
primer lugar, sugiere que un progra-
ma de reemplazo de estufas de TB o
estufas a resistencia, muy usadas por
las familias de bajos ingresos, por
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AA con inverter y la promocion del
uso racional de la calefaccién, podria
tener un impacto significativo en la
calidad de vida de muchas familias,
reduciendo sus gastos en energia y
disminuyendo el consumo energéti-
co en general, a la par de mitigar las
emisiones de carbono en general.

En segundo lugar, se comprueba,
que coincidentemente con estudios
anteriores, en los hogares de AMBA
hay un conjunto de a lo sumo cinco
servicios energéticos, consumo cla-
ves, que son responsables de mas del
80% de consumo energético residen-
cial. Por lo tanto, toda politica orien-
tada a reducir los consumos en este
sector deberia comenzar por optimi-
zar estos consumos. Estos consumos
son el acondicionamiento térmico
(calefaccion y refrigeracion), agua
caliente sanitaria, coccidén, y con-
servacion de alimentos (heladeras).
Sin embargo, con la irrupcioén de las
bombas de calor, los consumos de
acondicionamiento térmico, se re-
ducen de manera importante, quizas
un factor del orden de 5. Asi, la re-
levancia de los consumos de ACS y
asociados a la cocina, aumentan en
el sector residencial. Asi, varias estra-
tegias de eficiencia en este sector, re-
quieren que se analicen nuevamente
a la luz de estos resultados.
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