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CSA Calentador solar de agua

Co, Diéxido de carbono
GLP Gas licuado de petréleo
GW, Gigawatt térmico

h Hora

J Julio

kg Kilogramo

mbd Miles de barriles diarios
MN Moneda nacional

MtCO,e Millones de toneladas de diéxido
de carbono equivalente

TIR Tasa interna de retorno
W Watt
1 kg de GLP = 1.85 litros
1 barril del petréleo = 159 litros
MJ = 1x10°
GJ = 1X10°
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El calentamiento solar de agua para el sector residencial:

una alternativa viable y probada

Experiencia internacional en el calentamiento solar de agua
Experiencia del calentamiento solar de agua en México

Logros y lecciones aprendidas de los programas de implementacién

de calentadores solares de agua en México

Impactos a nivel familiar

Impactos a nivel nacional y regional



El calentamiento de agua es una necesidad basica y constituye el segundo
uso final en términos de consumo de energia en los hogares de México, con
un estimado de 119 P) durante 2018 (Contreras et al., 2022). En la mayoria de
los casos, se realiza con gas licuado de petréleo (GLP), un combustible f6sil
del que no somos autosuficientes y que implica una derrama importante de
divisas para el pais. En 2021, se importaron en promedio 66.9 miles de ba-
rriles diarios de GLP, equivalentes a 1292 millones de délares (Sener, s.f.);
su uso es el tercero con mas emisiones de efecto invernadero, y aporta 15%
en el sector residencial (7.31 MtonCO e).

De acuerdo con la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en
Viviendas Particulares (Encevi, 2018), s6lo 43.5% de las viviendas del pais usa
algln tipo de calentador de agua, lo que representa una carencia importante en
la calidad de vida de los mexicanos. Este hecho contribuye a la situacion de
pobreza energética del pais, que, de acuerdo con Garcia-Ochoa, se define
como la “situacion que viven las personas, en su hogar, cuando se ven pri-
vadas de los equipos y bienes econdmicos que culturalmente se consideran
basicos o necesarios, en un espacio y tiempo determinados, para contar
con los servicios energéticos que satisfacen las necesidades humanas”
(2023). Para resolver esta situacion y para contribuir a garantizar tanto la so-
berania energética del pais como el bienestar de la poblacién, una alternativa
viable en términos ambientales y econdmicos es buscar una mayor partici-
pacion de energias renovables en la matriz energética nacional, a través del
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aprovechamiento del abundante recurso solar del pafs, con el uso de tecnologias
maduras y confiables como los calentadores solares de agua (CSA).

En tal sentido, el presente documento muestra los beneficios econé-
micos, sociales y ambientales que las familias mexicanas pueden obtener
mediante la implementacion de un programa de CSA. El estudio brinda una vi-
sion nacional y plantea a detalle un programa piloto de implementacién de CSA
en la Ciudad de México. Si se considera como promedio una familia de cua-
tro personas que utiliza un béiler de gas, los CSA podrian aportar ahorros de
combustible a nivel familiar de mas de 4 mil pesos anuales, con un tiempo
de recuperacion de inversion en la tecnologia menor de cuatro afos. Ademas, en
dicho escenario se obtendria un beneficio ambiental por la reduccién de mas de
0.54 tCO, por afio. En el pais existe un potencial conservador para instalar y
operar CSA en condiciones 6ptimas de alrededor de 14.1 millones de viviendas
en la zona templada, 3.8 millones en la zona tropical y 2.8 millones en la zona
calida (Inegi, 2020). Con base en parametros climaticos, poblacionales y de
accesibilidad a las azoteas, entre otros, se estima que un primer programa
piloto de promocién de CSA en la Ciudad de México podria beneficiar a 350 mil
viviendas, lo que permitiria dejar de importar mas de 818 mil barriles de GLP
al afno, con un ahorro aproximado de 52 millones de délares y una reduccién de
211 mil tCO,. Esta iniciativa contribuye a los esfuerzos del Gobierno de México
en materia de transicioén energética, ya que aprovecha las fuentes de energia
renovable disponibles en el territorio —con la consiguiente disminucion en el
uso de combustibles fosiles importados—, fortalece la soberania del pais y
reduce la pobreza energética.
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El calentamiento de agua
residencial y su importancia en el
consumo energético de México




Una de las grandes oportunidades para transitar hacia un modelo energético
mas confiable y sustentable en México es el aprovechamiento de energias
renovables para generar calor. Sin embargo, tal como mencionan Ferrariy Masera
(2020), una transicion hacia sistemas energéticos sustentables basada en los
recursos renovables locales debe partir de tres premisas:

Cambiar los patrones de consumo de energia mediante la reduccién
absoluta de los consumos en las areas que presentan mas dispendios.
Asegurar el acceso a servicios energéticos para resolver las nece-
sidades basicas de toda la poblacion, comenzando por los grupos
mas marginados.

Democratizar la produccion de energia, de manera que los proyectos ener-
géticos generen opciones de ingreso y empleo de calidad a nivel local.

De acuerdo con el analisis del consumo de energia del sector residencial por
uso final realizado por Contreras y colaboradores (2022) a partir de la Encevi
(2018), el consumo total del sector durante 2018 fue de 790 PJ, de los cuales
76% corresponde a energia térmica y 24% a energia eléctrica (figura 1).
En cuanto a los usos finales de la energia térmica, el calentamiento de agua es
el segundo uso final que mas demanda energia en los hogares, después de la
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coccion de alimentos. Se estima que el calentamiento de agua requiere 119 P)
anuales y representa 15% (Encevi, 2018) del consumo energético para el sector
residencial a nivel nacional.

>1%
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®Bombeo agua M
B Calefaccion 8%
® Calentamiento 13%
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FIGURA 1. Distribucién de los usos finales en el sector residencial nacional.
Fuente: Contreras et al. (2022)

Los dos principales combustibles en el sector residencial son el GLP —con 35%
del consumo total— vy la lefia —con 34% —. Entre las localidades rurales y urbanas
existen contrastes significativos en la estructura de la demanda de combustibles
(figura 2): la principal fuente de energia en el ambito rural es la lefia, con un uso
de 73%, mientras que en localidades urbanas el principal combustible es el GLP,
con 45% (Contreras et al., 2022).
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FIGURA 2. Estructura de la matriz energética en el sector residencial nacional,
urbano y rural. Fuente: Contreras et al. (2022).

En el caso del GLP, su consumo a nivel nacional correspondid a 494.4 P), de los
cuales 58.6% (289.5 PJ) lo demand6 el sector residencial (figura 3).

agropecuario

14.9%
transporte

9.9%
industrial

494.4 P)

15.4%
comercial

FIGURA 3. Consumo nacional de gas licuado de petroleo por sector durante 2020.

Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Informacién Energética (Sener, s.f.).
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Los principales dispositivos utilizados para el calentamiento de agua en México,
con diferencias significativas tanto a nivel nacional y regional como en los
ambitos urbano y rural, son: calentador de gas, calentador eléctrico —incluye
calentador con depésito de gas de rapida recuperacion y calentador de gas
instantaneo de paso—, béiler de lefia y calentador solar. De acuerdo con la
Encevi (2018), 43.5% de las viviendas reportan usar algtn tipo de calentador
de agua, lo que equivale a un total de 14.6 millones de dispositivos; de ellos,
s6lo 2 millones son calentadores solares de agua (figura 4). La clasificacion de
regiones de la Encevi —de manera general— ofrece un panorama de la poblacion
que se encuentra en la region templada y que representa una oportunidad
para la implementacion de programas de calentadores solares.

Region caida extrema
28.5 millones de hab.

