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RESUMEN.- En este trabajo se comparan las eficiencias energéticas de los artefactos de coccion méas usados en Argentina.
En el sector residencial de usuarios de gas natural (GN), el consumo en coccion constituye alrededor del 10% de su consumo
total. Pero en los hogares que tienen todos sus servicios eléctricos, la coccion constituye en promedio cerca el 14% del total.
De todos, modos, la coccion es el mas basico e indispensable de todos los servicios energéticos en la sociedad. Para las
familias de bajos ingresos, que usan gas envasado o lefia, este consumo tiene un alto impacto en sus presupuestos y en su
calidad de vida. En este trabajo se comparan las eficiencias energéticas y sus respectivas emisiones de CO, de varias
tecnologias usuales de coccion, gas, electricidad, induccién, microondas, etc. Las eficiencias se comparan usando una
metodologia similar y homologable entre si. Ademas de analizar la eficiencia de los distintos artefactos de coccion, se
discuten los principales factores que afectan el consumo coccion incluyendo: a) la produccion y el transporte de los insumos
energéticos (electricidad, GN, lefia, etc.); b) el artefacto de coccion (cocina, microondas, etc.) y c) los procedimientos
realizados por el consumidor durante la coccion (uso de tapa, cantidad de agua usada, etc.). Respecto a la eficiencia del
dispositivo de coccion, algunas mejoras son posibles y las politicas pablicas deberian promoverlas en nuevos productos. Sin
embargo, los modos y habitos de coccién son muy significativos y en general faciles de implementar. Estas modificaciones
del comportamiento del consumidor pueden reducir los gastos en energia entre el 30% y el 85%. Por ejemplo, el uso de la
tapa en la coccién mejora la eficiencia de coccion en aproximadamente 30%. También se analiza el impacto en los consumos
eléctricos cuando el hogar depende solo de la electricidad tanto para cocinar como calentar agua sanitaria.

Palabras claves: Consumo, energia, coccion, ahorro, eficiencia energética, sector residencial.

ENERGY EFFICIENCY IN COOKING
What are the most efficient cooking devices in Argentina?

ABSTRACT .- In this work, the energy efficiencies of the most commonly used cooking devices in Argentina are compared.
In the residential sector of natural gas (GN) users, cooking consumption constitutes around 10% of total consumption. But in
households that cover all its services only with electricity, cooking constitutes on average about 14% of the total. In any case,
cooking is the most basic and indispensable of all energy services in society. For low-income families, who use bottled gas
(GLP) or firewood, this consumption has a high impact on their budgets and their quality of life. In this paper we compare the
energy efficiencies and CO, emissions of several common technologies for cooking, gas, electricity, induction, microwaves,
etc. The efficiencies are compared using a similar and comparable methodology. In addition to analyzing the efficiency of the
different cooking appliances, the main factors that affect cooking consumption are also discussed, including: a) the
production and transportation of fuel or electricity (GN, firewood, electricity, etc.); b) the cooking appliance (kitchen,
microwave, etc.) and c¢) the procedures employed during cooking (use of lid, amount of water used, etc.). Regarding the
efficiency of the cooking device, some improvements are possible and public policies should promote them in new products.
However, cooking modes and habits have a significant impact on the use of energy and are generally easy to implement.
These changes in consumer behavior can reduce energy expenses by 30% to 85%. For example, the use of the lid in cooking
improves the cooking efficiency by approximately 30%. The impact on electricity consumption is also analyzed when the
household depends only on electricity for both cooking and heating sanitary water.

Keywords: Energy consumption in cooking, energy savings, energy efficiency in cooking. Residential sector.
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1. INTRODUCCION

El 98% de los hogares argentinos dispone de acceso a los
servicios eléctricos y cerca del 60% de los hogares estan
conectados a las redes de GN (GN) y aproximadamente 37%
consumen gas embazado o gas licuado de petroleo (GLP).
Como muestra la figura 1, cerca de un millén de personas en
el pais, todavia dependen de la lefia para cocinar (INDEC
2010).

En el afio 2016, el sector residencial fue responsable del
27% de la energia consumida en el pais. La figura 2 muestra
el gas distribuido por red aporta 64,6% de la energia
consumida en los hogares, la electricidad 25,2% y el GLP
8,9 (Ministerio de Energia y Mineria de la Nacién
Argentina, 2018). Claramente no hay una proporcionalidad
entre los nimeros de usuarios, como se aprecia en la figura
1, y el consumo de energia, como lo muestra la figura 2.
Esto se debe a que los usuarios de GLP y sobre todo de lefia
provienen de un sector socioecondmico mas bajos recursos
que los usuarios de GN vy electricidad.

Las Provincias del Noreste (NEA) y Noroeste (NOA)
presentan los menores indicadores de acceso a servicios
energéticos (Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion
Argentina, 2018). Aproximadamente 500.000 personas
carecen aun de electricidad, principalmente localizadas en
areas rurales aisladas de dificil acceso y costoso tendido de
redes. (Rabinovich, 2013), (IEA (2006). En la figura 3
puede verse la distribucion de combustible para coccion en
las diferentes provincias de Argentina.

