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LISTADO DE ABREVIATURAS

Con el fin de facilitar la lectura del presente wlbento se utilizaron las siguientes
abreviaturas:

ACS: Agua caliente sanitaria

CENSOLAR: Centro de estudios de la energia solar

CDT: Corporacion de desarrollo tecnoldgico, de &n@ra chilena de la construccion
CPP: Colector solar de placa plana

ERNC: Energias renovables no convencionales

OCDE: Organizacion para la cooperacion y desarestmomico

RITCH: Reglamento de instalaciones térmicas erdiificios en Chile

SST: Sistema solar térmico



RESUMEN

El consumo de energia en el mundo se incrementatd &7% entre 2004 y 2030. Para
enfrentar este crecimiento Chile tiene como obgsticentrales en materia energética
diversificar la matriz, establecer precios compeif de la energia y que ésta sea
sustentable con el medio ambiente. En este esoeh@siERNC permitirian cumplir tales
objetivos en una gran medida.

Dentro de las ERNC, la energia solar térmica hanas un crecimiento a nivel mundial
en los ultimos afios, incluido en Chile, que preseaitbs niveles de radiacion solar para su
desarrollo.

Con el proposito de exponer las ventajas de lagémneplar térmica, se propuso evaluar la
rentabilidad de un sistema solar térmico para piodigua caliente sanitaria en un edificio
residencial, ubicado en la Region Metropolitanatrevés de una evaluacion técnico-
economica.

El edificio utilizado como caso de estudio presamia demanda media diaria anual de
15.839 litros de agua caliente sanitaria y utitialeras a gas natural para cubrirla.

A través de la evaluacion técnica se determind lgusuperficie Optima de colectores
solares, para satisfacer el 62,5% de la demanda deuenergia necesaria para producir
agua caliente sanitaria, es de 143 & resto de la demanda debe cubrirla el sistema
convencional de calderas a gas.

La implementaciéon del sistema solar térmico perfaiticonsiderables beneficios
econdmicos a la comunidad del edificio, quienesrahian anualmente $12.618.371 por un
periodo de 20 afios.

El costo de inversion es el factor de mayor seliditni debido a su alto valor. No obstante,
la inversion se solventa con el ahorro en gas alayusu periodo de amortizacion es de 4,8
afios. Con la entrada en vigencia de la Ley 20.865ranquicias tributarias para sistema
solares térmicos, el costo de inversion disminuy@Q@P6 y el periodo de amortizacion baja
a 3,8 afnos.

Por ultimo, se establecieron recomendaciones emndhiacion técnica dirigidas a la etapa
de disefio del sistema solar térmico, con la fimalidde hacer mas eficiente su
funcionamiento, maximizar su vida 0til y optimizar inversion.

Palabras Claves: Energia solar térmica, agua talisanitaria, evaluacion técnico-
economica.



l. ABSTRACT

Energy consumption in the world will grow a 57%Weén 2004 and 2030. In order to face
that growth, the Chilean Government has the follmmnain objectives regarding energy
policy: diversifying the energy matrix, establishincompetitive energy prices and
respecting the environment and its sustainability.this scenario, non-conventional
renewable energies would accomplish a big portiofi these objectives.

Among the different renewable energy surces, stilarmal energy has been growing
worldwide in recent years, including in Chile, wkdsigh level of solar radiation plays a
key factor.

Profitability of implementing a thermal solar systén a residential building to produce hot
sanitary water was analyzed (technically and ecacaliy), with the purpose of presenting
the advantages of solar thermal energy. The nalpzéding has a daily demand of hot
sanitary water of 15.839 liters and uses a natuak boiler to cover it.
The results revealed that installing a total of M3 of solar collector flat plate is the
optimum size that will satisfy the annual energyndad for domestic hot sanitary water in
a 62.5%. The rest of the demand has to be coveredebconventional natural gas boiler
system.

The implementation of the solar thermal system woochuse important economical
benefitsto the building community, who would sad&® $18.371 annualy, during 20 years.

The investment cost is the most sensitive factoe ds high value. Nevertheless, the
investment cost can be covered by the ammount wingaof natural gas, and its
amortization period is 4,8 years. With the receaivl20. 365 (tax credi for solar thermal
systems), the investment cost decreases 20% andntoetization period is 3,8 years.

Lastly, recommendations to design of the solamtiaéisystem were made in the technical
evaluation presented in this work, with the intentof optimizing the investment costs,
making its operation more efficient, and maximizingits lifetime.

Keywords: Solar thermal energy, hot sanitary waeatnical and economic valuation.



Il INTRODUCCION

El consumo de energia en el mundo se incrementaua 7% entre 2004 y 2030, a pesar
de que se espera que el aumento de precios tdrpetdideo como del gas natural siga en
aumento. Gran parte de este incremento se prodecirdos paises con economias
emergentes. En el informe Internacional Energy @ktl2005 se prevé que el consumo de
energia en el mercado experimente un increment@ndedun 2,5% por afio hasta 2030 en
los paises ajenos a la organizacion para la cooparg el desarrollo econémico (OCDE),
mientras que en los paises miembros, donde Clgtesn el 2009, sera tan solo del 0,6%.
Asi, durante este periodo, los paises OCDE incrim@n su demanda energética en un
24%, mientras que el resto de paises lo hararfal(®5E, 2004).

Por otra parte, la crisis energética a nivel murithahecho que en Chile se vaya tomando
conciencia de la importancia de contar con fuetdesnergia a menor costo y sustentables.
La matriz energética en nuestro pais se caractpaeaer poco diversificada, dejando al
pais en un escenario de dependencia energétiqagloparece ser un rasgo estructural de
su economia. En el afio 1990, el 47,7% del consumnito ke energia primaria del pais se
abastecia mediante importaciones, proporcion @g® lal 72,0% en el afio 2003, es decir,
Chile importa aproximadamente tres cuartas parek energia que consume (Conycit,
2007). Esta situacion instala al pais en un estenmainerable en un contexto internacional
caracterizado por alta volatilidad en los precieslas insumos e interrupciones en el
suministro. Un ejemplo de esta dependencia e idoembre energética fueron las
restricciones de gas desde Argentina, decretadasspagobierno en mayo del 2008 (como
solucion a su propia crisis energética) y que hega un 80% durante el primer semestre
del 2008 (CNE, 2009). Por esto, el Ministerio deetgiia del gobierno del presidente
Sebastian Pifiera define tres pilares fundamentalesu linea de accion: diversificar la
matriz energética, establecer precios competitile$a energia y que ésta sea sustentable
con el medio ambiente.

La reducida diversificacion de la matriz energétieaChile se refleja en que un 97,3% de
la generacién de energia eléctrica en el paisrisneorigen en combustibles fésiles y
grandes centrales hidroeléctricas, y tan sélo é¥ Jyrovienen de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC), es decir, tan s6lo 349 MWudetotal de 13.137 MW (CNE,
2009). Algo mas auspiciosa es la tendencia mungligs a partir de la década del noventa
se observa un aumento en el desarrollo de ERNCognmercados energéticos. A
comienzos de 2007, la capacidad instalada de gaéeraléctrica con ERNC alcanzé los
240 GW a nivel mundial, un incremento del 50% sar2004. Las energias renovables a
nivel mundial representan un 5 % de la capacidaldagide energia (4.100 GW), y un 3,4%
de la produccion global de energia, excluyendogla@ndes hidroeléctricas (Censolar,
2007).



Segun cifras del afio 2008 de la Comision Nacioedtidergia, de las fuentes de ERNC en
Chile, las pequefias centrales hidroeléctricas trales de pasada (con potencia instalada
inferior a 20 MW) constituyen 1,2% de este tipo etergia en Chile. La energia de
biomasa, que tiene aplicaciones en la producciobiagas, energia caldrica y eléctrica,
tiene un potencial instalado de 166 MW. La eneegiica presenta los parques edlicos de
Alto Baguales y Canela, con una capacidad insta¢gedaonjunto de 20 MW, a lo que
habria que afadir los parques Canela Il y Totomal,una capacidad instalada de 60 MW y
46 MW, respectivamente. La energia mareomotrizotggeica alun no presenta proyectos
oficiales, limitAndose sélo a estudios. La enesgiar fotovoltaica aparece como solucion
para la electrificacion rural; cerca de 3.400 familque viven en zonas aisladas del pais
han recibido soluciones basadas en este tipo dgiamgara producir electricidad desde el
afio 2006 (CNE, 2009). En resumen, las ERNC tiemanparticipacion marginal en Chile

y su desarrollo actual esta fuertemente orientadi generacion de energia eléctrica a
través de centrales hidroeléctricas de pasadaguesiedlicos.

No obstante, la energia solar térmica ha mostradorecimiento a nivel mundial en los

ultimos afos, incluido en Chile. Consiste en laegacion de calor proveniente de la
radiacion solar, y tiene diversas aplicaciones, c@alentamiento de piscinas, procesos
industriales, climatizacion de ambientes, y Ultinreate generacion de electricidad

(Carcamo, 2006). Sin embargo la mayor aplicaciouatijdad de este tipo de energia
renovable es la produccién de Agua Caliente Sami{ACS) en viviendas unifamiliares y

en edificios residenciales.

