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RESUMEN: Se presenta un estudio del potencial de sustitucién de fuentes convencionales por
energia solar térmica, para el abastecimiento de la demanda energética de agua de consumo sanitario
residencial. La sustitucién se evalda en base a un potencial técnico que aplica el método f-chart y a un
indicador de carga térmica unitaria, desarrollados en un entorno de sistemas de informacién
geogrifica. Se obtuvieron mapas de carga térmica unitaria, demanda energética y potencial técnico de
sustitucién. Los resultados obtenidos constituyen un sistema de soporte a las decisiones que permitird
planificar la implementacién sustentable de sistemas solares de calentamiento de agua.

Palabras claves: sistemas solares de calentamiento de agua, sustitucion energética, potencial técnico
de sustitucién, agua de consumo sanitario, planificacién energética, f-chart

INTRODUCCION

La demanda energética para calentamiento de Agua de Consumo Sanitario (ACS), a nivel mundial,
representa una proporcién importante del consumo residencial de gas y electricidad. Los Sistemas
Solares para Calentamiento de Agua Sanitaria (SDHWS) tienen potencial para abastecer dicha
demanda, pero su implementacién a escala regional requiere de la formulacién de politicas energéticas
basadas en la estimacidon del potencial solar y la evaluaciéon de la demanda energética por zona
(Voivontas et al., 1998, Altobelli et al., 2014).

Los SDHWS atn realizan una contribucién modesta a la matriz energética mundial. Entre las
principales barreras que limitan su implementacién, a gran escala, se encuentran: 1) la carencia de un
marco legal institucional y organismos nacionales abocados a la promocién y regulacién de la
implementacién de SDHWS, 2) costos de inversion superiores al de sistemas convencionales, 3) poco
desarrollo del mercado de SDHWS, y 4) ausencia de incentivos econdmicos y financieros (Lannelli et
al., 2016). La definicién de un marco legal- institucional e instrumentos econdémicos y financieros para
la promocién de la implementacion de SDHWS, a escala regional, requieren de un proceso de
planificacién energética basado en el estudio del potencial técnico de la sustitucién. El potencial
técnico puede definirse como la capacidad del recurso solar para satisfacer la demanda energética de
un uso final, con una tecnologia especifica. La cuantificacién del recurso renovable integrada a la
estimacion de la demanda energética, permite evaluar ex ante los impactos econdmicos, ambientales y
sociales de politicas energéticas, maximizando los beneficios de una asignacién estatal de recursos.
(Rachamandra, 2009).

La literatura evidencia que el potencial técnico de los SDHWS,a nivel micro, se encuentra
ampliamente estudiado (desempefio, funcionamiento, rendimiento y eficiencia, para un punto
geografico)(Ibrahim y et al., 2017).Diversos estudios han evaluado la performance de los SDHWS,
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mientras que otras investigaciones se han centrado en la construcciéon de modelos matemadticos para la
simulacion del funcionamiento de estos sistemas (Kalogirou, 2004).

La estimacion del potencial técnico, a nivel regional (macro), plantea la complejidad de la integracién
de los parametros técnicos de los SDHWS con la heterogeneidad de las condiciones climéticas y las
variables demogréficas del territorio. Pillai y et al. (2007) definieron una metodologia para la
estimacién del potencial de implementacion de SDHWS teniendo en cuenta los factores de adopcién y
los factores que afectan al mercado nivel macro. En este estudio, el potencial técnico de los SDHWS
se estimé en cada punto de uso final por simulacién utilizando TRNSYS, a posteriori se calcularon los
ahorros derivados de la sustitucién energética y los beneficios econdmicos respectivos. En Zimbabwe
se construyeron escenarios prospectivos de 25 afios para evaluar los beneficios econdmicos, sociales y
medioambientales de tecnologias para el calentamiento de ACS. Para este caso, se determind que
mediante la implementaciéon de SDHWS es posible reducir la demanda pico de electricidad en
invierno en un 13% y la demanda de energia final en un 27%, suponiendo una tasa de penetracion del
50% de los SDHWS. En consecuencia, la implementacion de SDHWS trae aparejado un ahorro de $
250 millones de dolares y una reduccion de las emisiones de COyqdel 29 % (Batidzirai et al. 2009).
Chandrasekar y Kandpal (2004) desarrollaron un nomograma para estimar el nimero de hogares que
podian ser abastecidos con instalaciones domesticas de SDHWS en la India. Este modelo incluye entre
sus variables la capacidad financiera de las familias para adquirir los SDHWS, ademads de los aspectos
técnicos.