La poblacién que tiene acceso al servicio de GN (INDEC,
2010) lo utiliza, entre otras cosas, como principal
combustible para la coccion. Estas familias, con acceso a
GN, por lo general lo aprovechan también para el
calentamiento de agua sanitaria (ACS) y calefaccion. Su uso
es mayoritario en las provincias del Norte, Centro y
Patagonia. La region central del pais, con los mayores
conglomerados urbanos y mayor densidad de poblacion;
concentran los mayores consumos de energia. En la
Provincia de Buenos Aires (incluyendo el Gran Buenos
Aires) la cobertura de la red de gas alcanza el 60%.

Combustible para cocinar - Hogares
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Fig. 1: Combustible utilizado para cocinar en Argentina. Los nimeros de la tabla estan en millones de habitantes. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de INDEC 2018 y ENARGAS 2018.
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Fig. 2: A la izquierda, distribucién del consumo energético final en Argentina. A la derecha, composicién del consumo
energético residencial en 2016, en Argentina. Fuente Elaboracion a partir de datos del BEN 2016, Ministerio de Energia y

Mineria de la Nacion.
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Fig. 3: Combustible utilizado para cocinar en las distintas provincias de Argentina. La cobertura de GN por redes es del
51% mientras que la de GLP es del 45%. Asi podemos decir que casi el 96% de la poblacion en Argentina usa gas para la
coccidn. Solo las provincias del NEA no tienen acceso al GN. Fuente: Elaboracion propia a partir de INDEC 2010. (INDEC,

2010)

El GN constituye el principal componente de la matriz
energética nacional, aportando méas del 50% de la energia
primaria del pais (Ministerio de Energia y Mineria).
Alrededor del 27% del gas se distribuye a través de redes a
los usuarios residenciales. La figura 4 muestra la variacion
del consumo especifico residencial medio de Argentina a lo
largo de un afio. Los datos mostrados en esta figura son el
promedio de los consumos residenciales especificos de los
afios 2010 al 2017. Los consumos de los meses de verano
(enero y diciembre) coinciden con el consumo base, es decir
el consumo de gas usado en coccién y calentamiento de

agua, area verde en la figura 4. Como se observa en esta
figura, esta separacion puede realizarse de manera simple,
ya la variacion de consumo base es relativamente suave con
la temperatura y como veremos puede determinarse bastante
bien a partir de los datos de consumo. La abultada joroba
amarilla de los meses de invierno, corresponde al consumo
de calefaccion y en promedio es del orden del 55%(+4%)
del consumo residencial de gas. Claramente esta proporcion
puede cambiar segln la rigurosidad de los inviernos.
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Fig. 4. Variacion de los consumos especificos residenciales de gas como funcion de los meses del afio. Los datos ilustrados
aqui son el promedio de los afios 2010 al 2017 para la region centro-norte de Argentina. El diagrama de torta inserto en la
parte superior izquierda, muestra como 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 asociado a los sistemas de
calentamiento de agua. El consumo de gas usado en calentar agua sanitaria (ACS) es la suma de calentamiento de agua

propiamente y los consumos pasivos, es decir es del 34%.

Por su parte, el consumo de coccién puede obtenerse del
andlisis de los datos de consumo de edificios que tienen
servicios de calefaccion y calentamiento de agua centrales.
En este caso, el consumo de las unidades o departamentos
individuales, estd asociado al consumo de coccién
principalmente. Dado que, en el pais, hay muchos edificios,
cada uno de ellos con decenas de unidades individuales, con
estas caracteristicas, este estudio puede realizase muy bien,
ya que las distribuidoras disponen por lo general el registro
de estos consumos por mas de una década. En la figura 5 se
muestran los consumos en funcion de la temperatura. Como
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puede observarse, el consumo para la coccion es también
dependiente de la temperatura, aumentado en los dias frios.
Este comportamiento refleja la caracteristica de que las
personas tendemos a comer comidas mas livianas y frias en
los dias calurosos que en los dias frios. Los consumos
asociados a la coccién, son aproximadamente similares para
todos los sectores sociales. EI consumo de 0,30+0,12 m¥/dfa,
equivalente a unos 3,2 kWh/dia, para la coccion, puede
considerarse representativo de toda la region centro norte,
con una variacion con la temperatura, como se muestra en la
figura 5.
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Fig. 5: Consumo de gas para coccion. Datos obtenidos de edificios de CABA con servicios centrales. EI consumo promedio
de gas para coccion es de 0,3+ 0,15 m®/dia. Este consumo es consistente con un uso diario de hornallas medianas de 80 min
y de 15 min de horno. Fuente: elaboracién propia en base a datos suministrados por Metrogas.