Gas: 83%
o------- Solar: 2%
Eléctrico: 9%
LeRa: 6%
Gas: 77%
Solar: 20%
Region templada Eléctrico: 3%
68.6 millones de hab. Lefa: 3%
' .
- - - - - - - — -~ ' 4
Region tropical
" 28.7 millones de hab.
L Ep— Gas: 81%
Solar: 6%
Eléctrico: 12%
Lefa: 1%

FIGURA 4. Distribucion porcentual de viviendas que usan calentador de agua
por region climatica. Fuente: modificacion de Encevi (2018).

En el contexto regional (figura 5), el uso final “calentamiento de agua” repre-
senta 16% de la energia consumida por afo para el sector residencial en la
region norte (35 PJ), 22% en la region centro (79 PJ) y s6lo 2% en la region sur
(5 PJ). En un pais tan heterogéneo como el nuestro, los diferentes patrones de
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consumo del calentamiento de agua a escala doméstica se deben a las necesi-
dades especificas y a los factores que influyen en él, como la diferencia de clima
por ubicacién geogréfica, las tecnologias empleadas y las fuentes de energia.

400
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50 35
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Consumo anual m Calentamiento de agua

FIGURA 5. Distribucion del calentamiento de agua en el sector residencial por region.

Fuente: Modificado de Contreras et al. (2022)

Si se analiza el valor de venta del GLP publicado por la Comisién Reguladora de
Energia (CRE, 2022) a partir de que se liberaron los precios de venta al publico,
se observa que entre 2017 y 2021 hubo un alza en el comportamiento de los
precios del combustible. Los precios promedio de 2017 corresponden a $8.90 por
litro y $16.60 por kilogramo; para 2021, el promedio fue de $14.60 el litro y
$27.21 el kilogramo, lo que corresponde a un incremento de 63.98%.!

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH) (Inegi, 2022), un hogar gasta en promedio $690 pesos trimestrales en GLP.
El incremento en los precios tiene un importante impacto en el bolsillo
de las familias mexicanas, en especial para las de menores ingresos. El in-
cremento en el costo de produccién de los combustibles fosiles y su impacto

! Los precios considerados para el presente analisis son constantes para 2018.
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ambiental haran cada vez mas atractivo el uso de fuentes renovables para
satisfacer las necesidades energéticas de nuestras viviendas.

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, de acuerdo
con el analisis de Contreras y colaboradores (2022) se estimé que el sector
residencial aport6 entre 50 y 58 MtCO e durante 2018. Durante dicho afio,
los combustibles con mayores emisiones fueron la electricidad (58%) y el GLP
(37%), seguidos del gas natural (3%), la lefia (entre 2% y 19% dependiendo de
su renovabilidad) y el carbon vegetal (>1%).

Los dispositivos como bdilers y estufas para el calentamiento de agua
con GLP suelen ser fuentes de contaminantes precursores de ozono, debido a
las fugas que ocurren durante su instalacion (El Poder del Consumidory
Fundacién Heinrich Boll, 2023). Asimismo, algunos estudios han identificado
en la atmédsfera cantidades importantes de propano y butano, las cuales se
asocian con el uso de GLP (Sedema, 2016).

Respecto a las emisiones por usos finales, el calentamiento de agua fue
el tercer uso final que generé mas emisiones, con 15% para el sector residen-
cial (7.31 MtCO_e), precedido por la coccién (29%, 14.52 MtCO e), asi como
por el aire acondicionado y el enfriamiento de espacios (17%, 8.50 MtCO e)
(Contreras et al., 2022).
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Tecnologias de calentamiento de
agua para el sector residencial




Las tecnologias para el calentamiento de agua se pueden clasificar en las que
consumen gas, las que utilizan electricidad y los sistemas solares. Las primeras
dos categorias son comunes en nuestro pais, debido a que la inversion inicial
es accesible, pero utilizan combustibles —gas o electricidad— que dia a dia se
encuentran al alza, por lo que se vuelven inalcanzables para muchas familias del
pais; ademas, dependen de recursos no renovables como el GLP o el gas natural.

Los calentadores de gas se pueden clasificar en tres modelos principales
(Ramos Niembro y Patifio Flores, 2006):

Calentadores de agua de almacenamiento o de depdsito. Cuentan
con un tanque que contiene agua para calentarse. Esto significa que
la capacidad del tanque determina cuanta agua caliente tiene dispo-
nible a la vez. Cada vez que ésta se extrae, se reemplaza por agua a
temperatura ambiente, la cual vuelve a ser calentada. Son los mas
comunes en los hogares, pero también los mas ineficientes.
Calentadores de agua instantaneos o de paso. No necesitan almacenar
agua; en lugar de tener un tanque de almacenamiento, cuentan con un
serpentin a través del cual se calienta elagua a una temperatura uniforme
cuando el usuario abre la llave de agua.

Calentadores de agua de rapida recuperacion. Son una combinacion
de los dos anteriores: disponen de un contenedor donde, a medida
que sale el agua caliente, entra agua fria, la cual se calienta a través
de uno o mas intercambiadores de calor.
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Por su parte, en el caso de los calentadores de agua eléctricos —aquellos que
utilizan electricidad para producir agua caliente al momento— existen dos modelos:
el de almacenamiento y el instantaneo.

Los calentadores solares de agua (CSA) aprovechan la energia solar
mediante un proceso sencillo y accesible con tecnologias probadas en México y
el mundo: colectores cubiertos —planos y de tubos evacuados— y colectores
no cubiertos. Los CSA tienen un alto costo de inversidn inicial en comparacion
con un sistema convencional de gas; sin embargo, cuando se incluyen los costos
del combustible, las tecnologias de calentamiento de agua resultan mas renta-
bles que los calentadores que funcionan con gas o electricidad.

El calentamiento solar de agua para el sector
residencial: una alternativa viable y probada

Elrecurso solar es el energético mas abundante sobre la Tierra, ademas de ser
limpio, inagotable y gratuito. Se trata de la energia que, en forma de radiacion
térmica procedente del Sol, llega a la superficie terrestre y se puede utilizar
para un proceso energético.

México se encuentra entre los paises con mayor potencial en materia
solar (figura 6) debido a que tiene una ubicacion geografica privilegiada al
encontrarse dentro de la llamada “franja solar” o “cinturén solar”. La mayor
parte del territorio nacional posee una irradiacion global diaria promedio de
5.5 kWh/m2. Chihuahua, Sonora y Baja California son los estados que mas
energia solar perciben, con mas de 6 kWh/m? al dia (Solar Payback, 2018).
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FIGURA 6. Irradiacion global diaria promedio de México. Fuente: Banco Mundial (2017)

Existen tres formas de aprovechar la radiacion que nos llega del Sol, las cuales
difieren por tecnologia y aplicacion:

Energia solar térmica o termosolar. Los procesos fototérmicos
convierten en calor la mayor parte de la energia solar recibida por
medio de colectores solares.

Energia solar fotovoltaica. Se obtiene al convertir la luz solar en elec-
tricidad mediante una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico.
Energia solar pasiva. Aprovecha de forma directa la luz del Sol sin
convertirla en otro tipo de energia.

Las aplicaciones termosolares se clasifican en funcion de la temperatura a la
que operan: baja, media o alta. Cada una implica el uso de diferentes tecnologias
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y materiales (Garcia Valladares y Pilatowsky Figueroa, 2017). Las aplicaciones
de baja temperatura (<100°C) pueden ser resueltas con colectores planos, sis-
temas autocontenidos y tubos tanto evacuados como descubiertos, los cuales
suelen emplearse para el calentamiento de agua sanitaria y de albercas.