En la actualidad, la complejidad inherente a la evaluacion del potencial técnico de los SDHWS a nivel
territorial se aborda mediante el uso de Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG). Voivontasy et al.
(1998) propusieron un modelo para evaluar el potencial de los SDHWS para uso doméstico mediante
GIS. Este modelo incluye en el andlisis de variables geogréficas que determinan el potencial del
recurso solar, variables demogréficas y eficiencia energética de la tecnologia. El modelo desarrollado
se utilizé para estimar el potencial de calentamiento solar de agua en Grecia, relacionando la demanda
de energia de ACS con el recurso solar, a fin de estimar la proporcién de la demanda energética de
ACS que puede ser abastecida mediante energia solar térmica. En Estados Unidos el rendimiento
técnico y econémico del calentamiento de agua con SDHWS también fue estudiado mediante el uso de
SIG. Para este estudio de caso se obtuvo que si un consumidor tipico residencial, implementa SDHWS
puede reducir la demanda de energia de calentamiento de agua en un rango del 50-85 % generando un
ahorro de 1600-2600 kWh por afio (Cassard, Denholm, and Ong 2011).

El presente trabajo tiene por objeto la estimacion de la demanda de energia para calentamiento de
ACS, la definicion de un indicador de carga térmica unitaria para calentamiento de ACS que incluya el
efecto de las condiciones fisiograficas y climdticas de la regién, y la estimacién del potencial técnico
de la implementacién de SDHWS en la Provincia de Salta. El estudio se propone definir las
interrelaciones espaciales entre la disponibilidad de la radiacién solar, clima, densidad poblacional y
los ahorros de energia esperados obtenidos a partir de una implementacion a gran escala de SDHWS,
coadyuvando a la planificacién energética de la region.

LA DEMANDA ENERGETICA PARA EL CALENTAMIENTO DE ACS

Uno de los componentes esenciales para evaluar el potencial de los SDHWS para abastecer la
demanda de ACS a nivel regional, es la demanda energética especifica para calentamiento de ACS
(J/persona*dia). Son reducidos los estudios que abordan esta temdtica, dada la complejidad inherente a
su estimacion. Entre los multiples factores que interaccionan en la demanda energética especifica para
ACS, se encuentran: las pautas culturales de consumo y comportamiento, las condiciones climaticas
del 4rea (temperatura ambiente, amplitud térmica, altitud, temperatura del agua de red, etc.) y las
caracteristicas técnicas de la tecnologia empleada para el calentamiento del ACS. En términos
generales, atin suponiendo un consumo especifico medio de ACS y una misma tecnologia de
calentamiento de agua, la demanda energética especifica fluctia en funcién de las condiciones
climaticas y fisiogréficas de una region.

En Argentina, la demanda energética especifica para calentamiento de ACS ha sido estudiada
solamente para el drea urbana, en base al andlisis del consumo especifico de los usuarios conectados a
la red de gas natural. En estos estudios la demanda energética especifica de ACS se estima, sin
considerar el efecto de las condiciones climaticas del lugar. No existen para Argentina, datos de
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demanda energética de ACS de la poblacion rural dispersa o sin conexion a la red de gas natural. La
demanda energética total y especifica para calentamiento de ACS, no ha sido aun estimada para la
Provincia de Salta.

En Argentina, la demanda energética urbana para ACS se cubre principalmente con gas natural. El
consumo de gas natural para el calentamiento de ACS y coccién de alimentos, es un componente del
consumo de base que se encuentra en funcién de la temperatura ambiente (Figura 1). Para la regién
Noroeste de Argentina dicho consumo corresponde aproximadamente al 49 % del consumo especifico
residencial (Gil and Deferrari 2004). Lason et al., (2014) determinaron que la pendiente de la funcién
del consumo de base de gas es negativa. A la vez que, si la temperatura ambiente desciende en 10 °C
el consumo base de gas se incrementa en 0,50 m’/dia, equivalentes a 4.650 kcal/dia. En base a ello y
suponiendo una masa de 20 1 para coccidn de alimentos, estimaron un consumo medio de ACS de 100
I/persona*dia. Si bien este consumo es nominal, se encuentra por encima de los estdndares europeos
que recomiendan un consumo de 40 l/persona*dia (Voivontas, Tsiligiridis, and Assimacopoulos
1998).