Quienes habitan edificios residenciales y han doifin aumento progresivo en sus cuentas
de gastos comunes por las alzas en el precio dehaaral, han visto en la energia solar
térmica una gran oportunidad para solucionar oganitdicho aumento. Las ventajas que
genera el uso de este tipo de energia renovablaraplias: reduccion significativa en los
costos para la generaciéon de ACS, reducciéon comditte de los gastos comunes en
edificios residenciales, reduccion de emisionegates de efecto invernadero, posibilidad
de dar un perfil ambientalista o sello verde (uscedergia limpia), reducida intervencion
en edificios que poseen sistemas tradicionales graducir ACS, minimo mantenimiento
en la mayoria de los componentes del sistema pqmsibreves de retorno de inversion.
Ademéas la energia solar es inagotable, abunddetm & todo el mundo y nuestro pais
cuenta con uno de los niveles mas altos de radiadltar a nivel mundial. Las desventajas
se relacionan con que es un tipo de energia ineamtai por lo que requiere de un sistema
de acumulaciéon, ademés de un alto costo de inversio

Los sistemas térmicos solares pueden alcanzar autanen los meses de verano para
satisfacer la demanda de ACS. Segun Pedro Sarmiacddémico del departamento de
mecanica de la Universidad Federico Santa Maria,instalacion solar tipica en Santiago,
aportaria un ahorro de un 30% en julio y de un 1@Pdos meses de verano, con un
promedio anual de 70%. En los meses donde es reraatiacion solar, el sistema térmico
puede incluir un sistema auxiliar, generalmentderal a gas, que permita calentar el agua
cuando las condiciones climéticas han sido desédes y se requiere mayor energia que
la entregada por el sol, o la demanda de aguantale sido mayor que la prevista.



La aplicacion de este tipo de energia renovableesgiendo muy baja en Chile. Tras un
notable crecimiento en los Ultimos afios, la indastufri6 un estancamiento en el 2009,
debido a la crisis financiera que afect6 al seicbmobiliario. Durante ese afio, la superficie
instalada de colectores solares en nuestro paiszglael orden de los 8.00F,neon una
instalacion acumulada desde el afio 2005 de 28.00(¥afiez, 2009). Sin embargo, si
consideramos que en Grecia, cuya poblacién es%ldbla chilena, se instalaron méas de
280.000 m sélo en el 2007, que ademéas en Alemania duran20@8 se instalaron
1.260.000 rhy que en regiones espafiolas, como Sevilla, cuemtaméas de 180.000°m
de colectores, se concluye que existe un inmensgpadertil para la explotacion de
energia solar en nuestro pais (Estif, 2009).

Cifras como éstas muestran que la realidad nacestallejos de la mayoria de los paises
europeos y algunos asiaticos que estan a la vatiguanm tecnologia, politica energética y
aspectos culturales que determinan el uso eficiéatla energia. Por mencionar algunos
ejemplos, en Espafia rige un codigo de edificaci@abpliga la incorporacién de sistemas
de captacion de energia solar para el calentamignegua en todos los edificios nuevos.
Segun la ubicacion geografica, nivel de consumistgrea de apoyo elegido, se exige que
la contribucion solar se encuentre entre un 30%% de la demanda anual (Blanco, 2009).
La regulacion alemana sefala que todas las congtngs nuevas a partir del 1° de enero
de 2009 tienen que cubrir el 15% de su consumaétieo con energia solar, o el 30% con
biomasa, o el 50% con bombas de calor. Adicionalejgndas las construcciones nuevas
no pueden tener un consumo energético mayor a 50 kfa, en el caso de viviendas
unifamiliares. En Chile el promedio es entre 1479 kwh/ nfa. (Wuest, 2009).

El gobierno chileno dio una clara sefal para imgrul desarrollo de la energia solar
térmica. El lunes 23 de Agosto del 2010 entré gyengia la Ley 20.365, que establece
franquicias tributarias para sistemas térmicosreslalLa iniciativa busca masificar y

consolidar el mercado solar térmico, con subsidiogorno a las 32 UF para viviendas
nuevas que aporten al menos un 30% del promedia deua demanda de ACS y que su
tasacion sea hasta 4500 UF, junto a otros requarios (Sustentabit, 2009). De esta
manera la ley establece un incentivo importante, guede llegar a cubrir hasta el 100%
del costo del sistema solar térmico y de la insiata

De este modo, la presente memoria de titulo tieneodinalidad evaluar la rentabilidad de
un sistema solar térmico en un edificio residendialla comuna de Vitacura, Region
Metropolitana. Se analizaran aspectos técnicosop@nicos que permitan visualizar el
funcionamiento y las ventajas que presentan lésnsas térmicos solar para producir ACS.
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[I. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Evaluar la rentabilidad de un sistema solar térmitan edificio habitacional de la comuna
de Vitacura, Santiago.

2. Objetivos Especificos

Evaluar técnicamente la instalacién de un sistastea $2rmico en un edificio habitacional
de la comuna de Vitacura, Santiago.

Evaluar econdmicamente la instalacibn de un sistsglar térmico en un edificio
habitacional de la comuna de Vitacura, Santiago.
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V. MATERIALES Y METODOS

1. Evaluacion técnica

La evaluacion técnica tiene la finalidad de carade y evaluar la implementacion del
sistema solar térmico (SST) desde una mirada t@chista constituida por las siguientes
etapas:

» Caracterizacion del edificio en estudio

» Funcionamiento del sistema solar térmico del primygsus componentes
» Calculo de la superficie de colectores solares glgpaoyecto

» Distancia minima y conexién entre colectores selare

Los calculos efectuados en este estudio cumplenlaarormativa del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los edificios en ChileT@H) y se basaron en el Manual de
Sistemas Solares Térmicos de la Corporacién deridsaTecnologico (CDT) de la
Céamara Chilena de la Construccion y en el métodicCdatro de Estudios de la Energia
Solar (Censolar), centro espafiol dedicado exclogwde a la formacion técnica en energia
solar, adaptado al proyecto en estudio.

Es importante mencionar que los calculos realizadosplen con los requerimientos para
optar a la Ley 20.365 de Franquicias Tributarias [&5T.

1.1. Caracterizacion del edificio en estudio

Se generd una linea de base del edificio en estadionformacién primaria proporcionada
por la administracion del edificio y visitas a &10. La caracterizacion se definié en los
siguientes puntos:

1.1.1 Ubicacion y orientacion
Se determind la ubicacion cartografica y la orieidta del edificio en estudio.
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1.1.2 Plano del edifico en estudio

Se elaboré un plano del edificio de estudio, dagglposible visualizar la cantidad de pisos
qgue lo conforman y la ubicacion del sistema actus produce el ACS. También se
determind la cantidad de departamentos existeniassyperficie de la azotea utilizable
para instalar colectores solares, ademas de la tota

1.1.3 Descripcion del sistema actual de produccion de ACS

Se describid el sistema actual que utiliza el edifpara producir ACS. Se determind su
capacidad instalada de energia y la capacidaduewuacion de los estanques de ACS.

1.1.4 Consumo mensual de ACS

A través de informacién suministrada por la Adntiaision del edificio se estableci6 el
consumo mensual fihde ACS durante el afio 2008.

1.1.5 Costo mensual del edificio por ACS

A través de informacion suministrada por la Adntiaision del edificio (cuentas de la
empresa Metrogas) se establecié el costo mensliaén$gas natural destinado a la
produccién de ACS correspondientes al afio 2008.

1.2.  Funcionamiento del sistema solar térmico y sus coropentes

1.2.1 Funcionamiento del sistema solar térmico

Se establecieron y caracterizaron los sub-sisteqnasconforman el SST que se desea
implementar para la produccion de ACS. Se disefiésguema explicativo para facilitar la
comprension de su funcionamiento.

1.2.2 Componentes del sistema solar térmico

a) Colector solar seleccionado para el proyecto

Se explicd el funcionamiento de los colectores reglaérmicos y se caracterizd su
composicion. Posteriormente se seleccion0 el amlextilar para el proyecto, a través de
consultas de informes técnicos y referentes catifis (empresas importadoras y servicios
de asistencia técnica). Se tomd6 en consideraci@ ajucolector seleccionado debe
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presentar una ficha técnica (Tabla 1) con los eiges parametros que seran utilizados en
la evaluacion:

Tabla 1: Parametros minimos solicitados del cotestitar seleccionado

PARAMETROS SOLICITADOS EN
FICHA TECNICA

Denominacién

Tipo de colector

Superficie bruta

Superficie de apertura
Altura

Ancho

Profundidad

Peso en vacio

Absorbedor

Conexion

Absorcion ()

Emisién

Carcasa

Aislamiento térmico

Factor de conversiom)
Coeficiente de pérdida al
Coeficiente de pérdida a2
Factor de correccion angular
Inclinacién minima del captador
Inclinacibn méxima del captador
Presion maxima de trabajo
Vida util

Fuente: Elaboracion propia

b) Resto de las componentes del sistema solar térmico
Se caracterizo el resto de las principales comgesejue integran el SST.
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1.3. Calculo de la superficie de colectores solares paeh proyecto

Para definir el campo de captacion o superficiealectores solares para el proyecto se
utilizé un método elaborado por el Centro de Estidie la Energia Solar (Censolar),
centro espafiol dedicado exclusivamente a la fodnaécnica en energia solar. Ademas se
considerd que los célculos para definir la superfie campo de colectores cumplieran con
la contribucion solar minima exigida por el reglamoede la Ley 20.365 de franquicias
tributarias para SST.