Casi todos los equipos de calentamiento de agua que se usan
en Argentina tienen importantes consumos pasivos, esto es
la llama piloto en los calefones o en el caso de los equipos
de acumulacion de agua caliente o termotanques que tienen
un consumo de gas que es superior al consumo de los pilotos
para mantener el agua caliente acumulada, esto se debe a
que aun sin consumo de agua, su quemador se enciende
periédicamente para mantener el agua caliente. Estos
consumos pasivos ocurren las 24 horas del dia ya sea que se
consuma o no agua caliente. Los consumos pasivos de los
pilotos de calefones son del orden del 0,5 m*dia y el de los
termotanques varia entre 0,5 a 0,75 m3/dia (lannelli y otros,
2016). Obsérvese que estos consumos pasivos son en
general mayores que la energia que se precisaria para
calentar todo el volumen de agua sanitaria que una familia
tipica usa en Argentina, unos 185 litros por dia, equivalente
a 56 litros/dia/persona, desde la temperatura ambiente

Zona GBA mi/dia | m¥afio | kwh/afio
() Cocc. 0,30 110 1.184
L |[cal.agua| 050 183 1.974
28] Pasivo 0,55 201 2.171
Calefaccion 1,70 621 6.710
Total 3,05 1.113 12.038

media (17 °C ) a la temperatura de confort de unos 42 °C. El
consumo de gas equivalente para hacer este calentamiento
serfa de 0,5 m®/dia, equivalente a 5,7 kWh/dia. Asimismo,
estos consumos pasivos son en general mayores a todo el
consumo de gas que una familia tipo usa para cocinar en
Argentina. Estos valores se muestran en la figura 6.

El calentamiento de agua sanitaria es el segundo consumo
en importancia en el sector residencial, y muy posiblemente
en el comercial también. En el sector residencial, representa
aproximadamente el 34% del total. Es decir, para el
calentamiento de agua sanitaria se emplea casi el 9,2%
(=0,34x0,27 ) de la energia consumida en Argentina

Consumo residencial de gas

Fig. 6: Izquierda, distribucion de los consumos especificos residenciales de gas para usuarios del Gran Buenos Aires (GBA).
Derecha, distribucién del consumo de gas en el sector residencial en el GBA. El consumo medio para calentar 185 litros de
agua, equivalente a 56 litros/dia/persona, de la temperatura media anual (17 <C) a la temperatura de confort, T,=42 <C , es
de unos 0,5 m*dia. Si a este consumo agregamos los consumos pasivos, resulta que en el calentamiento de agua se emplean
unos 1,15 m®/dia, equivalentes a 12,4 kWh. El consumo medio de gas total en esta regién (base mas calefaccion) es de 1154

m%/afio y equivale a 12 479 kWh/afio.
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Un hecho importante de sefialar, es que actualmente existen
en el mercado local calefones clase A, que tienen encendido
electronico y por lo tanto eliminan el consumo pasivo de los
pilotos. También existen calderas y sistemas de
calentamiento de agua de alta eficiencia con condensacion
de vapores, cuyas eficiencias superan el 90%. Desde luego,
los sistemas solares hibridos con apoyo de calefones
modulantes, clase A en eficiencia, pueden reducir los
consumos en ACS en factores de 8 0 9 respecto de los
equipos convencionales actuales (lannelli y otros, 2016).
Los calefones clase A actuales podrian generar ahorros
cercanos al 50% en el calentamiento de agua, 0 sea de un
15% al 18% en el consumo residencial de gas (Gil, 2014).

2. METODOLOGIAS DE ENSAYOS DE EFICIENCIA
DE ANAFES DE COCCION

Los procedimientos de coccidn utilizados por las personas
varian en forma notable de una a otra asi también como los
elementos usados en este proceso. Por ejemplo, en las
formas, tipo y tamafio de ollas y hornallas, modos de
coccidn, etc. Todos estos factores afectan significativamente
el aprovechamiento de la energia en la coccion (DOE,
2016), (Australian Goverment, 2018). Para disponer de
modos de medicion en forma reproducible de la eficiencia,
es preciso definir protocolos bien establecidos y
consensuados, que retengan la esencia de los procedimientos
usados por los usuarios, pero que puedan ser protocolizados
en procedimientos claros y reproducibles (IEA, 2006).

Hay varios procedimientos empleados internacionalmente
para el calculo del rendimiento de anafes (Food Service
Technology Center, 2008), (CLASP). Sin embargo, la
mayoria de ellos consisten en la medicion simultanea del
calentamiento de una determinada masa de agua entre dos
temperaturas, y simulténeamente la medicion de la energia
utilizada en las hornallas o quemadores para generar dicho
calentamiento (Gonzélez, 2010). De hecho este tipo de
metodologia es la utilizada en las Normas Argentinas de Gas
(NAG 312), (ENARGAS, 2018). El rendimiento, R=7, de
los quemadores de plancha o anafes, puede expresarse como
el cociente entre el calor entregado al sistema de interés o
energia Util, Egg (recipiente + contenido) y el maximo calor
que puede generar el gas o la electricidad, Egperq €5to €s:

R =1y =" (1)

E Energ

En el caso del gas, si el volumen de gas medido para generar
este calentamiento se designa con Vg en condiciones
Estandares de Presion y Temperatura (T=15°C y P=1 Atm),
(ENARGAS, 2016). Si Hs representa el poder calorifico
superior del gas:

EEnerg = anS'HS 2
Para el caso de la electricidad
t
EEnerg = ftif I(t) V(t) dt. (3)

Es decir, Egnerg s la integral de la potencia eléctrica
instantanea P(t)=I(t).V(t), entre el inicio del calentamiento t;
y el final de proceso t;. Los equipos modernos de medicién,
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bridan este valor integrado y corregido por factor de
potencia. En el caso de anafes a GN o GLP, la energia
consumida puede ser calculada mediante el producto del
poder calorifico superior, Hs, del gas utilizado en el ensayo
y el volumen de gas medido por el caudalimetro, Vss.