Zona Central y Norte de Argentina 1993-2012
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Figura 1. Variacion de los consumos especificos R (residencial, circulos). Fuente: Lanson y otros
(2014).

Bezzo et al, (n.d.) proponen una distribucién del consumo base de gas, basada en un consumo
promedio de 2 m’/persona*dia (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). En dicho
estudio, el consumo energético para calentamiento de ACS se estimé en 1 m*/persona*dia, equivalente
a 9.375 Kcal/persona*dia. A nivel nacional, considerando los usuarios residenciales conectados a la
red de gas natural (7.000.000 de usuarios-ENARGAS) y los usuarios de gas licuado (3.000.000
usuarios), el consumo energético asociado al calentamiento de ACS asciende a aproximadamente a
15.000.000 m3/dia.

Tiempo estimado Actividad Consumo estimado

de uso keal/h kcal/dia m?¥dia

2,5 h/idia Coccidn 1800 4500 0,5

45 min/dia Calentamiento agua 12.500 9375 1,0

24 h/dia Piloto 190 4650 0,5
Consumo especifico base 18.525 2,0

Tabla 1 Modelo de distribucion del consumo base de gas natural por usuario. Fuente: Bezzo, 2011.

METODOLOGIA

El efecto de las condiciones climdticas sobre la demanda energética unitaria se evalud a partir del
indicador Carga Térmica Unitaria (Qload), conceptualizada como la energia necesaria (J) para elevar
la temperatura de cafieria de un litro de agua a la temperatura de referencia del ACS, para un mes del
afio. El potencial técnico de la implementacién de SDHWS se evalué para la Provincia de Salta,
mediante la aplicacién del método f-chart, para las cuatro estaciones del afio. El método f-chart
permite estimar la fraccidon de la demanda energética que puede ser cubierta por el recurso solar (f), en
base a pardmetros adimensionales

A fin de exponer el efecto conjunto de la heterogeneidad de las condiciones fisiograficas y climadticas,
con las variables demograficas del territorio, se trabajé con un andlisis territorial en SIG.
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El calculo del factor f se realizé en base a la aplicacién de dos modelos: 1) Estimacién de la radiacién
solar sobre la superficie inclinada del colector solar, y 2) Cuantificacion de la demanda energética para
ACS o carga térmica a abastecer.

Carga térmica unitaria Qload

La carga térmica unitaria evidencia el efecto fisico de las condiciones climdticas sobre los
requerimientos energéticos para elevar la temperatura del agua de cafieria a la temperatura de
referencia para ACS. La expresion algebraica del indicador es la siguiente:

Qload = p Cp(Tyes - Tay)

Donde:
p = Densidad del agua (1 Kg/l)_

Cp = Calor especifico del agua (4,186.00]/KG )

Tyer-Temperatura de referencia (55°C segtn Voivontas y et al.,1998)

Tqf = Temperatura del agua de cafieria para el mes n (°C).

Las caracteristicas climatoldgicas y fisiogrédficas de cada sitio geogréfico de consumo, se incluyeron
en el modelo a partir de la estimacién de la variable Temperatura del agua fria o temperatura de
cafierfa (Tqf).Para su cdlculo se aplicé la metodologfa propuesta por el Canmet Energy (2001),
generdndose un perfil sinusoidal de T, para cada estacion del afio, en base a las temperaturas media
minima mensual y media mdxima mensual. Los valores de las variables de entrada para la estimacién
de T,5 fueron obtenidos de la base de datos WorldClim (2016), se trabajo con imagenes satelitales con
una definicién de 30 segundos para la construccién del SIG.

Estimacion de la demanda de energia para ACS

La demanda de energia térmica del ACS es la cantidad de energia necesaria para incrementar la
temperatura del agua de consumo sanitaria, desde la temperatura de entrada de cafieria hasta la
temperatura de referencia. Las propiedades del agua se encuentran en funcién de su densidad y calor
especifico a presion constante. La expresion algebraica que define la demanda energética para ACS, es
la siguiente:

Dycs = Qacs e rep)P CP(Tref— Taf) N P

Donde:

Dycs-Demanda media mensual de energia para ACS en el radio censal r.

Qucs (trey) = Consumo de agua caliente (l/dia) a la temperatura de referencia (40 l/persona dia) .
p = Densidad del agua (1 Kg/l).

Cp = Calor especifico del agua (4,186.00]/KG oc)

Tyer=Temperatura de referencia (55°C segun Voivontas et al.,1998)

T,y = Temperatura del agua de cafieria para el mes n (°C).