1.3.1 Caélculo de la demanda de ACS

Se determiné la demanda de ACS®(na partir de datos mensuales de consumo
proporcionados por la Administracion de edificior @b periodo del afio 2008. Segun la
cantidad de dias de cada mes se procedio a egiala@emanda media diaria por ACS.

Demanda media diario ACS = consumo mensual ACS
dias del mes

[nVdia] [Hulia]
[dias]

1.3.2 Calculo de la demanda de energia para la produccide ACS

Se determiné la demanda media diaria, mensual gl @a®uenergia para la produccion de
ACS en el edificio en estudio.

Demanda diaria de energia = demanda diaria de RQS x p x Gex 10°
[MJ/dia] jidia] [°C] [1 kg/f [J/kg - °C]
Demanda mensual de energia = demanda diaria dgi@nen® de dias del mes
[MJ/mes] [MJ/dia] [dias]
Demanda anual £ demanda mensual de energia

[MJ/afio] [Mies]

AT: Salto térmico, diferencia entre la temperatuesedda para ACS, y la temperatura
mensual del agua de la red.
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Datos utilizados:
p: Densidad del agua, [1 gr/éhs [1 kg/nT]
Ce: Calor especifico del aguae €[1 cal/g °C] = 4180 [J/kg - °C]

1.3.3 Determinacion de la contribucién solar minima

La contribucién solar minima se refiere al porcgntie la demanda anual de energia para
la produccion de ACS que cubrira el SST. Para oterla se aplicoO el siguiente
procedimiento:

a) Identificacién de la zona climética en que se encoia el edificio

A partir de valores mensuales de irradiancia, pr@poados por Meteonorm, se procedié a
establecer el valor medio anual de irradiancia paraona donde esta emplazado el
edificio. Posteriormente, y a partir de éste vaserdefinio a qué zona climética pertenece
el edificio en estudio segun el reglamento de ka 2@.365 de franquicias tributarias para
colectores solares térmicos.

b) Deduccion de la contribucion solar minima anual paa el calentamiento de
ACS

Se definié el aporte solar minimo (%) de energilaS&T para la produccion de ACS a
partir de las exigencias definidas por la Ley 2B.3@gun la zona climatica donde se
encuentra ubicado el edificio en estudio.

C) Cuantificacion de la contribucién solar minima

Se cuantificod el valor de la contribucién solar imia considerando los valores de demanda
anual de energia para la produccion de ACS [MJAi@pporte solar minimo.

Contribucién solar minima = aporte solar minimeexn@dnda anual de energia ACS

[MJ/afio] (%) [MJ/afio]

1.3.4 Calculo de la Irradiancia

Para determinar la irradiancia incidente sobre dokectores solares se procedié de la
siguiente manera:
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a) Determinar irradiacion global media mensual sobre gperficie horizontal (H)

Se determinaron los valores medios mensuales ddidncia [MJ/rfi sobre superficie
horizontal para la localidad donde se encuentreadloi el edificio en estudio. Se utilizaron
los mismos valores del punto Identificacion dedaaclimatica (1.3.3.a).

b) Irradiacion media mensual efectiva sobre superfie horizontal (He)

Considerando el efecto que tiene la suciedad quea secumulando sobre los colectores
solares, se aplicé un coeficiente de suciedads@®k la irradiacion incidente. De la misma
forma se emple6 un coeficiente de no perpendidadri(cnp), justificado en que la
irradiancia s6lo en una fraccion del dia forma mguio de 90° con la superficie del
colector. Ambos coeficientes fueron utilizados paeterminar la irradiacion media
mensual efectiva sobre superficie horizontal) ()4 sus valores se definieron en base a
experiencias de usuarios en SST.

Irradiancia media mensual efectiva = (cs) x (cnpyadiancia media mensual

[MJ/F [MJ/n]

C) Seleccion de la inclinacion del colector solar

El angulo de inclinacion de los colectores solamwe el plano horizontal se determiné en
funcion del periodo de utilizacion de la instalacsdlar térmica.

d) Aplicacion del factor de correccion k para superfiges inclinadas.

El factor k de correccion para superficies inclemdepresenta el cociente entre la energia
solar incidente en un dia sobre una superficienta@a hacia el Norte e inclinada un
determinado angulo, y otra horizontal. Es un valofuncion de la latitud y esta tabulado.
Los valores para cada mes del factor k fueronzatllbs para determinar la irradiancia
media mensual efectiva en superficie inclinadagetgpa la horizontal (kin ).

Irradiancia media mensual efectiva = k x irradiarmoiedia mensual efectiva horizontal

IMJ/A] [MJ/fih

e) Determinacion de las horas utiles de sol en un diaedio de cada mes

Se establecieron para cada mes la cantidad de dilessde sol para el funcionamiento de
los colectores solares térmicos. Los datos empseadaesponden a los utilizados por
Censolar, para lugares que se encuentran enteditades -25 y -45.

f) Calculo de la intensidad util en un dia medio de ¢ mes (ki)

Se determiné la intensidad Util diaria media mehfud/m?] sobre los colectores solares
para la produccién de ACS a través de la siguiénisula:

Intensidad util diaria media mensual = _jncld X tiempo diario util de sol
dias del mes
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W/ [MJ/famensual] [Horas]
[dias]

Equivalencias de unidades utilizadas:
1MJ=1.000.000 J
1 Hora = 3600 Segundos

1.3.5 Calculo del aporte solar

a) Determinacion de la temperatura ambiente

Se establecid la temperatura ambiente media yaria cada mes durante las horas de sol,
a partir de datos proporcionados por el manualwnds practicas de la Corporacion de
Desarrollo Tecnolégico (CDT, 2008).

b) Célculo del factor de conversion corregido del cotgor solar seleccionadorf)

Se corrigié, para cada mes, el factor de conversiorendimiento del colector solar
seleccionado para el proyecto. Se entiende poorfatd conversion al porcentaje de la
energia caldrica del sol que es utilizada paraddyccion de ACS.

n =10 — (pérdidas) = Ro— (a x + & X°G)
no: Factor de conversion del colector solar sele@zon
ay: Coeficiente uno de pérdidas [WAIE]]
a: Coeficiente dos de pérdidas [W/RE]]
G: Intensidad diaria tilpkiin, [W/m?]

x: T° deseada — T° ambientg°C m?/W]
G

C) Aportacion solar diario
Se calcul6 el aporte solar para la produccion d8 ACtravés del siguiente procedimiento:

Aporte solar diario = Irradiancia diaria media medsfectiva x1)

[MJ/n] [MJfin
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1.3.6 Energia neta unitaria disponible diaria, mensual yanual

Se aplicé un factor de pérdida del sistema (fpSlizado por Censolar para sistemas
solares térmicos en edificios residenciales, sebeporte solar diario. Este factor contiene
diversas pérdidas de calor que se producen emtdistzonas del SST antes de los puntos
de consumo de ACS. Al aplicar el factor se detednénenergia neta unitaria disponible
diaria, utilizable para producir ACS.

Energia neta unitaria disponible diaria = (fpsprrée solar diario
IMJ/A) [MJ?in
Energia neta unitaria disponible mensual = energiia disponible diaria x dias del mes

Energia neta unitaria disponible anudf ®nergia neta unitaria disponible mensual

1.3.7 Calculo de la superficie de colectores solares yhlmrtura solar

a) Célculo de la superficie minima necesaria de capt&n

Superficie necesaria de captacion = _Contribus@ar minima
Energia neta unitaria disponible anual

[ [MJ/afio]
M/

b) Célculo de la cantidad necesaria de colectores smda

Cantidad necesaria de captadores solares = Riupedcesaria de captacion
Superficie unitaria del colecsotar

1.3.8 Calculo de la cobertura solar mensual y anual

Se célculo el porcentaje de la demanda mensualigl ale energia para la produccion de
ACS que cubre el SST.

a) Energia neta mensual disponible con campo de coleots solares
E, mensual = Ediaria x Superficie de campo de colectores

E, mensual = Energia neta disponible del campo deaciép mensual

E, diaria = Energia neta unitaria disponible diaria
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b) Cobertura solar mensual y anual (%)

Cobertura solar mensual 5 Bhensual x 100
Demanda mensuatmlergia

Cobertura anual ¥ cobertura solar mensual

1.4. Distancia minimay conexion entre colectores soles

Se establecié la distancia minima que debe exstie los colectores para evitar sombras
entre ellos. Para esto el Reglamento de instalesidérmicas en los edificios en Chile
(Ritch, 2010) exige un minimo de distancia entie dolectores, que deben garantizar un
minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia distisio de invierno. Esto consistié
basicamente en un problema geométrico como se rauestla Figura 1. Ademas se
analizo si el area del campo de colectores neossaagira el proyecto es viable en relacion a
la superficie instalable que presenta el edificio estudio y se determind el tipo de
conexion entre los colectores solares y su digtidouen la azotea. El criterio considerado
para seleccionar el tipo de conexion se baso erabls mejor alternativa para lograr un
equilibrio de produccién de ACS entre temperatwadumulacién o deseada y caudal de
trabajo.