La eficiencia energética, 7, de las distintas tecnologias de
coccion puede expresarse como la razén entre la energia
entregada al calentamiento del contenido de la olla y lo que
se quiera calentar dentro de la misma, agua en este caso.
Esto es lo que denominamos energia Util, dividida por la
energia consumida por el dispositivo de calentamiento. La
energia entregada a la olla propiamente se considera energia
atil. En la norma NAG 312, para anafes a gas, la masa y
volumen de las ollas esta establecido en la misma.

Energia Util

alasy/

Energia Consumida
Fig. 7: Energia atil y consumida por la olla.

Para los ensayos realizados, la energia util es igual a la suma
de la energia necesaria para calentar una determinada
cantidad de agua hasta los 95°C (se toma como temperatura
final, un valor cercano pero inferior a la temperatura de
ebullicién del agua. T;,=95 °C), més la energia necesaria
para calentar el recipiente hasta los 95°C. Todas las
mediciones se realizaron manteniendo este protocolo, para
contabilizar de manera similar la energia asociada a la
evaporacion (no ebullicién). En nuestro estudio, cuyo
propésito es generalizar el espiritu de la norma NAG 312 a
cocinas eléctricas, induccion, etc. No podemos usar
recipientes de aluminio como establece la norma NAG 312,
ya que estas no son apropiadas para las cocinas a induccion
u hornos de microondas. Asi tenemos:

Estin = Eopa + Eagua- (4)
Egtit = Moya- Cona- AT + Magua- Cagua- AT (5)

Doénde: mg;, €s la masa de la olla, c,;q.es el calor
especifico del material de la olla. (acero, aluminio, etc.).
Maguq €S la masa del agua en la olla, cqgy, el calor
especifico del agua, y AT=( Tg, -Tini ) la variacion de
temperatura (usualmente T;,; ~ temperatura ambiente (como
la temperatura inicial del agua y de la olla se toma una
temperatura dentro del intervalo de 15 °C y 25 °C) y Ty,
~95°C).

De este modo, la eficiencia de uso final de cada tecnologia
se expresa como:

Molla-Colla-AT+Magua-Cagua-AT _  Egti 6)
V.Hg

Ngas =

’
E Energ
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Para los equipos a gas y la correspondiente para los equipos
eléctricos como:

Molla-Colla-AT+Magua-Cagua-AT _  Egtil
Energia Electrica Consumida EEnerg

Netec = (7)

A veces resulta util definir la masa equivalente en agua de la
olla como: Meg= Mgjja.Colia/Cagua- CON esta definicion,

@)

Elltil = Cagua- [meq + magua]-AT

Alternativamente, si se mide la masa del gas seco
consumido en kg (Mgss), el calor asociado a esta masa de gas

(masa)
H S

Sera: Hs(masa).MgaS, donde el poder calorifico

superior en kcal/kg.

EEnerg = Hs- Vgas = Hsgmasa)'Mgasa

9)

Por su parte, el sistema formado por el recipiente de
aluminio u otro material (olla) y el agua, para elevar su
temperatura en AT, requiere de una cantidad de calor Egy:

Qlitil = (Cagua-magua + Colla-molla).AT =

Queir = Cagua-Me- AT (10)

donde, mg = Mg+ Mgy, €S la masa equivalente en agua del
sistema en consideracion, consistente en la masa del agua,
Maguar Y 1@ Masa equivalente en agua de la olla, mg,.

Para ensayos realizados con ollas de aluminio, el cociente
entre los calores especificos del aluminio y el agua es bien
conocido:  Ca/Cagua=0,217, para el acero inoxidable:
Cinox/Cagua=0,1218. Si el recipiente fuese de otro material,
este cociente serd Idgicamente diferente. Para la olla
utilizada en nuestro caso, me,= 0,165 kg.

3. METODO EXPERIMENTAL

Para poder utilizar una cocina de induccion se requiere de
una olla especial con base ferromagnética. Esto se debe a
que la cocina a induccién funciona gracias a un campo
electromagnético de la alta frecuencia (entre 20 y 40 kHz)
que por efecto de Foucault (Wikipedia, 2018), calienta la
base de la olla y esta a su vez calienta el contenido de la
misma.