N = Ndimero de dias del mes n.

P= Nimero de personas por radio censal para la demanda energética total para ACS y Nimero promedio de
personas por vivienda de radios censales, para la estimacion del factor £

Para la obtencion del mapa de demanda energética total para ACS, se consideré el niimero de
habitantes a nivel de radio censal (unidad minima de relevamiento espacial adoptada por INDEC, para
el relevamiento de variables socio-econdmicas del censo nacional de hogares de 2010). La
informacién empleada corresponde a la base de datos de INDEC (2010) basada en el Censo Nacional
de Hogares de 2010. Para la construccion del SIG, se trabajé en un formato vectorial de
almacenamiento digital denominado .shape, que permite almacenar la localizaciéon de elementos
geograficos (radios censales, ente caso) y los atributos asociados a ellos.

Correlacién f-chart

El potencial mensual de cobertura de la demanda energética para ACS mediante el uso de energia
solar térmica se calculé mediante el método f-chart (Duffie y Beckman, 2013) en un SIG. Las entradas
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para el método son: 1) radiacién solar promedio mensual recibida por el plano inclinado del colector
solar, 2) demanda energética para ACS 3) caracteristicas técnicas de la instalacién solar térmica, para
este caso un calefén solar (Tabla 2), y 4) temperatura ambiente media mensual.

FrxU, 14Wm=°°")
Frx(ra)n 0.7
Area de coleccion 3.22 m?

B 6+ 15

Tabla 2. Pardmetros técnicos del calefon solar

El método interrelaciona la demanda de energia y el potencial de energia solar para un determinado
sitio geogréfico, y considera que las pérdidas en transporte y acumulacién en base mensual son
despreciables con respecto a la energia solar util captada por el colector solar. El porcentaje de la
demanda energética de ACS cubierta por el recurso solar se denomina fraccién solar f'y es funcién de
los pardmetros adimensionales x e y. La relacién entre los pardmetros adimensionales para sistemas
térmicos de calentamiento de agua es la siguiente:

f =1.029Y — 0.065X — 0.245Y% + 0.0018X% + 0.0215Y3

Donde:

Ac F'rUL (T —Tq) At
X = CI'R L( ref a) (7)
Dacs

AcF'R(ta)HT N
y=="—">"""-"8
Dycs ( )

Ac = Area de coleccién (m?)
F’'r = Factor de eficiencia del colector solar
U, = Coeficiente de pérdida del colector solar (W/mZQC )

At = Segundos del mesn

T, = Temperatura media mensual del mes n (°C)

Tyef = Temperatura de referencia (100 °C)

Hy = Radiacién media mensual en la supercifie inclinada del colector solar (]/mZ)

ta = producto medio mensual de la transmitancia y absortancia
N = Dias del mesn

Radiacion solar sobre superficie inclinada

Entre los factores mds importantes que influyen en la radiacién solar que llega a una superficie
horizontal o inclinada en una regién se encuentran: la latitud y la duracidén de la insolacion. La
cantidad de energia disponible para el calentamiento para agua de consumo sanitario (ACS) es funcion
de la radiacion solar, del angulo de inclinacién del colector solar (B) y de los pardmetros técnicos del
calefén solar. El dngulo de inclinacién es un pardmetro de disefio que permite maximizar la cantidad
de radiacion solar incidente en el colector solar para un periodo dado del afio. Dicho pardmetro se
estim$ para cada radio censal de la Provincia de Salta. Para el estudio, dado que se pretende
maximizar la coleccion de energia durante la estacidn de invierno se aplicé la siguiente ecuacion:

By =6+ 15(1)

Donde:

B = Angulo de inclinacién (grados) para el radio censal .
6 = Latitud (grados)del centroide del radio censal r.

Para la estimacién del recurso solar sobre el plano inclinado del colector solar se partié del atlas de
radiacién solar de la Provincia de Salta (Sarmiento et al., 2016), que estima la radiacién media
mensual en el plano horizontal. La radiacién solar media mensual sobre el plano inclinado del
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colector se estim6 conforme a la metodologia propuesta por Duffie y Beckman (2013) para cielo
isotrépico para los dias representativos del mes n.

RESULTADOS

Carga térmica unitaria(Q load)

Como se ilustra en Figura 2, los valores de Q load se incrementan con la altitud y la amplitud térmica.
La energia necesaria para calentar el agua en las regiones de clima célido (ecorregion de Chaco) es
significativamente menor que en climas frios (ecorregion de Puna y Prepuna).