Fig. 1. Distancia miniewtre los colectores solares

- L -
] [i]

-4 =

DISTAMNCIA MINIMA
d

Fuente: CDT, 2007
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La distancia minimd se calcul6 a través de la siguiente formula:

d>atb

d: distancia minima entre los colectores solares

I: largo del colector solar seleccionado [mm]

B: angulo de inclinacion de colector solar respetfgano horizontal

c =Semd x | [mm]

a=cxk

k: coeficiente adimensional. Valor tabulado en enMal de buenas practicas de la CDT.

b=Cos x|l
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2. Evaluacién Econdmica

Para evaluar econ0micamente se realizé en prirgar un andlisis costo-beneficio para la
inversion de la comunidad del edificio de implenagnel SST, considerando y no
considerando el beneficio tributario de la Ley B8.3Asi se determind para cada caso el
ahorro mensual y anual en gas natural, el peri@arndortizacion de la inversion y el
ahorro total durante la vida util del SST. En sefgulugar se realizé un flujo de caja para
evaluar econdémicamente el proyecto en una empraga [gresta servicios de
implementacion y mantencion de SST.

2.1. Analisis costo beneficio sin subsidio de la Ley BB5

2.1.1 Caéalculo de inversion del SST

Se solicité a una empresa especializada en SSTesnguesto para el proyecto. Para esto,
se le proporciond la informacién obtenida en lal@@@on técnica. La cotizacion estuvo
integrada por el costo en colectores solares,stbatel resto de las componentes del SST y
el costo de instalacion.

2.1.2 Célculo del ahorro mensual y anual por implementael SST
Se determiné el ahorro mensual y anual en gasatgtara el edificio.

Ahorro mensual = Costo mensual ACS (cuenta Metjaogasbertura solar
[$] [$] (%)

Cobertura solar: Porcentaje de la demanda mensuahergia para la produccion de ACS
que cubre el SST.

Ahorro anual = ahorro mensual
[$] [$]

El costo mensual en ACS fue proporcionado por lenifsgstracion del edificio en estudio,

y el porcentaje de cobertura solar se determintaevaluacién técnica (1.3.8.). Para el
ahorro mensual y anual por departamento se asumgupmiesto de que todos los
departamentos que integran el edifico consumenighmvolumen de ACS, por lo que

incurren en el mismo costo. De esta forma se est#blin “departamento tipo”.
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Ahorro mensual por departamento tipo [$] .= Ahamensual
N° de departamentos del edificio

Ahorro anual [$] = ahorro mensual por departamento tipo

2.1.3 Caélculo del periodo de amortizacion de la inversion

Se determind el periodo de tiempo en que el ediai estudio recuperara la inversion del
SST.

Periodo de amortizacién = Costo de inversion
Ahorro andal edificio

[afios] [$]
[$/afio]

2.1.4 Célculo del ahorro total de la comunidad del edifio y por departamento tipo
Se determiné el ahorro total por la implementadéhSST durante su vida util.

Ahorro total = (ahorro mensual x t ) — costo desision

[3] [$] [a8o [$]
t: vida util del SST.

2.2. Analisis costo beneficio con subsidio de la Ley 3B5

2.2.1 Caélculo del porcentaje de la franquicia tributaria de la Ley 20.365

Se establecio el porcentaje de beneficio tributadbre la inversion del proyecto que le
corresponde al edificio en estudio. Para esto dermdmd la tasacion en UF de los
departamentos que integran el edificio en estuglisegin los rangos de subsidio que
aparecen en el reglamento de la Ley 20.365 dedraiag tributarias.

2.2.2 Célculo de inversion del SST con subsidio de la Le30.365

Se utilizé el mismo presupuesto solicitado en eltpd..1. A este costo de inversion se le
desconté el porcentaje de subsidio tributario dddiren el punto 2.1.

Costo de inversion con Ley 20.365 [$] = costo deiigion x (1 — % beneficio tributario)
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2.2.3 Caélculo del ahorro mensual y anual por implementael SST
Corresponden a los mismos valores determinadospmt 1.2.

2.2.4 Célculo del periodo de amortizacion de la inversion

Se determind el periodo de tiempo en que el ediai estudio recuperara la inversion del
SST considerando el beneficio tributario.

Periodo de amortizacién = Costo de inversion ceyn20.365
Ahorro anual del edificio

[afos] 3]
[$/afio]

2.2.5 Caélculo del ahorro total de la comunidad del edifio y por departamento

Se determin6é el ahorro total por la implementacdel SST durante su vida util,
considerando el beneficio tributario de la Ley 6.3

Ahorro total = (ahorro mensual x t) — costo de 8@ con Ley 20.365

[$] [$] [asio [$]
t: vida util del SST.

2.3. Analisis de rentabilidad para la inversion de una mpresa especializada en SST

Se elabor6 un flujo de caja, adaptado al proyeatestudio, para analizar la rentabilidad
para la inversion de una empresa que presta sEvir implementar y mantener SST
durante su vida util. Para determinar el VAN y IRRTdel proyecto se utilizaron las
siguientes variables con sus respectivos supuestos:

Ingresos del proyecto Se establecié como supuesto que la empresa akpsda en SST
obtendria el 80% del ahorro anual en el costo aelymcion de ACS obtenidos por
implementar el SST. El restante 20% del ahorro laseréa para la comunidad del edificio.
Los valores de porcentajes de los beneficios ecmudndeterminados son hipotéticos y su
ponderacion se justifica en que la empresa espemal es quien asume la inversion del
proyecto.

Costos fijos Se refieren a los costos de mantencion del S&Tdgben efectuarse todos los
afos de su vida util.

Costo Financiera Son los intereses anuales derivados del prést@whdbanco para
financiar el 70% de la inversion. El 30% restardefihancia la empresa con recursos
propios.
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Depreciacion de activos fijos Se determin6 un 10% de depreciacion anual de los
componentes que integran el SST durante la vitldaltproyecto.

Amortizacion del activo nominal Costos intangibles efectuados antes de la puwsta
marcha del SST. Se dividen por los afios de vidiaéitproyecto.

Impuesto: Se establecié el impuesto para la empresa googécto.

Inversion activo fijo: Costos asociados a la adquisicion de los compesdmateriales)
gue integran el SST.

Inversién activo nominal: Costo de instalacion del SST.

Valor de desecho del proyectoTasacion de los componentes del SST al finabdaeda
atil de éste.

Tasa de interés Se determino la tasa de interés para el proyecto.

Tasa de descuentcSe determind la tasa de descuento para el pmyect
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V. RESULTADOS

1. Evaluacion técnica

1.1. Caracterizacion del edificio en estudio

1.1.1 Ubicacion y orientacion

El edificio en estudio se encuentra ubicado en m@ha de Vitacura, Region
Metropolitana, Chile. Se construyé el afio 2005 ysego orientacion norte, que se

caracteriza por altos niveles anuales de radiasméar.

Fig.2. Ubicacion del edifico en estudio
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1.1.2 Plano del edifico en estudio

El edifico esta constituido por 15 pisos y dos pisabterraneos. Tiene 110 departamentos
habitacionales que se encuentran del piso 2 aElprimer piso subterraneo es utilizado
para albergar la sala de calderas y estacionarsieatossegundo piso subterraneo, para
estacionamientos y bodegas. La superficie de leeazs de 600 fraproximadamente; de
ésta 315 rhes superficie disponible para la instalacién dectiectores solares térmicos.

Fig. 3. Plano del ediien estudio
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Fuente: Elaboraciéngiao

1.1.3 Descripcion del sistema actual de produccién de ACS

El edificio en estudio utiliza actualmente dos esds a gas natural, ubicadas en el primer
subterraneo. Cada caldera posee una potenciaaistde 465 kw. Para almacenar el agua
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posee cuatro estanques verticales de acumulacidmué facilita el fendbmeno de
estratificacion de temperatura, cada uno con urpmmoddad de 1500 litros, también
ubicados en el primer subterraneo (Figura 3).

1.1.4 Consumo mensual de ACS

En la Tabla 2 se puede observar el consumo medsuaCS efectuado por la comunidad
del edificio, lo que se traduce en un consumo alidei 15.839 litros (esta informacion fue
facilitada por la Administracion del edificio y eesponde al afio 2008).

Tabla 2. Consumo mensual de ACSYmt

Consumo mensual de ACS
Mes/Unidad [mt7] [1t]

1 Enero 311 311.000
2 Febrero 340 340.000
3 Marzo 413 413.000
4 Abril 459 459.000
5 Mayo 520 520.000
6 Junio 539 539.000
7 Julio 541 541.000
8 Agosto 662,8 662.816
9| Septiembre 469,2 469.218
10 Octubre 577,6 577.554
11| Noviembre 513,1 513.068
12| Diciembre 435,5 435.488

Anual 5781,14 5.781.144
Media diaria anug 15,84 15838,75

Fuente: Administracidel edificio

Se considerd la equivalencia de unidades 3 (mtL000 (litros). El Grafico 1 muestra el
comportamiento mensual de consumo de ACS por launimtad del edificio. Se observa
que el mayor consumo es en la época invernal,nyeelor corresponde a la época estival,
donde la mayoria de la comunidad del edificio seientra de vacaciones.
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Gréfico 1. Consumo mensual de ACS)(m
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1.1.5 Costo mensual del edificio por ACS

La Tabla 3 presenta el gasto mensual por ACS efdosipor la comunidad del edificio. En
el Gréfico 2 se puede observar la distribucion hdehcosto por ACS (esta informacién
fue facilitada por la administracion del edificicgrresponde al afio 2008).