En el sector residencial, el sistema termosifénico es el mas utilizado. Este
sistema esta integrado por un tanque de almacenamiento y un captador solar
que consiste en una superficie que se expone a los rayos solares y absorbe la
radiacién visible para transformarla en radiacion infrarroja —calor—, la cual es
transportada mediante un fluido. El fendmeno de termosifén ocurre cuando la
radiacion que incide en el captador solar calienta el agua que circula en su in-
terior, y —por diferencia de densidades— el agua caliente de la parte superior
del captador fluye hacia el tanque de almacenamiento localizado por encima del
captador, mientras que el agua con mayor densidad —agua fria— fluye por la
parte inferior del tanque hacia la parte inferior del captador. El flujo convectivo
o termosifénico continda mientras el Sol calienta el colector, por lo que no se
necesita una bomba para recircular el agua.

El CSA se instala en la azotea o techo de la vivienda para evitar obstruc-
ciones que provoquen sombras a los colectores solares. Se debe orientar hacia
el sur geografico, con una inclinacion igual a la latitud del lugar + 10°, para
lograr la mayor ganancia de energia a lo largo del afo (Conuee, 2014). Existen
diferentes tecnologias de calentadores solares de agua:

Colectores planos (figura 7a). Cuentan con una superficie plana a la
que se adhiere una serie de tubos o un enrejado, por los que circula un
fluido que se calienta a su paso por el panel. Estos pueden ser capta-
dores cubiertos —utilizan cubiertas transparentes y estan contenidos
en una caja con material aislante para evitar las pérdidas de calor—
0 no cubiertos —sistemas que se utilizan sobre todo para el ca-
lentamiento de agua en albercas—. Las cubiertas pueden consistir
en una o mas capas de vidrio o de alglin material transparente para
permitir el paso de los rayos solares. La superficie que absorbe la ra-
diacion puede ser de color negro mate o alguna superficie selectiva
que permita una mayor absorcion solar con baja emitancia térmica,
lo que ocasionara menores pérdidas de calor.

Colectores de tubos (figura 7b). Utilizan como colector solar un arreglo
de dos tubos concéntricos de cristal con vacio entre ambos. Existen
dos tipos: 1) los sistemas de flujo directo, que estan formados por
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una serie de tubos de vidrio al vacio por la cual circula el agua, que,
al calentarse, se almacena en un termotanque —s6lo pueden operar
con tinaco—, y 2) los sistemas de flujo indirecto o con caloriducto
(heat pipe), que estan formados por una serie de tubos al vacio, en
cuyo interior se aloja una tuberia metalica que se calienta y transfiere
el calor al agua que se encuentra en el termotanque.

a) Colector plano b) Colector de tubos

FIGURA 7. Tecnologias para el calentamiento de agua en el sector residencial.

Fuente: Garcia Valladares (2017).

Sistemas autocontenidos (figura 8). Son una buena opcién para que
las comunidades rurales obtengan agua caliente a bajo costo. En un
sistema autocontenido, se conjugan las funciones de colector y ter-
motanque, por lo gue son utilizados en las regiones calidas. Consisten
en un recipiente —uno grande o varios pequefos—, de tal forma
que el recipiente se llena con agua y éste se calienta directamente
por la cara expuesta al sol. El area expuesta al sol se pinta de negro o con
alguna superficie selectiva, mientras que los costados y el fondo se ais-
lan térmicamente para evitar pérdidas de calor. La eficiencia térmica
en este tipo de sistemas es relativamente alta en el periodo diurno,
pero cae de manera drastica en el periodo nocturno, por lo que el
agua caliente debe utilizarse durante el mismo dia.
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FIGURA 8. Sistemas autocontenidos. Fuente: Garcia Valladares (2017)

Los sistemas solares pueden o no tener un sistema de respaldo —como un
calentador de gas o eléctrico—. Por lo general, en climas donde se tiene una
radiacion solar favorable todo el afio, basta con el uso de los CSA para satis-
facer las necesidades de agua caliente. En cuanto a los sistemas de respaldo,
en caso de ser requeridos, es importante que sean eficientes, con manteni-
mientos periddicos, ya que garantizan un mayor ahorro del combustible. Estos
sistemas se recomiendan cuando se presentan varios dias nublados o cuando
la demanda del agua caliente es mas alta de lo normal.

Experiencia internacional
en el calentamiento solar de agua

En la actualidad, existen diversas tecnologias para el calentamiento de agua,
disefiadas para asegurar un aprovechamiento eficiente de la energia solar.
A nivel internacional, diversos programas de apoyo las estan impulsando con
el objetivo de fomentar el ahorro energético, brindar mayor seguridad al usuario,
asi como generar beneficios sociales, econémicos y ambientales para mejorar
la calidad de vida de la poblacién.

En los dltimos afios, diferentes paises han tomado medidas para ace-
lerar el despliegue de los CSA. En 2020, la superficie a nivel mundial de CSA'y
calentadores solares de aire en operacion fue de mas de 714 millones de m?
(SHW, 2022), distribuidos de la siguiente manera (figura 9):
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Captadores de tubos evacuados: 344.3 GW? (491.9 millones de m?).
Captadores de placa plana: 124.2 GW, (177.4 millones de m?).
Captadores planos descubiertos: 30.7 GW, (43.9 millones de m?).
Captadores para calentamiento de aire: 1 GW, (1.4 millones de m?).

Captadores para
calentamiento Captadores planos
de aire, 0.20% descubiertos, 6.14%

Captadores planos, 24.83%

-

Captadores de
tubos evacuados, 68.83%

FIGURA 9. Capacidad instalada por tipo de tecnologia. Fuente: elaboracién propia con
datos de Solar Heat Worldwide (SHW, 2022)

En 2021 a nivel mundial, se instalé una capacidad total de 21 GW, 031 millo-
nes de m?, por lo que la capacidad termosolar en funcionamiento a finales
de 2021 era de 522 GW,, correspondiente a 746 millones de m* de area de
captacion. Esto representé un aumento de 3% en comparacion con el afio
anterior. De acuerdo con el reporte de Solar Heat Worldwide (SHW, 2022), el
rendimiento anual de energia solar térmica en 2021 corresponde a un aho-
rro de 45.7 millones de toneladas de petréleo (1913.36 P)) y 147.5 millones
de toneladas de CO,, lo que demuestra la magnitud de los beneficios del
uso de la energifa solar térmica.

2 Gigawatt térmico (GWh), se refiere a la capacidad (potencia) térmica instalada.
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México sigue siendo un pais que experimenta un crecimiento en relacion
a los CSA. En 2020 se convirtié en uno de los 10 paises lideres en el mercado
de calentadores solares de agua, si bien China es el mayor impulsor de dicha
tecnologia —tanto en la fabricacién de componentes como en su uso y demanda—.
En la figura 10, se muestra la capacidad instalada de CSA acumulada a nivel
mundial hasta el afio 2020.
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FIGURA 10. Los 10 paises lideres en instalacion de calentadores solares de agua a nivel mundial.
Fuente: SHW (2022).

En América Latina, la distribucién por tipo de colector solar térmico en ope-
racion, a finales de 2020, represent6 55% para los colectores de placa plana,
35% para los colectores descubiertos y 8% para los tubos evacuados (figura 11).
Los colectores descubiertos son los que se utilizan para el calentamiento
de albercas; sin embargo, no hablaremos de ellos en el presente documento.
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FIGURA 11. Capacidad instalada por tipo de tecnologia. Fuente: sHw (2022)

Experiencia del calentamiento solar
de agua en México

En México, la energia solar térmica se ha aprovechado desde hace varias
décadas con un crecimiento moderado. En 2017, el pais ocupé el segundo lugar
en América Latina —después de Brasil—, con una superficie total instalada de
3.7 millones de m? de colectores solares térmicos, distribuidos en diferentes
sectores, como el residencial, el comercial y el industrial (Solar Payback, 2018).