El rango de variacién de Qload para el mes tipo de invierno es de 1.70e+5 J - 2.96e+5 J, mientras que
el rango de variacion de Qload para el mes tipo de verano es de 1.7e+4 J — 9.82e+4 J. Dado que Q load
es una funcién de la amplitud térmica mensual y la temperatura del agua de cafieria, se encontré que la
region de Puna y Prepuna de la Provincia de Salta poseen los mdximos valores de Qload (séptimo a
decimo quintil). La regién de Chaco se corresponde con el rango de valores de Qload pertenecientes al
quintil uno, dos, tres y cuatro. Los valores intermedios del indicador se corresponden con las regiones
de clima templado, en los que la densidad poblacional es alta.

Demanda energética para ACS en la Provincia de Salta

El ranking de la demanda energética anual para ACS de los departamentos de la Provincia de Salta se
presenta en la Tabla 3. Los departamentos en los que el indicador adquiere valores maximos son:
Capital, General José de San Martin y Oran. La evolucion mensual de la demanda energética para
calentamiento de ACS (J/mes) de los departamentos con mdximo y minimo consumo, se presentan en
la Figura 3 y Figura 4, respectivamente.

Los valores médximos de demanda energética, en todas las estaciones, se presentan en los centros
urbanos de la Provincia de Salta (jError! No se encuentra el origen de la referencia.y Figura 5). Estas
regiones se caracterizan por poseer climas cédlidos y valores de Q load comprendidos entre el primer y
sexto quintil. En las regiones con clima frio (ecorregiéon de Puna), la demanda energética presenta
valores minimos, asociados a la baja densidad poblacional de los radios censales rurales. Mientras que
los valores de Q load se encuentran comprendidos entre el séptimo y decimo quintil. En términos
generales se observa que el efecto de las condiciones climdticas, evaluado a partir de Q load, se ve
invertido por efecto de la densidad poblacional (Figura 5).
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Figura 2. Q load estacion de invierno y verano.

07.26



Demedia para ACS

Ranking Departamento Mwh/mes
1 Capital 26717.65
2 General José de San Martin 6486.54
3 Oran 5790.15
4 Anta 2474.56
5 General Giliemes 2205.68
6 Rosario de Lerma 1961.49
7 Metin 1884.33
8 Cerrillos 1777.54
9 Rosario de la Frontera 1372.01
10 Rivadavia 1237.51
11 Chicoana 1018.38
12 Cafayate 768.90
13 Santa Victoria 491.13
14 Cachi 457.19
15 La Caldera 393.48
16 La Vifia 361.77
17 San Carlos 374.20
18 Los Andes 376.89
19 Iruya 320.68
20 Molinos 320.85
21 La Candelaria 276.92
22 Guachipas 157.57
23 La Poma 103.92

Tabla 3. Ranking de consumo energético para ACS (J/mes) para
la Provincia de Salta.
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Figura 3. Evolucion mensual de la demanda energética para calentamiento de ACS (J/mes) de los
departamentos con mdximo consumo.
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Figura 4. Evolucion mensual de la demanda energética para calentamiento de ACS (J/mes) de los
departamentos con medio y minimo consumo.

Potencial técnico de sustitucion energética: la fraccion solar

La fraccién solar es una métrica de rendimiento que indica cudnto de la demanda energética de una
vivienda puede abastecerse con el SDHWS. El indicador se expresa como una fraccion de la demanda
energética, que normalmente varia entre 0 (sin SDHWS) y 1 (el uso del SDHWS permite abastecer la
totalidad de la demanda energética por vivienda). Cuando la fraccién solar es superior a 1, el sitio
evaluado posee un recurso solar que permite cubrir méds del 100% de la demanda energética con el
sistema tecnoldgico evaluado.

Como se muestra en la Figura 6, la fraccion solar presenta variaciones espaciales y temporales. En
términos generales puede observarse una tendencia en el comportamiento espacial del indicador, que
resulta comin para todas las estaciones del afio. La fraccion solar presenta, durante todo el afio,
valores maximos (séptimo a décimo decil) en el Noroeste de la Provincia de Salta. Dichos valores
decrecen en sentido oeste-este, hasta alcanzar los valores minimos (primer a tercer decil) en la regién
templada del centro de la provincia. Para la estacién de invierno el rango de fraccién solar es mdximo
(0.93-1.05) en las regiones de Puna y Prepuna (Noroeste de la Provincia de Salta). Mientras que en la
region central de la Provincia de Salta, se presentan los valores minimos de fraccién solar (0.34-0.77).
En la region Noreste el indicador adquiere valores intermedios del orden del 0.78 al 0.92. La variacién
espacial del indicador refleja el efecto conjunto de la disponibilidad del recurso solar y de la densidad
poblacional sobre el indicador Q load.