Tabla 3. Costo mensual en ACS ($)
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Costo mensual en ACS
Mes/Unidad [$]
1 Enero 1.219.849
2| Febrero | 1.179.886
3 Marzo 1.358.769
4 Abril 1.702.119
5 Mayo 1.921.881
6 Junio 2.852.191
7 Julio 3.423.700
8| Agosto | 3.142.779
9 | Septiembrq 2.346.007
10| Octubre | 1.849.430
11| Noviembre| 1.616.763
12| Diciembre| 1.432.398
Anual 24.045.773
Media anual | 2.003.814

Fuentelministracion del edificio

Grafico 2. Costo mensual del edificio en estudipAGS [$]
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1.2.  Funcionamiento del sistema solar térmico y sus coropentes

1.2.1 Funcionamiento del sistema solar térmico (SST)

La energia solar térmica se puede definir compmachamiento de la radiacion solar por
la transferencia de calor a un fluido calo-portaolra su posterior aprovechamiento en la
obtencion de ACS. Unas placas especiales, denoasnamectores solares, concentran y
acumulan el calor del sol, y lo transmiten al ftuichlo-portador. La Figura 4 muestra un

esquema explicativo basico del funcionamiento d&&T §ue se desea implementar en el
edificio, integrado por tres subsistemas: circygitonario, secundario y de regulacion y

control.

Fig. 4. Esquema del SST para producir ACS
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Fuente: Isener, 2009.

Circuito Primario: Es un sistema cerrado, entre los colectores sojaet intercambiador
de calor. Por este circuito se transporta, con isifiu de una bomba eléctrica, un fluido
calo-portador (propilen-glicol) que evita el coragalento y pérdida por evaporacion, al ser
expuesto el SST a temperaturas extremas. Esteo flemlo-portador transmite la
temperatura al ACS, mediante una estacion de artéiador de calor, donde se producira
un intercambio de calor entre el circuito primayicecundario, es decir, entre el fluido
calo-portador y el agua que sera utilizada como A€ mezclarse. Este circuito cuenta
con un tanque de expansion, que absorbe los cardbia®lumen del fluido de trabajo
ocasionados por dilatacion térmica.
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La conexién de tuberias entre los colectores solaeerealiza con carfierias de cobre,
cubierta con aislacion de EPDM, recubrimiento addoupara minimizar las pérdidas de

temperatura que se producen al transportar elofloado-portador hasta los estanques de
acumulacién. Para fijar las uniones de las cafiegastiliza soldadura de plata, de esta
forma se asegura que la dilatacion y resistenciamdgeriales sea la Optima para

condiciones extremas de funcionamiento (presiérablita y temperaturas).

Circuito Secundario: Es aquel que esta entre la estacion de intercaorbii calor y el
consumo de ACS, incluyendo los estanques de acuibnlaEl sistema de respaldo
auxiliar, constituido por dos caldera a gas deld8Tada una, funcionara automaticamente
como complemento para suplir el delta de energéanguentrega el sistema de captacion
solar en los meses de baja radiacion y mayor demndedenergia para producir ACS,
permitiendo mantener las condiciones de temperdtieso deseada.

Sistema de regulacion y controlEl sistema de regulacion y control es un sistergaadi
que comanda el funcionamiento de las bombas aléstide recirculacion y tiene como
funcion regular la cantidad y la frecuencia con quéluido calo-portador se mueve en el
circuito primario y secundario. Esto se realiza fporsefial que emiten sensores de
temperatura instalados en la parte mas calientesdeolectores solares, en las secciones
frias de los estanques de acumulacién y en las &nde recirculacion. Otra de las
funciones de este sistema es servir como medicod@mdo de seguridad regulando el
funcionamiento de véalvulas de seguridad y tangqeesxgansion, para cubrir el maximo de
condiciones extremas.

1.2.2 Componentes del sistema solar térmico

Colector solar seleccionado para el proyectdEl colector solar o captador solar térmico
es un dispositivo disefiado para absorber la ramhiaswlar y transmitir la energia térmica
asi producida a un fluido de trabajo calo-portaylar circula por su interior, transformando
la radiacién solar en calor atil. Constituye el pmmente de mayor importancia en el
rendimiento del sistema solar térmico. Debe temer larga vida Util, ser resistente a las
condiciones exteriores (polvo, nieve, granizo, @antds costeros, etc.), facil de instalar y
eficientes en la conversion de energia. La Figuhasfa un colector solar y un panel solar,
comunmente se confunden ambos conceptos que famcamm la energia solar, siendo que
el primero es para producir energia solar térmiebsggundo energia solar fotovoltaica.



32

Fig. 5. Colector solar plano y pangaséotovoltaico

Colectar SolarPlano

P anel Salar Fotovoltaico

Fuente: Transenergie, 2006

Existen distintos tipos de colectores solares segimo absorben la energia solar y la
transportan al fluido calo-portador. Para el presestudio se determind utilizar colectores
de placa plano, cuya denominacion es CPP, queraeteazan por ser captadores solares
cuya superficie absorbedora es plana. Son genaradnugilizados para la produccion de

agua caliente sanitaria, también en instalacionescalentamiento de piscinas y de

calefaccion de viviendas. Estan constituidos pssiguientes elementos:

Fig. 6. Esquema de la composicion de un calgdémo

Carcasao Caja

Junta de Estanqueidad.
Cubierta Transparente.
Aislacion Térmica.
Placa Absorbedora.
Tubkos con Fluido.
Lamina Reflectante

AU e

Fuente: Transenergie, 2006
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Fig. 7. Capas y Corte Transversal del ColectdarSo
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Carcasa o caja Es el elemento que sirve para conformar el captantiene y protege a
los restantes componentes y soporta los anclajeslePser de distintos tipos de materiales,
predomina el aluminio.

Junta de Estanqueidad Asegura la impermeabilidad del colector y resisterayos UV y

las inclemencias climatolégicas. Es un elementom#gerial elastico cuya funcion es
asegurar la estanqueidad de la union entre cubjiezéacasa. Sirve a su vez para absorber
las diferencias en las dilataciones entre la cargala cubierta, para que no se produzca
rotura en ningun elemento del captador.

Cubierta Transparente: Es el elemento que genera el efecto invernaderel eolector,
dejando pasar la mayor parte de la radiacion intédg reteniendo la radiacién infrarroja
generada en la placa absorbente. Se coloca solm@péaficie captadora con el fin de
reducir las pérdidas, para proteger de la interapdicha superficie. Es una superficie de
vidrio templado con bajo contenido en hierro y &léasparencia.

En la Figura 7 se observa el efecto invernaderemgelo en el colector solar. La radiacion
solar de onda corta es capaz de atravesar el widridificultad. En la placa de absorciéon se
transforma la energia electromagnética en radiatgéonda mas larga, para la que el vidrio
es opaco, acumulando o reteniendo la energia Brafde calor en el interior del CPP.
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Fig.8. Efecto invernaderoetigolector solar
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Fuente: Nodosolar, 2008

Placa Captadora Es la pieza clave del colector solar. Es la pddiecolector donde la
energia se transmite al fluido. Esta formada pocamjunto de tubos de cobre por donde
fluye el liquido calo-portador que debe ser calmtay una superficie de captacion
selectiva que transfiere el calor del sol hastatii®ms. Es de color negro tratado para
optimizar su coeficiente de absorcion de radiasidar. La superficie sobre la que incide el
sol debe contar con un tratamiento selectivo qumsiga un valor alto de la absorcion en
longitudes de onda corta de la radiacion solarrée@f3 y 3 um) que incide sobre el
captador y un bajo valor de emisividad en longitudie onda larga en que emite el captador
a su temperatura de funcionamiento, que mejorealesferencia de calor. El tratamiento
selectivo de cada colector solar depende del fatec
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Fig. 9. Selectividad absorcion-emision
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Aislacion térmica: Incorpora materiales aislantes tanto en el fodelocaptador (bajo la
superficie captadora), como en las zonas latecale®l fin de reducir las pérdidas de calor
desde el absorbedor hacia la carcasa. Debe teneninimo peso, no contaminante,
resistente a altas temperaturas, bajo precio, bajauctividad térmica, baja o nula
vaporizacion a altas temperatura y que no pierdactaxisticas aislantes con la humedad.
El aislamiento térmico mas eficiente es una mezel@ana de vidrio y poliuretano.
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10. Aislamiento térmico
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Fuente: Nodosolar, 2008

Colector solar seleccionado

Para el proyecto se seleccion6 un colector solatatm plana (CPP), considerando que por
Sus caracteristicas es la mejor opcion para dtedih estudio. La Tabla 4 presenta la ficha
técnica del CPP.