La instalacion total de colectores solares en México ha incrementado en
la dltima década. Segtn el reporte de la Asociacion Nacional de Energia Solar
(ANES, 2020), en el que contribuyé Fabricantes Mexicanos en las Energias Re-
novables (Famerac), destacan los siguientes datos para ejemplificar dicho incre-
mento: en primer lugar, mientras que en 2010 se instalaron 233 mil m2, en 2020 se
instalaron 380 mil m?; en segundo lugar, la industria nacional alcanzé un maximo
de 411 mil m? instalados en 2019. Con base en las mismas fuentes, la figura
12 representa la instalacion de las diferentes tecnologias de colectores solares
instaladas en México en el periodo 2010-2020, tales como colectores planos,
tubos evacuados o colectores desnudos, entre otros. Es importante sefialar que
el aumento de la superficie instalada de sistemas solares térmicos en el sector
residencial se debi6 a los diferentes programas de promocién que se implemen-
taron en la materia.

Hacia un Programa Nacional de Calentadores Solares de Agua




400,000

300,000
200,000
100,000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

FIGURA 12. Superficie total de colectores solares instalados en México por afo (m?).
Fuente: ANES (2020).

Los datos reportados por ANES y Famerac muestran que, durante la Gltima dé-
cada, mas de 50% de los colectores solares se instalaron en casas habitacion
(figura 13). En 2019 se presentd el maximo de metros cuadrados instalados,
ya que la industria nacional pudo instalar 221 mil m? en viviendas del pais.
Este dato se puede considerar como una referencia de capacidad actual maxima
de instalacién en viviendas durante un afo.
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150,000 118,255
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36,132 32,008
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Albercas Casas Hoteleria / Industrias Otras
Servicios

FIGURA 13. Instalacion de colectores solares por uso final en 2019 (m?).
Fuente: ANES (2020).
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Asimismo, a través de varios afios se ha avanzado en desarrollar politicas,
programas y acciones de ahorro y uso eficiente de la energia, los cuales han
buscado potenciar el uso de las tecnologias eficientes que utilicen energias
renovables, para disminuir el consumo de combustibles fsiles (véase “Anexo A”).
Destacan: Programa de Calentadores Solares de Agua (Procalsol) (Conae,
2007 y 2011); Hipoteca Verde; Iniciativa para la Transformacion y el Fortaleci-
miento del Mercado de Calentamiento Solar de Agua en México (La Iniciativa,
2017); Proyecto 25,000 Techos Solares para México; Programa Ambiental y
de Cambio Climatico para la Ciudad de México 2019-2024; y el Programa de
Vivienda de la Comision Nacional de Vivienda (Conavi), Mejoramiento Integral
Sustentable en Vivienda Existente (Fide, 2022).

Es preciso mencionar que, como resultado de los diversos programas,
se han desarrollado regulaciones que permiten asegurar a los usuarios una
adecuada calidad en los sistemas y sus instalaciones. Como ejemplos, en la
figura 14 se mencionan dos Normas Mexicanas (NMX) —de caracter voluntario—,
un Dictamen Técnico de Energia Solar Térmica en Vivienda (DTESTV) y una Norma
Oficial Mexicana (NOM), la cual no se aplica en la actualidad a todos los equipos
termosifonicos que se comercializan en México por la presion de operacién a la
que deben ser sometidos los calentadores de agua para comprobar que sus
componentes sean seguros durante su uso.
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Establece el método
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FIGURA 14. Normatividad para pruebas de calentadores solares de agua. Fuente: elaboracion propia

Al mismo tiempo, el trabajo de asociaciones civiles orientadas a la difusion e
impulso de la industria solar en México ha sido clave para reunir a diversos
actores de la industria. Este es el caso de la Asociacién Mexicana de Energfa
Solar (Asolmex), la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES), la Asociacion
de Fabricantes Mexicanos en las Energias Renovables (Famerac) y la Sociedad de
Tecnologia Solar Avanzada de Tubos Evacuados (Sotecsol), entre otras. Las
dos dltimas asociaciones relinen a 28 empresas reconocidas de fabricantes
nacionales e importadores de tecnologias para el aprovechamiento y uso de
CSA; las otras asociaciones incluyen también a empresas que promueven la
generacion de energia eléctrica solar fotovoltaica.
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Logros y lecciones aprendidas de los programas
de implementacion de calentadores
solares de agua en México

Programas como el Procalsol o La Iniciativa surgieron y fueron desarrollados bajo
politicas publicas que impulsaron el aprovechamiento de energias renovables y
tecnologias limpias, asi como el trabajo conjunto entre diferentes actores. Entre
las lecciones aprendidas se encuentran el desarrollo de normas, la generacion
de capacidades en la cadena de valor, la realizacion de actividades de difusion en
coordinacién con mdltiples actores para obtener un mayor impacto, la certeza
técnica en el disefio de los mecanismos financieros, la creacion de redes de cola-
boracion, la necesidad de contar con laboratorios de prueba de CSAy laimportancia
de la certificacion de los instaladores.

En relacion a las caracteristicas y especificaciones de calidad y desempefio
de los equipos, surgieron acreditaciones a través de un organismo nacional de
normalizacion y certificacion.

Asimismo, se identificaron areas de oportunidad en la instalacién y dimen-
sionamiento de los sistemas solares térmicos. En 2008, la Agencia Alemana para
la Cooperacion Técnica promovid el desarrollo de una norma técnica que esta-
bleciera los requisitos minimos indispensables para la correcta instalacion de
calentadores solares de agua en las viviendas, a través de estandares técnicos
de instalacion. En especifico, se aprobaron las siguientes iniciativas:

NUSIMoos5.01: “Instalacion del sistema de calentamiento solar
de agua”. Se public6 en 2009. Fue la primera Norma Técnica de
Competencia Laboral.

EC0325: “Instalacion de sistema de calentamiento solar de agua
termosifénico en vivienda sustentable”. Se publicé en 2013. Este
Estandar de Competencia Laboral buscé subsanar las deficiencias
del programa Hipoteca Verde del Instituto del Fondo Nacional de
la Vivienda para los Trabajadores (Infonavit), en la instalacion de ca-
lentadores solares de agua.

ECO473: “Instalacion del sistema de calentamiento solar de agua de
circulacion forzada con termotanque”.
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En 2014 se logré incluir en la encuesta Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos
de los Hogares (ENIGH) una pregunta sobre CSA en el mdédulo Condiciones
Socioecondémicas 2014. Esto representa un avance, pues permite generar
informacién publica sobre el mercado de CSA, asi como conocer su evolucion.

En 2018, la NOM-027-ENER/SCFI-2018 fue publicada en el Diario Oficial de la
Federacion (NOM, 2018), con el objetivo de establecer las especificaciones de rendi-
miento térmico de los CSA para uso doméstico y comercial, tipo termosifon.

Con la implementacion de cada programa se ha logrado avanzar en el
sector vivienda de forma principal. Se detect6 también que para el buen des-
empeno de los programas es clave la participacién activa y el compromiso de
organismos gubernamentales, asociaciones civiles, sector privado, académico
y personas interesadas en el impulso del calentamiento solar de agua.

Por desgracia, a pesar de los logros obtenidos, programas como el Pro-
calsol no se han mantenido a lo largo del tiempo. Otros, como el programa
Hipoteca Verde, no han logrado ser implementados en una escala masiva.
Una de las principales causas ha sido la falta de financiamiento y seguimiento
por parte de las instituciones gubernamentales.

Para desarrollar programas de CSA exitosos, La Iniciativa (2017) propone
las siguientes acciones clave —alin vigentes— en términos de politica publica,
financieros y técnicos:

De politica publica

Seguir buscando sinergias entre los diversos actores a través de
un proceso incluyente y participativo. Con el objetivo de fomentar
el aprovechamiento de la energia térmica en el pafs, esto supone
mejorar la coordinacion entre los sectores gubernamental, académico,
privado y publico, instituciones de normalizacion, laboratorios
de prueba, fabricantes, comercializadores y técnicos de instalacion,
entre otros.