Para lograr que las condiciones de ensayo, con todas las
diferentes cocinas o anafes, (a GN, a GLP, eléctrica a
resistencia o eléctrica a induccion), se usé la misma olla en
todas las mediciones (Olla de Acero inoxidables de 4 litros,
marca Tramontina, de didmetro inferior de 21cm, didmetro
superior 24 cm, altura de 10 cm y masa con tapa de 1,36 kg.
El volumen interno es algo mayor a 4 litros). Esta eleccién
del recipiente, hace que nuestros resultados no sean
exactamente homologables con los resultados de las
eficiencias medidas con la NAG 312, que usa recipientes de
aluminio. Sin embargo, nuestra eleccion nos permite hacer
mediciones comparativas confiables entre las distintas
tecnologias de anafes, que las ollas de aluminio de la NAG
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312 no permiten. Comparado con los resultados de la NAG
312, nuestros resultados no difieren en méas del 5% con
ellos, en los casos que es posible comparar los resultados,
anafes a gas. En el caso del horno de microondas, que sélo
puede usar recipientes no conductores, se usd un recipiente
de plastico pero con una mg, similar al de olla de acero
inoxidable. Con la pava eléctrica, solo se calenté agua. En
todos casos que fue posible, se midio el calentamiento con y
sin tapa.

Previo a cada ensayo se lavo cuidadosamente la olla 'y se la
pes6 tanto sin agua y como con la masa de agua a medir.
Esta masa de agua era en general entre 1,5 kg y 3kg, que en
cada caso se registraba su valor. Se introducia una
termocupla por el orificio de la tapa constatando que la
unién de la misma estuviese inmersa en agua un par de cm
dentro del agua y a unos 4 cm encima del fondo. En el caso
de ensayos sin tapa, se colocaba la termocupla de manera tal
que estuviese centrada en el recipiente y a 4cm del fondo.
Una segunda termocupla registraba la temperatura ambiente,
a un metro de la olla y lejos de interferencias del anafe. Las
termocuplas se conectaban a un datalogger, que registraba
las temperaturas a intervalos de tiempo regulares a lo largo
de todo el ensayo, tipicamente cada 30 segundos. El
datalogger, registraba asimismo el consumo de gas o la
energia eléctrica consumida durante la medicion. Cuando la
temperatura del agua superaba los 95°C, se concluia el
ensayo. Como se indicé mas arriba, estas mediciones se
realizaban en cada caso con y sin tapa. La figura 8 ilustra
algunos resultados del calentamiento de agua con y sin tapa,
para dos cocinas diferentes: a induccion y a gas natural.

4. RESULTADOS

En todos los casos la eficiencia final de los artefactos se
determina usando la Ec.(1) o Ecs.(3) y (4). Esto es asi,
porque el valor de Egnerg que se usa en el denominador, es el
resultado de la medicion de la energia final, cualquiera sea
ella, GN, GLP o electricidad. Se lo denomina de energia
final, pues en este caso Egqer Mide la energia que calienta, y
no se tiene en cuenta los procesos necesarios para generarla,
gue como veremos, en algunos casos, como la electricidad,
esta es muy distinta a la energia primaria que se utiliza en
generala. En la figura 9, se muestran los resultados de los
ensayos de eficiencia realizados en diferentes artefactos de
coccion, comunmente en los hogares de Argentina. Cada
uno de ellos realizado con y sin tapa, para masas de agua de
1,5 kg y 3kg.

El anafe a induccion es el equipo de coccion con mayores
rendimientos para el calentamiento de distintos volimenes
de agua, tanto con la olla con y sin tapa, superando a
cualquier otro (exceptuando a la pava eléctrica que no es de
uso gastronémico). Este alcanza una eficiencia promedio
(con/sin tapa) de 80%. Seguido a este equipo estan los
anafes resistivos (Convencional /Vitroceramico), con
rendimientos promedio por encima del 70%.

El horno microondas es el equipo eléctrico de menor
eficiencia, siendo ésta del orden del 20% muy inferior a la
de los demés artefactos. Los anafes a GN y GLP son las
tecnologias con rendimientos del orden del 50 %, es decir en
estos equipos casi el 50% de la energia se pierde al
ambiente, gran parte de ellos como gases calientes
resultados de la combustion y perdidas en las ollas, por
radiacion, conduccion, conveccion con el aire y evaporacion
de agua.
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Fig. 8: Evolucion de temperatura para mismo ensayo con y sin tapa de un anafe a induccion (izquierda) y otro a GN
(derecha). Las curvas en verde representan la evolucion de los ensayos con tapa, y las rojas sin la tapa. El hecho que para la
misma potencia de calentamiento, la olla con tapa (curva roja) alcanza para una dado tiempo mayor temperatura que una olla
destapada (curva verde), evidenciado una mayor pérdida de energia por evaporacion.
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Fig. 9: Resultados de ensayos de eficiencia, para los diferentes dispositivos de coccidn. Los cuadrados naranjas exponen los
resultados para ensayos con tapa, y los rombos azules los azules. Los triangulos indican el promedio entre los ensayos con y
sin tapa. Dentro de la elipse azul se encuentran los anafes eléctricos. Los errores en estos datos son del orden del 5%.

4.1. Efecto de la tapa.

Un resultado notable de estos ensayos, es que en todas las
tecnologias, el uso de la tapa en las ollas es muy importante.
En efecto, el efecto de la tapa es significativo en todos los
casos, si bien es mayor en los equipos a gas que en lo de
induccion, la eficiencia de coccion disminuye en el orden
del 30% cuando no se usa la tapa. Es decir, su efecto a veces
en mayor que la diferencia de eficiencia por variacion de
tecnologia.