Tabla 4. Ficha técnica del colector solargatsmado para el proyecto

FICHA TECNICA COLECTOR SOLAR SELECCIONADO

Marca Sonnenkraft
Denominacién SK 500 N
Tipo de colector Captador Plano (CPP)
Superficie bruta 2,57 [nf]
Superficie de apertura 2,204 []
Superficie del absorbedor 2,29m
Altura 2079 [mm]
Ancho 1239 [mm]
Profundidad 100 [mm]
Peso en vacio 49[kg]
Capacidad del captador 1,6 [If]

Absorbedor Absorvedor de cobre estructura en @daperficie
con revestimiento de vacio altamente selectivo

Conexion Arpa

Absorcion () 0,95

Emision 0,05

Carcasa Cuba de aluminio

Aislamiento térmico

Lana mineral de 50 [mm]

Acristalado del captador

Vidrio solar endureciddd@ contenido en hierro, 4[mm]
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FICHA TECNICA COLECTOR SOLAR SELECCIONADO

Factor de conversiomd) 0,795
Coeficiente de pérdida al 3,63 [W/nf°C]
Coeficiente de pérdida a2 0,0071 [W/n°C]
Factor de correccion angular 0,97
Rendimiento minimo 525 [kwh/[ fa]]

Presién maxima de trabajo

10 [bares]

Temperatura de estancamiento

180(°C) mas la tetnpeambiente

Caudal recomendado

15 — 40 [I/h pdain

Conexién de moédulos

maximo 6 unidades en serie

Inclinacién minima del captador

15°

Inclinacion méaxima del captador 75°
Vida util (afios) 20 afios

Fuente: Sonnenkraft, 2010

1.2.3 Resto de las componentes del sistema solar térmico

El resto de los principales componentes del SS#@nesbnstituidos por los siguientes
elementos:

Acumuladores Tiene la funcion de almacenar la producciéon deéSAConseguir que el
agua acumulada tenga energia caldrica suficienta peeves periodos de ausencia o
escasez de radiacion solar, inferiores a un diaelEproyecto se utilizaran los cuatro
estanques de acumulacion ocupados por el sistemamtional. Cada uno tiene capacidad
de 1.500 litros, estan ubicados verticalmente le dacilita la estratificacion de la
temperatura, son de acero inoxidable y poseen igierge aislamiento térmico formado
por 20 cm de poliestireno.

Intercambiador de calor: Dispositivo en el que se produce la transferedei@nergia del
circuito primario al circuito secundario. Debe sesistente al fluido calo-portador, también
a las temperaturas minimas y maximas que se pugg@rar en el sistema, tener buenas
propiedades de conductividad térmica y de transééede calor, y presentar baja pérdida
de carga. Para el proyecto se selecciond una @stdeiintercambiador de calor de placas,
fabricado en acero inoxidable, que se caracterima o alta potencia especifica de
transmision, su pequefio tamafio y bajo costo.

Vaso de expansionTiene la funcion de absorber las variaciones alamen y presion
producidos por las dilataciones térmicas del fluddtn-portador. Al calentarse el sistema
primario, una parte del fluido calo-portador entra el vaso de expansion, y cuando el
sistema se enfria regresa al circuito. De esta raaglevaso de expansion sirve también
para mantener la presioén en el circuito dentror@edjo de presiones admisibles y siempre
por encima de la atmosférica, impidiendo asi lethiccion de aire en el circuito cuando el
sistema vuelve a enfriarse. Como se observa englaa-11, el vaso de expansion esta
dividido en dos partes por medio de una membrasiied, a un lado de la membrana esta
el fluido calo-portador y en el otro aire 0 gasriegnitrégeno) a la presion de trabajo. El



38

SST cuenta con un vaso de expansion ubicado errcelite primario y otro en el
secundario.

Fig. 11. Funcionamiento del vaso de egjiem

Liquide portador térmica Liquico partader termico Liquido partadar térmico

Estado de Sistermasolarllenado Presion maxima a
entrega sin accion termica la termperatura
mas alta del

portadar Ermico

Fuente: Nodosolar, 2008

Tuberias: Se seleccionaron tuberias de cobre, teniendauenta que el fluido de trabajo
puede alcanzar temperaturas elevadas, principadémamtel circuito primario y porque
posee un bajo coeficiente de dilatacién. Para hésnes de tuberias entre si y con otros
accesorios se utilizara soldadura de plata, aaésgura que la dilatacion y resistencia de
materiales sea la éptima para condiciones extrelmfigncionamiento (presion hidraulica y
temperaturas). Se considerd aislamiento tanto lparéuberias ubicadas en el interior del
edificio, como para las de exterior. El critericequgio para el aislamiento térmico fue que
sea capaz de resistir elevadas temperaturas quedecen en la salida del CPP (170°C),
gue presenten baja conductividad térmica y quedoléos efectos del medio ambiente,
como contaminantes en el aire o la radiacion uttteta, asi como ofrecer proteccion
contra dafios producidos por animales (pajarosones).

Bombas de circulacion Dispositivo electromecanico que produce la cacidn forzada
del fluido a través de un circuito. EI SST albenge bomba de circulacion en el circuito
primario y otra en el secundario. Ademas contiem& lomba de distribucion y otro de
recirculacion.

Valvulas: El funcionamiento del SST requiere diferentesdigle valvulas para cumplir
diversas funciones. Las principales son:



39

» Valvula de corte: Permite o impide el paso delditude trabajo. Son muy frecuentes
y Se encuentran en varios puntos del circuito promasecundario.

» Valvula de seguridad: Permite limitar la presionxim@ de trabajo en ambos
circuitos.

» Valvula anti-retorno: Impide el paso de fluido ensentido y permite la circulacion
en el otro. Evita pérdidas importantes de calototasn el circuito primario y
secundario.

» Valvula de regulacién: Permite equilibrar hidraatizente el circuito.

» Valvula de llenado automatico: Sirve para introdui fluido de trabajo en el
circuito y mantener la presion de funcionamiento.

» Valvula termostatica: Permite limitar la temperatdel fluido, por lo que sirve de
elemento de control y seguridad frente a posibhlesmgduras.

» Valvula mezcladora: Permite mezclar el ACS prodaicidn el agua de la red.

Purgador de aire Dispositivo que permite la salida del aire acuadol en el circuito,
puede ser manual o automatico. Deben resistir fgpaeatura maxima del fluido calo-
portador y a la intemperie.

Fluido calo-portador: Es el fluido que circula por el circuito primari®ara el proyecto se
selecciono propilen glicol, fluido que resiste ta@laango de presiones y temperaturas de
trabajo del circuito, ademas mantiene sus propesiade proteccion contra el
congelamiento y corrosion, calor especifico y Pbnti@ne anticorrosivos, estabilizadores,
no es toxico ni irrita la piel y no contamina eldieambiente.

Sensores Para tener conocimiento de la temperatura deldlealo-portador del circuito
primario y del ACS del circuito secundario. Parapebyecto se utilizaran sondas de
inmersién y de contacto.

Caudalimetro: Permite medir el caudal de fluido calo-portagwmcipalmente en la zona
de menor temperatura del circuito primario.

Mandmetro: Permite conocer la pérdida de carga y visualiaapresion absoluta del
circuito.

Filtros: Permite capturar elementos que se hayan intrddual fluido de trabajo que
perjudiguen el buen funcionamiento de algunos ehtose
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1.3. Calculo de la superficie de colectores solares paeh proyecto

1.3.1 Caéalculo de la demanda diaria de ACS:

Como se observa en la Tabla 5, el consumo maxinpyakice en el mes de agosto con
21.380 litros diarios, y el minimo en enero cor03O0. litros. El promedio diario anual de
consumo de ACS es de 15.838 litros.

Tabla 5. Demanda diaria de ACS/Hta]

Consumo mensual Consumo diario
Mes ACS ACS

[m*mes] [dias] [m*/dia]
1 Enero 311,00 31 10,03
2 | Febrero 340,00 28 12,14
3 Marzo 413,00 31 13,32
4 Abril 459,00 30 15,30
5 Mayo 520,00 31 16,77
6 Junio 539,00 30 17,97
7 Julio 541,00 31 17,45
8 | Agosto 662,82 31 21,38
9 | Septiembre 469,22 30 15,64
10| Octubre 577,55 31 18,63
11| Noviembre 513,07 30 17,10
12| Diciembre 435,49 31 14,05

Fuente: Elaboracién propia

1.3.2 Calculo de la demanda de energia para la produccidte ACS [MJ/afio]

Se determiné que la temperatura de acumulacion seada de ACS sea de 45°C,
considerando que la temperatura de su uso paragss@entre 40°C y 45°C.

Tabla 6. Temperatura del agua de Id°@

Temperatura del agua de la Red

Mes [°C]
1 Enero 20,7
2 Febrero 20,3
3 Marzo 20




En la Tabla 6 se observa que la temperatura dedgleared maxima corresponde al mes
de enero con 20,7 °C, y la minima a agosto con°C1,kl Grafico 3 muestra que de
diciembre a marzo es menor el salto térmico que dgmerar el SST para alcanzar los
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Temperatura del agua de la Red
Mes [°C]
4 Abril 18,4
5 Mayo 16,1
6 Junio 13
7 Julio 11,6
8 Agosto 10,8
9 | Septiembre 11,5
10| Octubre 14
11| Noviembre 17
12| Diciembre 19,3
Media anual 16,06

Fuente: Sarmie2@)7

45°C para ACS, a diferencia de los meses de invidonde es mayor.