Disenar un programa nacional con una serie de medidas de sensibili-
zacion, normalizacion, calidad de la tecnologia e incentivos.
Implementar campafas para la difusién y concientizacién, con
estrategias especificas para definir objetivos claros, que consideren
eltipo de pablico al que vayan dirigidas. Esto implica tomar decisiones
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en términos de lenguaje, material informativo que demuestre los
beneficios cualitativos y cuantitativos del uso de los CSA, asi como en la
difusion de las experiencias y resultados reales de dependencias y
organizaciones que han implementado el uso de la tecnologia, por
mencionar algunos ejemplos.

Financieros

Promover esquemas innovadores de adquisicién de CSA a partir
de financiamientos accesibles, para garantizar su adopcién en el
mediano y largo plazo. Los ahorros generados por la propia tecno-
logia son un excelente incentivo para la creacién de mecanismos
financieros accesibles y sostenibles.

Monitorear el mercado, intercambiar lecciones aprendidas y crear
redes de informacion.

Técnicos

Desarrollar capacidades técnicas y de formacion de recursos humanos,
ya que la calidad en la instalacion de un sistema es tan importante
como la de la tecnologia. Con el propésito de evitar fallas originadas
por defectos en la instalacion, sera necesario unificar los criterios de
instalacion a través de certificaciones y estandares de competencia.
Estandarizar las mediciones y las pruebas de equipos de CSA mediante
la normalizacion, certificacion y colaboracién entre laboratorios.
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Impactos a nivel familiar

Para disefar un Programa Nacional de Calentadores Solares de Agua, un
primer paso consiste en estimar los impactos —energéticos, ambientales y
econémicos— a nivel familiar que tendria la instalacion de un CSA estandar,
con base en las tres regiones climaticas basicas del pais: calida, templada y
tropical (Inegi, 2018).

Para cada clima, se consideraron una familia de 4 habitantes —prome-
dio de ocupantes por vivienda, segln el censo de 2020—, un consumo de 40
litros por persona (NADF, 2006) y una temperatura requerida de 45 °C. En esta
simulacién, se considera que las viviendas cuentan con un boéiler de GLP con
una eficiencia de 74% (NMX, 2010), un sistema con la capacidad minima del
termotanque de 150 litros (NOM, 2018), un area de captacion de 1.8 m?y un pre-
cio total del proyecto de $17 400 pesos, por ser el tipo de sistema e instalacion
mas comun en el mercado.

Con base en estos supuestos, se realiz6 una simulacién utilizando el Sof-
tware para el calculo del ahorro de gas, emisiones de CO, evitadas, factor solar
y tasa de recuperacion de la inversion de sistemas solares térmicos (Garcia
Valladares, 2017), el cual considera los datos climatolégicos del lugar y las curvas
de caracterizacion del funcionamiento diurno y nocturno del sistema. Los datos de
cada sistema deben proporcionarse, y se obtienen de acuerdo con lo espe-
cificado en el capitulo 7 de la norma mexicana NMX-ES-004-NORMEX-2010
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(NMX, 2010), que establece el método de prueba para evaluar y comparar
el comportamiento térmico de sistemas de CSA, en mayor medida para uso
domeéstico (véase “Anexo B”).

Con las curvas caracteristicas del sistema y los datos climatolégicos del lugar,

el software calcula dia por dia del afio la energia obtenida por el sistema
solar, contra la energia requerida por el usuario, con esto se obtiene mes
por mes la contribucion del sistema solar en la energia, requerida por el
usuario y a su vez, el ahorro de combustible obtenido, las emisiones
de CO, evitadas a la atmésfera, el tiempo de recuperacion de la inversion,
la tasa interna de retorno y el valor presente neto (Garcia Valladares, 2017).

En la tabla 1 se presentan los resultados para cada uno de los tres climas.

TABLA 1. Impactos a nivel familiar utilizando sistemas solares
en las tres regiones climaticas del pais

Consumo anual requerido

5425 7852 4523
de energia (MJ)
Energia an.ual entregada 4424 5218 2020
por el sistema (MJ)
Consumo de gas sin sistema 163 303 129
solar (kg/afno)
Ahorro anual de gas debido 133 201 114
al solar (kg)
Ahorro anual promedio
271 4944 2804
de combustible (MN) = A AR
Contribucion o fa.ctor solar anual 81 66 88
promedio (%)
Tlemp.o de rfe’cuperauon 47 33 53
de la inversion (meses)
Rentabilidad o ahorro neto
a 10 afios (MN) $32718 $49446 $28044
Emisiones de CO, evitada 4 6 3
en 10 ahos (tCO,)
TIR a 10 anos (%) 27 40 22

Fuente: elaboracién propia.
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Como puede observarse, el requerimiento anual de energia térmica para el
calentamiento de agua varia en cada clima. El clima templado tiene la mayor
demanda, lo que se traduce en un mayor ahorro econémico y un mayor bene-
ficio ambiental al usar un sistema solar para cubrir las necesidades de agua
caliente. En las regiones calida y tropical no es necesario un sistema tan efi-
ciente como el que se requiere para un clima templado. En las regiones calida
y tropical, la contribucién de la energia solar o factor solar esta por arriba de
80%, y el tiempo de recuperacion de la inversion esta por encima de los 47
meses. Gracias a que en el presente existe una amplia oferta de sistemas
y costos, seria recomendable instalar un sistema adecuado para cada regién a
fin de disminuir el tiempo de recuperacion de la inversion. El ahorro anual de
gas dependera del tamafio y rendimiento del CSA que se elija para cubrir las
necesidades de cada vivienda.

Impactos a nivel nacional y regional

Con el fin de conocer el potencial técnico inicial de un Programa Nacional de
Calentadores Solares de Agua, se realizé un analisis de informacion actualizada
de los 35 millones de viviendas en el pais, donde residen 126 millones de habitan-
tes. Se consideraron aspectos técnicos necesarios para la instalacion y operacion
6ptimas de los sistemas de este tipo, tales como techo de losa en la vivienda,
casa propia, tinaco en la azotea y disponibilidad de agua entubada. Con estos
criterios, se tiene un potencial técnico de 14.1 millones de viviendas en la zona
templada, 3.8 millones en la zona tropical y 2.8 millones en la zona célida.?

Si consideramos estos datos para implementar un programa de CSA,
se generarian ahorros de gas, reducciones de CO , y dejaria de ser necesario
importar millones de barriles de GLP al aho, como se muestra en la tabla 2.

3 Si alguna de estas restricciones no se aplica de manera rigurosa, como pasa por ejemplo en zonas
rurales, donde numerosas viviendas que no cuentan con techos de losa adaptan bases para sos-
tener a los CSA, el potencial de viviendas en las que se pueden instalar estos equipos seria mucho
mayor (estimaciones propias con datos del Inegi, 2020).
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TABLA 2. Impactos a nivel nacional utilizando sistemas solares
en las tres regiones climaticas del pais

Zona

14.1 2.8 32.9 8.5

templada
Zona tropical 3.8 0.4 5.9 1.1
Zona cdlida 2.8 0.3 4.4 1.1

Fuente: elaboracion propia.

Sinos centramos en la region templada y con el objetivo de visualizar y estimar
los impactos esperados de un Programa de CSA, se presenta a continuacién una
propuesta de Programa Piloto de Calentadores Solares de Agua para la Zona
Oriente de la Ciudad de México (CDMX).

Se analizaron diferentes fuentes de informacion del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (Inegi). En cuanto al alcance técnico del programa, se
consideraron aspectos necesarios para poder instalar y operar un calentador
solar de agua (CSA), tales como tipo de vivienda —particular—, disponibilidad
de aguay las que podrian tener ya un respaldo, entre otros.

Como resultado del anélisis de la informacién del censo de 2020 (Inegi,
2020), el primer criterio de seleccién por tipo de vivienda arroja que en la CDMX
existen 2757 433 viviendas habitadas —particulares y colectivas—, asi como
9206306 habitantes. Por definicion del propio programa, el objeto de estudio
se centra en la vivienda particular habitada, para la cual se tienen registradas
2756319 de ellas.