De hecho, si se observa la figura 8, se puede visualizar el
efecto de la tapa. Esta figura muestra las curvas de
calentamiento para dos ensayos similares, con y sin tapa, en
un anafe a induccién y otro a GN. La grafica permite
comprender la razén de la diferencia del uso de la tapa en las
cocinas de induccion frente a las de GN. A temperaturas
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mayores a 70°C, la evaporacién comienza a aumentar en
forma muy rapida. Por lo tanto, si en el proceso de
calentamiento, el recipiente permanece a mucho tiempo
entre las temperaturas de 70°C y 100°C, como ocurre en la
coccién a gas, con la olla destapada de la figura 8, la
evaporacion serd mas larga y removera mayor cantidad de
energia del liquido, haciendo que su tasa de calentamiento
disminuya. Como en este caso se pierde mas energia por
evaporacion, la eficiencia de coccién, sera menor. Con la
coccion a induccion, la tasa de calentamiento es mas rapida,
y por lo tanto la pérdida de energia por evaporacion es
menor. En la figura 9, se muestran una sintesis de los
resultados de nuestras mediciones de eficiencia de energia
final para las distintas tecnologias analizadas.
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Tabla 1: Emisiones de CO, de los distintos insumos energéticos en Argentina.

Emisiones de GEIl por unidad de energia (kWh)
Factor de

g(CO,/kWh) Emisién Nota
Gas Natural (GN) 179 1 Combustion
GLP 217 1,21 Combustién
Electr. (GN+CC) 320 1,79 Electricidad
Electr. (RA-Total) 343 1,92 Electricidad
Electr. (RA-Térm.) 530 2,96 Electricidad
Electr. (Carb.) 1000 5,59 Electricidad

Algo similar ocurre con el horno de microondas, su
eficiencia efectiva es relativamente baja, sin embargo, si se
desea calentar un plato o una pequefia porcion de comida, es
posible que resulte mas eficiente usar el microondas que
calentar un horno o encender una hornalla con una olla para
hacer lo mismo. En el microondas, es muy posible que en
tiempo de uso sea menor y mas efectivo el calentamiento, ya
que el calor s6lo va a la porcion de alimento; que encender
un horno que calienta un gran volumen de aire y la carcasa
metalica que lo rodea, con tiempos de uso mayores.

El aumento o disminucion de la potencia en los diferentes
artefactos de coccién, también hace variar el rendimiento
energético de los equipos. La potencia tiene diferentes
efectos dependiendo de la presencia o no de tapa en los
recipientes. En el caso de los ensayos tapados, los resultados
manifiestan la misma tendencia en todas las tecnologias: a
medida que aumenta la potencia, disminuye el rendimiento.
Como contraparte para los ensayos sin tapa, ésta condicion
se revierte y la eficiencia aumenta a medida de que
incrementa la potencia. La figura 10 muestra el efecto que
tiene el aumento de la potencia en un anafe de GN. Este
efecto también se observa en otros estudios similares
(Gonzélez, 2010). Reduciendo la potencia (de la mayor a la
menor) en el anafe de GN, se logra aumentar la eficiencia
del equipo en casi un 20% (con recipiente tapado).
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Los valores de eficiencia de los distintos anafes y
dispositivos e coccion, medidos en este trabajo, son
consistentes con los valores observados para estas
tecnologias en otros ensayos (Gonzalez, 2010), (Hager &
Morawicki, 2013).

5. DISCUSION

Nuestros resultados indican que el anafe de induccion es el
equipo de mayor eficiencia de coccion, si solo se tiene en
cuenta la energia final usada. Sin embargo, este es un
resultado parcial que debe ser evaluado en un contexto mas
general. A la hora de comparar eficiencias de equipos que
prestan el mismo servicio, usando distintos tipos de energia
final o vectores energéticos, es preciso tener en cuenta los
distintos procesos de transformacion que tienen lugar hasta
obtener el vector energético que alimenta cada equipo de
coccién: GN, GPL, electricidad, etc. Ademéas, como todos
estos procesos, tienen eficiencias que son inferiores al
100%. Toda esta cadena de trasformaciones genera pérdidas
y emisiones de gases de efecto de invernadero que es
necesario contabilizar. Asimismo, es importante tener en
cuenta que el costo de una unidad de energia, tiene valores
muy diferentes segin qué vector se use. Asi, la misma
unidad de energia en Argentina puede costar entre dos a tres
veces mas segun se trate de electricidad o GN
respectivamente.
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Dado que, en Argentina, cerca del 55% de la electricidad se
genera usando gas natural, cuya eficiencia de
transformacion, en el mejor de los casos, no supera el 56%,
es natural generar algin coeficiente de correccion o Factores
de Comparacion de Insumos Energéticos (FCIE) para asi
poder comparar la eficiencia de los equipos que brindan una
misma prestacion. Este importante tdpico, se discute para el
caso de Argentina en otro trabajo (Sensini & Otros, 2018).
Una aproximacion util y efectiva consiste en definir los
valores de los FCIE a partir de las emisiones de CO,, de los
respectivos insumos utilizados, teniendo en cuenta todas las
transformaciones ocurridas hasta lograr el insumo energético
final. El resultado de este procedimiento se muestra en la
Tabla 1 (Sensini & Otros, 2018). Los valores de emision de
los primeros dos vectores energéticos, se refieren a sus
emisiones por cada kWh de energia producida en su
combustion. Los cuatro dltimos en cambio, se refieren a las
emisiones por kWh de energia eléctrica producida usando
distintas tecnologias. Electr. (GN+CC) se refiere a la
electricidad generada por centrales de ciclo combinado a gas
natural. Electr. (RA-Total) es el valor medio de emisiones
de la electricidad con la matriz de generacion de Argentina
en el afio 2016. Electr. (RA-Térm.) se refiere a las emisiones
con el parque térmico existen en Argentina. Electr. (Carb) se
refiere a las emisiones con una central eléctrica de carbon.
La tercera columna son los FCIE propuestos.