Tabla 7. Salto térmico que debe cubrgigtema para producir de ACS [°C]

Temperatura del agua Salto térmico
Red | Acumulacion

Mes [°C] [°C]

1 Enero 20,7 45 24,3
2 | Febrero 20,3 45 24,7
3 Marzo 20 45 25,0
4 Abril 18,4 45 26,6
5 Mayo 16,1 45 28,9
6 Junio 13 45 31,6
7 Julio 11,6 45 33,4
8 Agosto 10,8 45 34,2
9 | Septiembre 11,5 45 33,5
10| Octubre 14 45 31,4
11| Noviembre 17 45 28,0
12| Diciembre 19,3 45 25,7
Media anual 16,06 45 28,9

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 3. Comparacion entre la temperaturaagah de la red y la de acumulacion

Comparacion entre T(2C) del agua de la red y de
acumulacion

B T2azus de la red

W T2 de gcumulacion

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el Grafico 4 muestra el comportatoiele la demanda mensual de energia
para producir ACS. Los meses de verano presensavalores mas bajos debido a que es
menor el consumo de ACS y menor el salto térmica @dcanzar 45°C, ya que la
temperatura del agua de la red es mayor. Lo comtcenurre en los meses de invierno
donde mayor es el consumo y mayor es el salto ¢érrdebido a las bajas temperaturas del
agua de la red. Se observa una caida en el meptiensbre que se debe probablemente a
gue durante ese mes se celebra el aniversariopddria motivo por el cual gran parte de la
comunidad del edificio se encuentra fuera de ladRelletropolitana, lo que produce una
disminucion en el consumo de ACS.
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Tabla 8. Demanda de energia para la pradlude ACS [MJ]

DEMANDA ENERGETICA
Consumo de Energia

Mes (dias) (n1/dia) (M1/mes) (MI/afio)

1 Enero 31 1019,02 31589,51 713524,96
2 Febrero 28 1253,70 35103,04
3 Marzo 31 1392,21 43158,50
4 Abril 30 1701,18 51035,29
5 Mayao 31 2026,36 62317,04
G Junio 30 2373,18 71195,43
7 Julio 31 243645 75530,09
3 Agosto 31 3056,57 94753,52
9 |Septiembre 30 2190,15 65704,60
10| Octubre 31 2445,33 75805,12
11 | Noviembre 30 2001,65 60049,48
12| Diciembre 31 1509,12 46782,73

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 4. Demanda mensual de ener@ia fa produccion de ACS [MJ/mes]
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1.3.3 Determinacién de la contribucién solar minima

Identificacién de la zona climatica en que se encoia el edificio: La ley 20.365 de
franquicias tributarias para SST exige utilizarovas de irradiancia de Meteonorm, cuya
base de datos meteorolégicos para aplicacionegédiwr son generados por el satélite
Meteosat (Meteonorm, 2010). A partir del valor needliensual de irradiancia (Tabla 9) se
procedio a seleccionar a que zona climatica perteakedificio en estudio (Tabla 10).

Tabla 9. Irradiacién media diaria anual [M3m

Irradiacion media mensual sobre
superficie horizontal (H)

Mes [MJ/m?]
1 Enero 867,84
2 Febrero 687,79
3 Marzo 601,37
4 Abril 388,91
5 Mayo 262,87
6 Junio 201,66
7 Julio 244,87
8 Agosto 324,09
9 Septiembre 442 92
10 Octubre 633,78
11| Noviembre 781,42
12| Diciembre 878,65
Media diaria anua 17,30

Fuente: Meteonorm, 2010

De las Tablas 9 y 10 se infiere que el edificiestudio pertenece a la zona climatica B, ya
que segun los datos de Meteonorm la irradiancia perzona de estudio es de 17,3
[MJ/m?/dial.

Tabla 10. Contribucion solar minima peaida zona climatica segun Ley 20.365

Irradiancia media diaria anua| Contribucién Solar
Minima
Zona Climatica  [MJ/m?/dia] | [kwh/nf/dia] (%)
A 19,4<H 53<H 75
B 16,9<H<194| 47<H<5.3 66
C 145<H<16,9] 4<H<47 57
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Irradiancia media diaria anua| Contribucién Solar
Minima
Zona Climatica  [MJ/m?/dia] | [kwh/nf/dia] (%)
D 12<H< 14,5 3,3H<4 48
E 9,6<H<12 26<H<3.3 39
F 9,6 H 26 H 30

Fuente: Ecopanel, 2010

Deduccion de la contribucién solar minima anual paa el calentamiento de ACSDe
acuerdo a la Ley 20.365, la zona climética B estabfue la contribucion solar minima es
de 66%. Esto significa que el 66% de la demandalapara producir ACS la debe
satisfacer el SST. En la Figura 12 se muestrasdasszonas climaticas en el pais con sus
respectivos porcentajes de contribuciéon solar ndnim
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Fig. 12. Cabtrcion solar minima del SST por zona
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Fuente: Ecopanel, 2010

Cuantificacion de la contribucion solar minima:La Tabla 11 muestra que el SST debe
aportar anualmente 470.926 MJ para cumplir coexagencias de la Ley 20.365.

Tabla 11. Cuantificacion solar minima

(%) [MJ/afio]
Demanda anual de energia 100 713524,96
Contribucién solar minima anu 66 470926,47

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.4 Caéalculo de la Irradiancia

Determinar irradiacion global media mensual sobre gperficie horizontal (H): Como
se mencion6 en el punto 3.3.1., se utilizaron ealaole irradiancia de Meteonorm.

Tabla 12. Irradiacién meriansual sobre superficie horizontal [M3Jm

Irradiacion media mensual sobre
superficie horizontal (H)

Mes [MJ/m?]
1 Enero 867,84
2 Febrero 687,79
3 Marzo 601,37
4 Abril 388,91
5 Mayo 262,87
6 Junio 201,66
7 Julio 244,87
8 Agosto 324,09
9 Septiembre 442,92
10 Octubre 633,78
11| Noviembre 781,42
12| Diciembre 878,65
Media diario anua 17,30

Fuente: Meteonorm, 2010

Irradiacion media mensual efectiva sobre superfie horizontal (He): Los valores de
factor de correccion para la irradiancia expuestoda Tabla 13 son los utilizados por
Censolar, y estan basados en experiencias de asudlo obstante, son valores que
dependeran de la mantencion y de la eficiencididefio e instalacion del SST.
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Tabla 13. Irradiacion media mensual efecsiviare superficie horizontal [MJfin

Irradiancia media mensual sobre superficie horedont
Factor de correccion

Mes Suciedad y No Bruta | Efectiva

envejecimient( perpendicularidad| (H) (He)

[MJI/m?]

1 Enero 0,97 0,97 867,84| 816,55
2 Febrero 0,97 0,97 687,79 647,14
3 Marzo 0,97 0,97 601,37| 565,83
4 Abril 0,97 0,97 388,91| 365,92
5 Mayo 0,97 0,97 262,87| 247,34
6 Junio 0,97 0,97 201,66/ 189,74
7 Julio 0,97 0,97 244,87, 230,40
8 Agosto 0,97 0,97 324,09/ 304,94
9 Septiembre 0,97 0,97 442 92| 416,75
10 Octubre 0,97 0,97 633,78| 596,32
11 Noviembre 0,97 0,97 781,42| 735,24
12 Diciembre 0,97 0,97 878,65| 826,72

Media diario anual 17,30 | 16,3

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de la inclinacion del colector solat:os CPP se deben orientar hacia el norte
geogréfico, ya que en esa orientacion se presdosaniveles mas altos de irradiancia
anual. El &ngulo de inclinacién de los CPP sobrglaho horizontal se determind en
funcién de la latitud geograficg)(y del periodo de utilizacién de la instalacioriaso
térmica, como aparece en la Tabla 14.

Tabla 14. Seleccion de inclinacionaeCPP ff)

Periodo de utilizacion del SST Inclinacion de los colectores

Anual, con consumo constante B
Preferentemente en invierno B £10°
Preferentemente en verano B -(10°)

Fuente: Ritch, 2010
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El &ngulo de inclinaciéon establecido para los C&pecto al plano horizontal es 33,4°. Se
determind este valor en funcion de la latitud géfiga de la ciudad de Santiago (33,4°
Sur), considerando que el periodo de utilizacidr5& o el consumo de ACS es anual.

Aplicacién del factor de correccién k para superfi@s inclinadas:Se usaron valores del
factor k correspondientes a la latitud 35° Sur (@dlb). Los valores fueron obtenidos del
Manual de Buenas Préacticas de SST.

Tabla 15. Valores del factor de correcciéon k

Inclinacion| Ene | Feb| Mar | Abr |[May| Jun| Jul | Ago| Sep| Oct | Nov| Dic
35° 0,90(1,00/1,16/1,36/1,56|1,67|1,62/1,43/1,21|1,04/0,92/0,87

Fuente: CDT, 2008

Como se observa en la Tabla 16 la aplicacion débffk tiene distinto efecto en el valor de
la irradiancia en superficie horizontal dependieddda época del afio. Los cambios méas
marcados se producen en verano, donde el camhgtade horizontal a inclinado produce
una disminucion en la irradiancia incidente sobee@PP. Lo contrario ocurre en los meses
de invierno, donde se genera un aumento en el galoradiancia sobre los CPP.