El siguiente criterio de seleccidn, hace referencia a una caracteristica
de construccion de la vivienda que la hace factible para la posible instalacion de
un sistema de CSA. Las viviendas deben tener techo de losa de concreto o
vigueta con bovedilla, clasificada asi en el cuestionario ampliado del Inegi.
Considerando sélo esta categoria, en la CDMX 2 563 344 viviendas cumplen con
esta caracteristica.
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Por dimensionamiento del propio programa y con respecto a la disponibi-
lidad de agua en la vivienda para servicios basicos —como cocinary bafharse—,
se analizé el equipamiento de aquellas viviendas que cuentan o no con
regadera, calentador de agua y calentador solar de agua. Al considerar que
la vivienda cuente con al menos una regadera dentro de la misma, el nimero
de viviendas se redujo a 2284175.

En ese orden, se buscaron las viviendas que cuentan ya con un boi-
ler o calentador de agua como parte del equipamiento, y se contabilizaron
2177 085. Con este nlimero se pueden determinar las viviendas que hoy en dia
ya cuentan con el servicio de agua caliente sanitaria bajo los criterios hasta
aqui establecidos; este punto es la referencia para dimensionar un tamafio
promedio del equipo de CSA para que sea suficiente en tamano. Asi, se obtiene
que el equipo de CSAy su termotanque podrian tener una capacidad que abas-
tezca hasta a cuatro personas por vivienda.

Aplicando el criterio de exclusién donde las viviendas ya cuentan con
un sistema de CSA, de las cuales existen 158803, y considerando los criterios
anteriores, existe un potencial maximo de 2050385 viviendas que podrian
acceder a la instalacion de la tecnologia y contar a su vez con el equipo de
respaldo actual para los dias nublados por afio que no podrian ser cubiertos
sélo por el sistema de calentadores solares de agua.

Considerando la posibilidad de comenzar un programa piloto concentrado
en la zona oriente de la CDMX, la muestra se reduce a siete alcaldias: Gustavo
A. Madero, Venustiano Carranza, Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Mil-
pa Alta. Asi, el nlmero maximo de cobertura del programa se concentraria en
927 747 viviendas, por lo que podrian beneficiarse 3252182 personas.

La presencia del propietario de la vivienda es un criterio importante en la
ejecucion de cualquier programa de eficiencia energética. Por ello, si se analiza
la tenencia de las viviendas y se consideran sélo aquellas donde la persona que
es duefia o propietaria vive ahiy puede tomar decisiones sobre el inmueble, el
potencial maximo se reduce a 551619 viviendas y 2010795 personas benefi-
ciadas s6lo para la zona oriente de la Ciudad de México.

Por dltimo, si se toman en consideracion todos los criterios anteriores,
el potencial técnico de viviendas candidatas al programa piloto de CSA podria
alcanzar a 345 575 viviendas de la zona oriente de la Ciudad de México (figura 15).
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FIGURA 15. Desagregacion de la informacion para estimar el potencial de calentadores solares de
agua en la Ciudad de México. Fuente: elaboracién propia del Mtro. Juan Ignacio Navarrete Barbosa

Un aspecto importante para impulsar un programa de CSA es el financiamiento
de la tecnologia, por lo que se desarrollé un analisis considerando las eroga-
ciones que el Gobierno federal —a través de Petrleos Mexicanos (Pemex) —
pagb por importar GLP durante 2021 para abastecer el mercado interno.
De esta forma, se tomo en cuenta la proporcion del consumo de GLP destinado
al calentamiento de agua sanitaria en las viviendas que podria ser sustituida
por la instalacién de calentadores solares de agua.

Se estima que en 2021 la demanda nacional de GLP fue, en promedio, de
275 mil barriles diarios (mbd), y las ventas en el sector residencial represen-
taron 57.5% del consumo nacional, seguido de los sectores comercial (15.1%)
y transporte (14.6%), entre otros. El sector residencial en la dltima década ha
representado 59% del consumo nacional de GLP, alcanzando 158 mbd en el
altimo ano.

Por otro lado, el volumen de GLP importado contabiliz6 181 mbd durante
2021, lo que significa que un aproximado de dos de cada tres barriles de GLP
que se consumen en el pais provienen de importaciones. Este hecho hace vul-
nerable al pais en cuanto a la seguridad del suministro del combustible, dada
la alta dependencia de mercados externos, lo que a su vez ocasiona una mayor
vulnerabilidad frente a la volatilidad de precios que experimentan los mercados
de referencia.
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Hasta 2015 todas las importaciones de GLP eran realizadas por Pemex.
Sin embargo, con la reforma energética se abrieron las importaciones comer-
ciales al sector privado y se generé competencia en la distribucion. A partir de
entonces, Pemex importa s6lo una fraccion, la cual represent6 36.9% del total
del combustible importado en 2021. La importacidon de GLP de Pemex alcanz6
66.9 mbd en 2021, y ha sido la mas alta que Pemex ha realizado desde 2016.
Dada el alza de precios en los mercados de referencia, Pemex incurrié en un
costo de 1292 millones de délares para realizar las importaciones de GLP y
destinarlas al suministro del mercado interno (Sener, s.f.).

Si consideramos que un programa de calentadores solares pudiera
beneficiar a 350 mil viviendas y si tomamos como referencia el volumen —y el
costo— de las importaciones que Pemex realizd en 2021, asi como el ahorro
de gas debido al uso de los CSA, habria impactos inmediatos. Esto significa que
se dejarian de importar mas de 818 mil barriles al afio de GLP, con un ahorro
aproximado de 52 millones de délares.

Por otro lado, como se mencioné en paginas anteriores, la industria
mostré una maxima capacidad de instalacion durante 2019, cuando instald
221763 m? de colectores solares en un ano, s6lo en viviendas. En términos de
sistemas equivalentes a 1.8 m?, la industria estaria en condiciones de instalar
121182 calentadores solares de agua.

Si consideramos las capacidades de la industria mexicana, y si s6lo
tomamos en cuenta un programa de 120 mil CSA, con un costo de 120 millones
de délares* —lo que representaria obtener un ahorro de 24120 toneladas de
gas/afio y una reduccion de 72480 tCO,—, se dejarian de importar 280 mil
barriles al afo de GLP, con un ahorro aproximado de 18 millones de délares al
ano. Es decir, el costo del programa representa aproximadamente sélo 9% de
las importaciones que Pemex requirié para abastecer las necesidades de gas
en 2021, lo que se podria destinar a programas de este tipo, con beneficios
sociales, econdmicos, ambientales.

4 Precio del dolar estimado en $17.00 MXxN.
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Los CSA son una alternativa costoefectiva para reducir la pobreza energética,
albrindar a las familias mexicanas acceso a energia limpia para el calentamiento de
agua. Tal como lo especifican Tagle y Alvarez (2019): “los calentadores solares
de agua han mostrado la cualidad de incorporarse con facilidad a la dinamica
social por la poca atenciéon que demandan, su impacto ambiental positivo y los
beneficios socioeconémicos que otorgan”.

Los CSA tienen la capacidad de disminuir el consumo de combustibles
fosiles e incrementar la capacidad del pafs para satisfacer las necesidades de
energia sin depender del exterior, con lo cual se impulsaria al mismo tiempo
una transicion energética justa y sustentable. Los CSA ofrecen no sélo ahorros
econ6micos, sino también ambientales por la disminucion de emisiones de
CO,; ademas, con su implementacion se conseguirian mejoras en la salud y
se crearian empleos, entre otros beneficios sociales y econdmicos.