La razon de realizar estas correcciones es facil de
comprender. En Argentina casi el 60% de la energia
eléctrica se produce usando GN. Las mejores centrales
eléctricas para realizar esta transformacién son las de Ciclo
combinados, con eficiencias del orden del 56%, ademas en
la transmision y distribucion de esta electricidad hay
perdidas que son del orden del 12%. Con los que la
eficiencia de transformacion de GN a electricidad es del
orden del 50%. Por los tanto, es justo y razonable afectar a
la eficiencia de los equipos eléctricos por este coeficiente
cuando se lo compara con un equipo de coccion a gas.

Usando los coeficientes de conversion energética (FCIE),
tercera columna, de la Tabla 1. Podemos realizar una
comparacion mas adecuada de las distintas eficiencias
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finales medidas para los distintos equipos de coccion. Para
ello es (til definir la eficiencia efectiva (7,f) como:

_ N _ Egtit
FCIE ~ FCIE  FCIEX Egnerg’

Ner = (11)

Con esta eficiencia efectiva, o eficiencia del “pozo a la olla”
los resultados obtenidos en este trabajo se muestran en la
figura 11. De este modo, vemos que al tener en cuenta toda
la cadena de transformacion, un equipo de induccion, tiene
una eficiencia efectiva que en muy similar a la de una cocina
a GN. Asimismo, una pava eléctrica, resulta un artefacto
muy efectivo y conveniente, con una eficiencia efectiva
similar a una cocina a gas. Sin embargo, si lo que se busca
es solo calentar agua, es posible que una pava eléctrica
presente una ventaja adicional, en el sentido que permita
regular més facilmente los volimenes de agua a calentar y
tiene la ventaja que en general se apaga automaticamente
cuando el agua llega al hervor. Por lo tanto, se reduce la
posibilidad de calentar una pava més allé de lo necesario.

Algo similar ocurre con el horno de microondas, su
eficiencia efectiva es relativamente baja, sin embargo, si se
desea calentar un plato o una pequefia porcion de comida, es
posible que resulte més eficiente usar el microondas que
calentar un horno o encender una hornalla con una olla para
hacer lo mismo. En el microondas, es muy posible que en
tiempo de uso sea menor y mas efectivo el calentamiento, ya
que el calor sdlo va a la porcion de alimento; que encender
un horno que calienta un gran volumen de aire y la carcasa
metélica que lo rodea, con tiempos de uso mayores.

En este trabajo, hemos analizado solo un aspecto asociado a
la energia usada en la coccion, que lo podriamos denominar
el “hardware” de la coccion, o sea el asociado con el equipo
de calentamiento o anafe. Sin embargo, la eficiencia de
coccion depende en forma critica de otros factores, que
podriamos denominar el “firmware” y “software” de la
coccion.
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Fig. 11: Eficiencia final (barras bordd) y eficiencia efectiva (barras verdes) de los artefactos de coccion con tapa de los
distintos dispositivos estudiados en este trabajo. Estos valores son representativos de los equipos de marcas recocidas en el
mercado local en el afio 2016-2017. Es claro, que dentro de cada clase de equipos puede haber un rango de eficiencia, que
definen su eficiencia final, lo que este grafico indica es una comparacion entre equipos promedios dentro de cada

tecnologia.
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El firmware se refiere a los equipos que usamos para
cocinar, por ejemplo el tipo de ollas, su tapa, etc. En
particular vimos que en el proceso de coccion tapar la olla
resultd tener un impacto muy significativo en la eficiencia
de calentamiento para todas las tecnologias o hardwares
evaluados. Para los anafes de mayor uso en el pais, o sea los
que usan: GN, GLP vy resistencias eléctricas, el uso de la
tapa pude aportar un ahorro del orden del 30%. Siendo este
valor menor en el caso de las cocinas a induccion.

Asimismo, el uso de estrias o aletas en la base de las ollas,
pude mejorar notablemente la transmision de calor de la
llama a la olla. Valores de mejoras en la transmision tan
grandes como del 50% fueron reportados en algunos
estudios (Food Service Technology Center (USA), 2008).
Las mejoras en transmision de calor pueden ser del orden
del 50%. (Sorensen and D. Zabrowsky, 2008). Estos
productos ya se comercializan en muchos negocios de retail
internacionales (Amazzon, 2018), alguno ejemplos se
muestran en la figura 12.