Dependiendo de la densidad poblacional, condiciones climaticas y el nivel de recurso solar, durante el
afio, es posible observar que para un idéntico punto geografico, existe una variacién considerable en la
fraccion solar mes a mes. Por ejemplo, en la Regién Central de la Provincia de Salta, la fraccién solar
adquiere valores comprendidos en un rango de 0.34 a 0.77 en junio, mientras que para el mes de
diciembre los valores se encuentran en el rango de 0.68 a 1.19.
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Demanda energética para ACS
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Figura 5. Demanda energética para ACS (J/mes), a nivel de radio censal para el mes tipo de verano.
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Figura 6. Factor f de la Provincia de Salta, calculado para cada estacion del ario.
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CONCLUSION

La adopcién del entorno GIS proporciona una nueva vision espacial de los resultados obtenidos por el
método f-chart, permitiendo extender su aplicacién a un nivel de andlisis macro (nivel regional) pero
con un nivel de detalle micro. Se demostré que es posible yuxtaponer la heterogeneidad espacial y
temporal de las variables fisiogréficas, climdticas y demogréficas del territorio, integrdndolas en un
indicador de sencilla interpretacion.

Para el estudio de caso evaluado, se encontr6 que el efecto de las condiciones climéticas, evaluado a
partir de Q load, se ve invertido por efecto de la densidad poblacional en el andlisis de demanda
energética. Mientras que el factor f, evidencia el efecto de la disponibilidad del recurso solar sobre la
demanda energética.

Los mapas del factor f indican el miximo nivel abastecimiento de la demanda energética que es
posible cubrir con el recurso solar disponible, para cada estacién del afio y con un nivel de detalle de
radio censal. El factor f, refleja por lo tanto el maximo nivel de sustitucién energética que es posible
alcanzar para el uso final analizado. El SIG generado puede conceptualizarse como un sistema de
soporte a las decisiones, con potencial para coadyuvar en la formulacién de politicas energéticas
regionales de implementaciéon de SDHWS. A futuro, serd posible evaluar exante el ahorro energético
generado a partir de la implementaciéon de SDHWS y estimar la reduccién del impacto ambiental
derivado.

Es factible emplear el sistema de soporte a las decisiones generado en este trabajo, para definir
politicas energéticas de sustitucion. Sin embargo, atn cuando se ha seguido rigurosamente la
aplicacién del método f chart es preciso tener en cuenta las limitaciones de los modelo aplicados y las
fuentes de datos utilizadas como imput.

Se demostré que la Provincia de Salta presenta un buen potencial técnico para la implementacién de
SDHWS, permitiendo cubrir, en algunas regiones y épocas del ano, mas del 100% de la demanda
energética. En general, los sitios con factor f mayores a 1, pueden asociarse a regiones con elevada
disponibilidad de recurso solar y baja densidad poblacional. Este aspecto resulta relevante, dado que se
trabajé en base a datos del INDEC correspondientes al afio 2010 y no se incorpord en este estudio el
crecimiento demografico. A futuro, es de esperar que los crecimientos en la demanda energética
puedan ser abastecidos mediante energia solar térmica.
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ABSTRACT

The energy demand for heating water for sanitary consumption represents a significant proportion of
the residential consumption of gas and electricity. Solar water heating systems have potential to supply
such demand, but their regional implementation requires the formulation of energy policies based on
the estimation of solar potential and the evaluation of energy demand. We present a study of the
potential of substitution of conventional sources for solar thermal, to supply the energy demand of
residential sanitary water. The substitution is evaluated based on a technical potential applying the f-
chart method and a unit thermal load indicator, developed in a geographic information systems
environment. We obtained maps of unit thermal load, energy demand and technical substitution
potential. The obtained results constitute a system of support to the decisions that will allow to plan
the sustainable implementation of solar systems of water heating.

Keywords:Solar water heating systems, energy substitution, technical substitution potential, sanitary
water, energy planning, f-chart
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