Para que México logre cumplir el objetivo de facilitar el acceso a una ener-
gia asequible, segura y sostenible, en congruencia con las metas y objetivos de
la Agenda 2030, se requiere la implementacién de una politica pdblica robusta
y generalizada en torno al aprovechamiento de energias renovables, incluyendo
la adopcion de CSA (El Poder del Consumidor y Fundacion Heinrich Boll, 2023).

Una instalacién solar estandar para cuatro personas, de uso doméstico,
en promedio puede reducir entre 60 y 80% del consumo de combustibles fosi-
les, lo que se reflejaria en el ahorro de mas de 4 mil pesos anuales para cada
uno de los hogares.

El retorno de inversion de los sistemas solares en general es menor
de cuatro afios; sin embargo, estos sistemas garantizan como minimo una vida
Gtil de 15 anos, por lo que, se tendrian beneficios netos de mas de 11 anos.
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El anélisis de un Programa Nacional de Calentadores Solares de Agua
indica que existe un potencial técnico inicial y conservador de 14.1 millones de
viviendas en la zona templada, 3.8 millones en la zona tropical y 2.8 millones
en la zona calida. Conforme a los resultados de la tabla 2, se generarian aho-
rros totales de 3.8 millones de toneladas de gas al afo, con una reduccién de
10 MtCO,, lo que ayudaria a dejar de importar 42 millones de barriles al afo de GLP,
con un ahorro aproximado de 2 744 millones de délares para el pais.

De acuerdo con el analisis a nivel familiar en las tres regiones del pais,
satisfacer la demanda anual de energia para calentamiento de agua requiere
entre 4y 7 GJ, para lo que se necesitan entre 129 y 303 kg de GLP. No obstante,
al considerar un sistema solar, éste podria aportar en promedio entre 66 y 88%
de la energia, con un ahorro de combustibles de mas de 4 mil pesos. El tiempo de
recuperacion de la inversidn esta entre los 33 y los 53 meses; las emisiones
de CO, evitadas en 10 afos serian de mas de 3 toneladas por familia.

Considerando un programa inicial piloto de 120 mil CSA en la CDMX,
se generarfa un ahorro de 24120 toneladas de gas al afio, con una reduccién de
724801CO,, lo que ayudaria a dejar de importar 280 mil barriles al afo de GLP,
con un ahorro aproximado de 18 millones de délares.

Para lograr laimplementacion exitosa de un programa de CSA, se requieren
esfuerzos decididos del sector gubernamental, asi como de la iniciativa privada,
la sociedad y el sector académico, en los siguientes aspectos:

La participacion del Gobierno federal es necesaria para promover el
uso de energias renovables —con CSA u otras tecnologias— a través
de politicas pablicas. Esto ayudara a garantizar el éxito y permanencia de
los programas.

Desarrollar mecanismos de comercializacion y financiamiento para los
CSA. Uno de los principales factores que ha frenado su uso masivo es el
alto costo de inversion inicial, por lo que se deben crear esquemas de
financiamiento adecuados y accesibles, como ofertar diferentes me-
canismos de adquisicién e involucrar a mas instituciones financieras,
entre otros.

Promover el crecimiento de las empresas fabricantes existentes y
la creacién de nuevas empresas para mayor capacidad de la indus-
tria mexicana. Uno de los beneficios seria la creacion de fuentes de
empleos en todos los niveles.
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Los sistemas tendrian que comercializarse con la certificacion de la
NOM-027-ENER/SCFI-2018, que se encuentra vigente desde 2018 y
que asegura la calidad del producto instalado. El programa de CSA
ayudaria a que los organismos de certificacion y laboratorios de
pruebas vuelvan a estar en operacion.

Garantizar la calidad de las instalaciones, mediante la contratacion
de instaladores certificados y capacitados para instalar, operar y dar
mantenimiento a los sistemas. De esta manera, se formarian técni-
cos instaladores, supervisores de obra, y distribuidores, entre otros.
Capacitar a los usuarios y crear espacios para su participacién ayudara
a tomar decisiones sobre el tipo de CSA mas adecuado conforme a sus
necesidades, asi como a tener conocimiento de la operacion de los siste-
mas, lo que a su vez disminuira la desconfianza en torno a su uso.
Implementar campanias de difusion para sensibilizar a los usuarios sobre
las ventajas y el funcionamiento de la tecnologia, los ahorros monetarios
de combustible y las emisiones evitadas al ambiente. Esta informacion
debe estar basada en datos duros y casos de éxito de los mismos usua-
rios. Esta accion implica también crear conciencia del gasto energético
y econémico de una actividad basica como el calentamiento de agua.
Los retornos de inversion dependen del buen desempeno de los equi-
pos, por lo que se deben desarrollar economias locales para crear
cadenas de suministro sobre todo en regiones alejadas.

Monitorear y documentar los ahorros generados, los impactos reales y
las lecciones aprendidas a través del seguimiento y acompanamiento
que se dé a los usuarios para asegurar el funcionamiento y durabilidad
de los sistemas, asi como para alcanzar los ahorros previstos.

Crear estrategias que aseguren la sostenibilidad de los proyectos a
largo plazo, como la capacitacion de usuarios y de personal que dé
mantenimiento a los sistemas.

Uno de los principales retos para la implementacién de un programa nacional

masivo de CSA es disponer de una mayor capacidad de la industria mexicana
para la fabricacion e instalacion de calentadores solares de agua.
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Otro reto importante es contar con CSA fabricados en México a un menor
costo de produccién en comparacién con aquellos que llegan de otros paises,
para incrementar la competitividad de los productos internos. Diversas tecnologias
se comercializan en nuestro pais sin contar con la certificacion vigente (NOM-027-
ENER/SCFI-2018), lo que pone en riesgo la confiabilidad de la tecnologia.

Por (ltimo, es indispensable promover el desarrollo de los calentadores
autocontenidos, ya que son sistemas prometedores de menor costo y que
representan una opcion para las comunidades rurales que no cuentan con
sistemas de respaldo.
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Los programas e iniciativas que han surgido para impulsar el uso de calenta-
dores solares de agua han enfrentado diversos obstaculos para su desarrollo.
A continuacién, se presentan las acciones que no estaban del todo definidas
o resueltas al inicio de los programas, pero que fueron detectadas durante
su operacion.

Programa de 2007 X X O X X
Calentadores
Solares de Agua
(Procalsol
2007-2012)

Hipoteca Verde 2007 X O X X O

Iniciativa para la 2009 X X O X X
Transformacion
y el

Fortalecimiento

del Mercado de

Calentamiento

Solar de Agua

en México
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Proyecto 2010 O O X X O
25000
Techos Solares
para México

Programa 2019 O X O X X
Ambiental
y de Cambio
Climatico para
la Ciudad
de México
2019-2024

Programa de 2021 O O O X O
Vivienda
de la Conavi:
Mejoramiento
Integral
Sustentable
en Vivienda
Existente
(Fide, 2021)

* Desde 2010, los equipos empezaron a certificarse bajo la NMX-ES-004-NORMEX-2010.

Programa de Calentadores Solares de Agua (Procalsol 2007-2012)

Creado en 2007, fue promovido y liderado por la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (Conuee). En un inicio, su meta era llegar a una
superficie instalada de 1.8 millones de m? en todo el territorio nacional para
2012, sobre todo en los sectores residencial, comercial, industrial y agronego-
cios. El Balance Nacional de Energia (Sener, 2012) reporta que en ese afio la
capacidad instalada total de calentadores solares en el territorio nacional fue
un poco mas de 2.2 millones de metros cuadrados.

Hipoteca Verde
El programa comenzd a ser implementado en 2007 por el Instituto Nacional de

Fomento a la Vivienda de los Trabajadores (Infonavit) y en la actualidad sigue
en operacion. Consiste en un monto de crédito adicional para adquirir una
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vivienda con ecotecnologias, con la intencién de generar ahorros en el con-
sumo de agua, luz y gas. En 2011, este programa se volvid obligatorio para el
otorgamiento de créditos para la construccién de viviendas nuevas.