Turbo Pot FreshAir - de Acero Inoxidable

Fig. 12: Dos modelos comerciales de ollas con aletas o estrias. Estas estrias hacen més eficientes la transmision del calor de
la llama a la olla. Especialmente adecuadas para cocinas a gas.

Asi vemos que estos dos simples aspectos (tapa y estrias),
pueden mejorar, si se usan en forma combinada, mejoras en
la eficiencia del orden 70% a 80% en la eficiencia del
proceso de coccion con gas. Con lo que la eficiencia
reportada, figura 10, para las cocinas a gas, podrian alcanzar
hasta el 70%.

En cuanto al software de la coccién, podemos mencionar el
uso de ollas térmicas u ollas brujas, que son termos o
recintos térmicos en los que se coloca la olla una vez que
llega a la ebullicion y mantiene la temperatura de coccion
por mas de 5 o 6 horas, con lo que la coccion puede
realizarse usando solo el aporte inicial para llegar a la
ebullicion. Estos sistemas pueden generar ahorros tan
grandes como del 60% al 70% de la energia en coccion

(Thermal cooking , 2018) , (DeamPot, 2018).
6. CONCLUSIONES

Nuestro estudio indica que en la actualidad, los equipos de
coccion a induccion y los de GN tienen eficiencias
energéticas efectivas que son muy similares y superiores a
las cocinas eléctricas con resistencia eléctrica. Las pavas
eléctricas modernas, con carcasa de plastico y sistema de
encendido y apagado automatico, son asimismo una muy
buena opcion para calentar agua. Si se considera solo la
eficiencia de uso de energia final, es decir aquella que no
tiene en cuanta las transformaciones para obtener dicho
vector energético, la cocina a induccion y la pava eléctrica
son los més eficientes. Asi, los artefactos de induccién son
una buena opcion, sobre todo si la generacidn eléctrica no
depende significativamente del uso de combustibles fosiles,
como podria ser el caso de un pais como Paraguay o
Uruguay, cuyas matrices energéticas tienen una componente
muy importante de generacion hidroeléctrica y otras
renovables. En el caso de Argentina, donde mas del 60% de
la electricidad se genera con combustibles fosiles, la opcién
mas adecuada y eficiente resultan ser los anafes a GN. En el
mediano plazo, con la incorporacion de las energias
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renovables a la matriz energética, es previsible que estas
conclusiones actuales varien, haciendo que los equipos de
induccion comiencen a hacer valer mas efectivamente su
mayor rendimiento. Ademas, junto a la previsible
diminucién de los costos del anafe de induccioén, seria de
esperar que estos equipos comiencen a ser una alternativa
interesante a las tradicionales de GN.

En Argentina el 60% de los hogares usa gas natural para
satisfacer sus necedades de coccion, si incluimos los
usuarios de GLP, (37%) el nimero de familias que usan gas
es del 97%, si a estos agregamos el 2% que usa lefia,
tenemos que un 99% de la poblacidn usa algun tipo de llama
para cocinar. Como vimos, mejorando el firmware de la
coccidn, es decir tapas y ollas con estrias, toda es poblacion
podria mejorar sus eficiencia de coccidn significativamente.
Si a esto agregamos, mejoras en el software de coccidn,
como el empleo de ollas térmicas u ollas brujas, el ahorro
que podria lograrse en coccidn, podria facilmente superar el
50%. Dado el bajo costo de estas tecnologias, creemos que
promover su uso, ademas de reducir las facturas de los
usuarios, contribuiria a disminuir sus consumos de gas
haciendo menos necesaria la necesidad de ampliar la
infraestructura de transmisién y distribucion y mitigando las
necesidades de importar gas y las emisiones de gases de
efecto de invernadero. Al mismo tiempo se podria promover
una actividad industrial local, que genere desarrollo y
empleo.

En Argentina, hay aproximadamente un 30% de la
poblacion en condiciones de pobreza, la mayoria de ella
emplea GLP vy lefia para la coccion, que son combustibles
muy costosos. Muchas personas en este segmento
socioeconémico carecen de servicios de agua caliente
sanitaria o0 su provision es costosa e insatisfactoria, algo
similar ocurre con la calefaccion, luz y otros servicios
energéticos. Ademas, el impacto relativo de los gastos en
energia de estas familias es una fraccién mucho mas elevada
que para el resto de la sociedad. Por lo tanto, las medidas de
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eficiencia para este sector social, son mucho mas relevantes
que para el resto de la sociedad, y es en este sector social
donde las politicas de mejoras en la eficiencia de coccién
podrian tener un impacto mas importante. De hecho, varias
de estas politicas de eficiencia ya se implantan en Chile,
Uruguay y varios paises de Latinoamérica y del mundo.

En ese sentido, el uso racional y eficiente de la energia,
combinado con el empleo de la energia solar, tanto para el
calentamiento de agua sanitaria, como coccion, abren
interesantes posibilidades de mejora de la calidad de vida de
muchas personas que actualmente tiene servicios energéticos
deficientes.
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