Iniciativa para la Transformacién y el Fortalecimiento
del Mercado de Calentamiento Solar de Agua en México

De manera complementaria al Procalsol, en 2009 el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), con el financiamiento del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM), impulsaron esta iniciativa (La Iniciativa, 2017). Su
ejecucion ha estado a cargo de la Conuee, en colaboracién con la Asociacion
Internacional del Cobre (IcA), la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES),
la Agencia Alemana para la Cooperacion Técnica (GIZ) y el Instituto Nacional de
Fomento a la Vivienda de los Trabajadores (Infonavit).

Proyecto 25000 Techos Solares para México

En 2009, Infonavit y la Cooperacion Técnica Alemana (GTz), con el apoyo econémico
del Ministerio Federal de Medio Ambiente, unieron esfuerzos para desarrollar
el Proyecto 25000 Techos Solares para México (La Iniciativa, 2017). Siguiendo el
ejemplo del exitoso Programa de Incentivos de Mercado de Alemania, se determind
otorgar 2.5 millones de euros en subsidios para cubrir parcialmente el costo de in-
version de hasta 25 mil colectores solares a través del sistema de crédito conocido
como Hipoteca Verde, administrado por el Infonavit.

En la actualidad, diferentes instituciones como la Secretaria de Desarrollo
Econémico de la Ciudad de México (Sedeco), la Secretaria del Medio Ambiente
(Sedema, 2021) y la Comision Nacional de Vivienda (Conavi) siguen trabajando
en impulsar programas para el uso de calentadores solares de agua.
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Programa Ambiental y de Cambio Climatico para la Ciudad
de México 2019-2024: Eje estratégico Ciudad Solar

El séptimo y dltimo eje estratégico de este programa se llama Ciudad Solar.
Como parte del impulso al uso de energias renovables, se reporta que,
de 2019 a 2023, se han instalado mas de 25 mil calentadores solares de agua.
Se tienen instalados 242 colectores solares a través del Programa Energia Solar
para Mipymes, 5,361 a través del Programa de Reconstruccion de Viviendas,
12,381 con los Programas de Mejoramiento del Instituto de Vivienda, y 7311
con el presupuesto participativo de las alcaldias. Como resultado de acciones
directas e indirectas del Gobierno de la Ciudad de México, estos calentadores
ayudan a la mitigacion de mas 16 mil toneladas al afio de CO_, y evitan la que-
ma de mas 5 mil toneladas de GLP al afio, lo que equivale a un ahorro de mas
de 120 millones de pesos al afio.

Programa de Vivienda de la Conauvi:
Mejoramiento Integral Sustentable en Vivienda Existente

Tiene el objetivo de mejorar las condiciones de habitabilidad de viviendas
existentes mediante acciones y estrategias que contribuyan a reducir el con-
sumo de gas, agua y energia eléctrica (Fide, 2022). Se cre6 con la colaboracién
de la Secretaria de Energia (Sener), la Comision Federal de Electricidad (CFE),
la Comision Nacional de Vivienda (Conavi) y el Fideicomiso para el Ahorro de
Energia Eléctrica (Fide).
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Software para el calculo del ahorro de gas, emisiones de CO, evitadas,
factor solar y tasa de recuperacion de la inversion de sistemas solares térmicos
(Garcia Valladares, 2017)

Considera los datos climatolégicos del lugar y las curvas de caracteri-
zacion del funcionamiento diurno y nocturno del sistema. Estos se obtienen
de acuerdo con lo especificado en el capitulo 7 de la norma mexicana
NMX-ES-004-NORMEX-2010, que establece el método de prueba para eva-
luary comparar el comportamiento térmico de sistemas de CSA, sobre todo
para uso doméstico.

Para entender la importancia de las curvas de caracterizacién, es necesario
mencionar que éstas se obtienen a través de balances energéticos, en los que
se utiliza una combinacion de valores registrados mediante mediciones ex-
perimentales de radiacion solar, temperatura ambiente promedio y un valor
conocido de la temperatura del agua contenida dentro del equipo al inicio de las
pruebas. Con estos datos se calcula la ganancia neta de energia, que absorbe
el volumen de agua contenida dentro del equipo en la prueba diurna y las pér-
didas de energia durante el periodo nocturno. Las curvas son caracteristicas de
cada sistema, e indican la relacién existente entre la energfa (til del equipo
y la irradiancia solar. Pueden ser descritas de la siguiente forma (NMX, 2010):

QU,diurno =K — (Tini B Tamb)diumu _ mC(Tin — Tini)diumo
N diurno H - H
Kz — Unacturno ( ini amb)noctumu = mC(Tini - Tﬁn)nacturno
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donde:

Q

Es el calor Util contenido en el agua almacenada al final
del periodo diurno (MJ).

U.diurno

H Es la radiacion solar incidente sobre el plano del colector solar
en unidades de irradiacién y durante el periodo de la prueba
diurna (MJ/m?).

K Constante del sistema que pudiera representar a un valor
equivalente del sistema de una absortividad por un érea
de captaciéon (m?).

K Constante del sistema que pudiera representar un remanente
de energia o bien una diferencia debida a los errores inherentes
a las incertidumbres de las mediciones cuando (T, =T_ = MJ).

amb’

Es un coeficiente de pérdidas del sistema para el periodo
diurno/nocturno (MJ/°C).

diurno/nocturno

Es la temperatura homogénea del agua contenida en el equipo
al inicio de la prueba diurna/nocturna (°C).

ini,diurno/nocturno

Es la temperatura promedio del medio ambiente durante
el periodo de la prueba diurna/nocturna (°C).

Tamb,diurno/nocturno

m Es la masa de agua contenida en el equipo (kg).
C Es la capacidad calorifica del agua liquida (0.004186 MJ/kgK).

T Es la temperatura homogénea del agua contenida en el equipo

al final de la prueba diurna/nocturna (°C).

fin,diurno/nocturna

Con las curvas caracteristicas del sistema y los datos climatolégicos del lugar:

el software calcula dia por dia del afio la energia obtenida por el sistema
solar, contra la energia requerida por el usuario, con esto se obtiene mes
por mes la contribucion del sistema solar en la energia, requerida por el
usuario y a su vez, el ahorro de combustible obtenido, las emisiones
de CO, evitadas a la atmdsfera, el tiempo de recuperacion de la inversion,
latasainterna de retorno y el valor presente neto (Garcia Valladares, 2017).

La relacion entre MJ y kg de GLP se calcula dividiendo la ganancia de calor del
sistema por dia, entre el poder calorifico del GLP y la eficiencia de conversién
energética minima, como se indica a continuacién (NMX, 2010):
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mvC(Tﬁn,noctuma - ini,diurna)

m =
gostp PC *EGC

m. ., Masa de GLP (kg)
m, Masa de agua contenida en el volumen de termotanque (kg)
C Capacidad calorifica del agua (0.004186 MJ/kgK)
[[P— Temperatura del agua al final de la prueba nocturna (°C)
T — Temperatura inicial del agua durante la prueba diurna (°C)
PC Poder calorifico del GLP (46.057 MJ/kg)
EGC Eficiencia de conversion energética (EGC=0.74), es la eficiencia

minima de 74% para calentadores de gas de acuerdo
con la norma correspondiente

Al tener la cantidad de combustible al mes, se pueden calcular los kilogramos
de CO, que se evitarian al multiplicar por el factor de emision correspondiente.
Factor de emision de GLP=3 kg/CO,/kg (INECC, 2014).
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TABLA 1. Impactos a nivel familiar utilizando sistemas solares en las tres regiones

climaticas del pais
TABLA 2. Impactos a nivel nacional utilizando sistemas solares en las tres
regiones climaticas del pais
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