Tabla 16. Irradiancia media mensuattaéfa en superficie inclinada 33,4°

Irradiancia
media mensual efectiva
Mes Factor k Superficie Superficie
horizontal (He) inclinada (H 33,4°

[MJ/m?] [MJ/m?]
1 Enero 0,90 816,55 734,90
2 Febrero 1,00 647,14 647,14
3 Marzo 1,16 565,83 656,36
4 Abril 1,36 365,92 497,66
5 Mayo 1,56 247,34 385,85
6 Junio 1,67 189,74 316,86
7 Julio 1,62 230,40 373,24
8 Agosto 1,43 304,94 436,06
9| Septiembre 1,21 416,75 504,26
10 Octubre 1,04 596,32 620,17
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Irradiancia
media mensual efectiva
Mes Factor k Superficie Superficie
horizontal (He) inclinada (H 33,4°
[MJ/m?] [MJ/m?]
11| Noviembre 0,92 735,24 676,42
12| Diciembre 0,87 826,72 719,24
Media diario anug 16,28 17,99

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de las horas utiles de sol en un diaedio de cada mesLos valores
expuestos en la Tabla 17, para el numero de harasod util, son los utilizados por
Censolar para lugares que se encuentran entiagitasiés -25 y -45.

Tabla 17. Horas utiles de sol

N° de horas utiles de Sol
en un dia medio de cada
Mes mes latitud -25° a -45°

1 Enero 9,5

2 Febrero 9,5

3 Marzo 9

4 Abril 9

5 Mayo 8

6 Junio 7,5

7 Julio 8

8 Agosto 9

9 Septiembre 9

10 Octubre 9,5

11 Noviembre 9,5

12 Diciembre 9,5

Fuente: Censolar, 2009

Célculo de la intensidad Gtil en un dia medio de c@ mes (W/nf): Los valores
obtenidos de intensidad util diaria de la Tablesé8efieren a la irradiancia incidente sobre
los CPP. Son valores importantes debido a que slarados para determinar el factor de
conversion o rendimiento de los CPP, como se veradd punto 3.5.2.



51

Tabla 18. Intensidad util en un dia medio de cads, mradiancia £k 49

tiempo atil intensidad util
(H33,4f) (H33,4°) sol diaria(b3,4o)

Mes [MJ/m?] | dias |[MJ/m’dia]| [Horas] [W/m?]
1 Enero 73490 | 31 24 9,5 693,17
2 Febrero 647,14 | 28 23 9,5 675,80
3 Marzo 656,36 | 31 21 9 653,48
4 Abril 497,66 | 30 17 9 511,99
5 Mayo 385,85 | 31 12 8 432,18
6 Junio 316,86 | 30 11 7,5 391,19
7 Julio 373,24 | 31 12 8 418,06
8 Agosto 436,06 | 31 14 9 434,15
9| Septiembre | 504,26 | 30 17 9 518,79
10 Octubre 620,17 | 31 20 9,5 584,96
11| Noviembre | 676,42 | 30 23 9,5 659,28
12| Diciembre 719,24 | 31 23 9,5 678,40
Media diaria anug 17,99 554,29

Fuente: Elaboracion propia

Equivalencias de unidades utilizadas:

1MJ =1.000.000 J, 1 Hora = 3600 segundos.

1.3.5 Calculo del aporte solar
Determinacion de la temperatura ambiente

Tabla 19. Temperatura ambiente diaria durantedeashde sol *[°C]

T° ambiente

Mes [°C]
1 Enero 23,3
2 Febrero 22,6
3 Marzo 21,7
4 Abril 18,5
5 Mayo 15,3
6 Junio 13,1
7 Julio 12,8
8 Agosto 13,5
9 Septiembre 15,6




* Valores corresponden a la media de una curvaseidal ajustada a los datos diarios y
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T° ambiente
Mes [°C]
10 Octubre 19,3
11 Noviembre 23,2
12 Diciembre 22,1
Media anual 18,4

Fuente: CDTPQ0

con el supuesto de que la temperatura maxima dianiagistra a las 16:00 hrs.

Célculo del factor de conversion corregido del CPBeleccionado): En la Tabla 21 se

observa la disminucion en el factor de conversi@hQICP seleccionado para el proyecto
debido a las pérdidas de calor producidas en tisticomponentes del CPP. En el Grafico
5 se aprecia una mayor caida en el factor de csidveen los meses de invierno, lo que se
produce por una disminucion en la irradiancia yeetemperatura ambiente, que afectan el

rendimiento del CPP.

Tabla 20. Célculo de los parametros Xy x

TO TO
des | amb | (T°des -T°amb) (133.4) X XZ
Mes °C] [W/m?] | [[°C m)/W] | [[°C mP)/W]?

1| Enero | 45 | 233 21,7 693,17 0,031 0,0010
2| Febrero | 45 | 22,6 22,4 675,80 0,033 0,0011
3| Marzo | 45 | 21,7 23,3 653,48 0,036 0,0013
4|  Abril 45 | 18,5 26,5 511,99 0,052 0,0027
5| Mayo 45 | 15,3 29,7 432,14 0,069 0,0047
6| Junio 45 | 131 31,9 391,19 0,082 0,0066
7 Julio 45 | 12,8 32,2 418,06 0,077 0,0059
8| Agosto | 45 | 135 31,5 434,15 0,073 0,0053
9 | Septiembreg 45 | 15,6 29,4 518,79 0,057 0,0032
10| Octubre | 45 | 19,3 25,7 584,96 0,044 0,0019
11| Noviembre| 45 | 23,2 21,8 659,28 0,033 0,0011
12| Diciembre| 45 | 22,1 22,9 678,40 0,034 0,0011
Media anual 18,42 26,58 0,052 0,0030

Fuente: Elaboracién propia
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T° des: temperatura deseada o de acumulacion

T° amb: temperatura ambiental

Tabla 21. Valores mensuales del factor de comeisdrregido del colector solaf)(

Intensidad

atil diaria
Rendimientad

n al x1 a2 X2 1334 m)

Mes [W/mM™C]] | [[°C mPYw] | Wim*C]] | [[°C nPyw]? | [Wim?] (%)
1 Enero 0,795 3,63 0,031 | 0,0071| 0,0010| 693,17 | 0,68 | 67,7
2| Febrero |0,795 3,63 | 0,033 | 0,0071| 0,0011| 675,80 | 0,67 | 66,9
3 Marzo |0,795 3,63 | 0,036 |0,0071| 0,0013 | 653,48 | 0,66 | 66,0
4 Abril 0,795 3,63 | 0,052 |0,0071| 0,0027 | 511,99 | 0,60 | 59,7
5 Mayo |0,795 3,63 | 0,069 |0,0071| 0,0047 | 432,18 | 0,53| 53,1
6 Junio 0,795 3,63 0,082 | 0,0071| 0,0066 | 391,19 | 0,48 | 48,1
7 Julio 0,795 3,63 0,077 | 0,0071| 0,0059 | 418,06 | 0,50 | 49,8
8 Agosto |0,795 3,63 0,073 | 0,0071] 0,0053 | 434,15 | 0,52 | 51,5
9 | Septiembrg 0,795 3,63 | 0,057 | 0,0071| 0,0032 | 518,79 | 0,58 | 57,7
10| Octubre |0,795 3,63 0,044 | 0,0071| 0,0019| 584,96 | 0,63 | 62,8
11| Noviembre| 0,795 3,63 0,033 | 0,0071| 0,0011| 659,28 | 0,67 | 67,0
12| Diciembre|0,795 3,63 0,034 | 0,0071| 0,0011| 678,40 | 0,67 | 66,7
Media anual 0,052 0,0030 59,7

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5. Factor de conversion del CPP gaiee () y no corregidor(o)

Rendimientodel CPP

Fuente: Elaboracion propia

Aporte solar diario: La Tabla 22 presenta la cantidad de MJ pbgoe aporta el sol para
calentar el fluido calo-portador que circula porcietuito primario del SST. Son valores
obtenidos con la correccion del factor de conversiél CPP, es decir, consideran las
pérdidas de calor que se producen al interior dedctor. Se observa que los meses de
verano el aporte solar llega a triplicar el apertdos meses de invierno.

Tabla 22. Aporte solar diario de energia [MJ/m

Rendimiento | Aporte solar
(Hs3.49 M) diario

Mes [MJ/m?/dia] (%) [MJ/mP/dia]
1 Enero 23,9 0,68 16,2
2 Febrero 23,3 0,67 15,6
3 Marzo 21,1 0,66 13,9
4 Abril 16,5 0,60 9,8
5 Mayo 12,3 0,53 6,5
6 Junio 10,4 0,48 5,0
7 Julio 11,9 0,50 59
8 Agosto 13,9 0,52 7,2
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Rendimiento | Aporte solar
(Hs3,49 () diario

Mes [MJ/m?/dia] (%) [MJ/m?/dia]
9 | Septiembre 16,8 0,58 9,7
10| Octubre 20,1 0,63 12,6
11| Noviembre 22,8 0,67 15,3
12| Diciembre 23,5 0,67 15,7
Media anual 18,0 11,1

Fuente: Elaboracion propia

1.3.6 Energia neta unitaria disponible diaria, mensual yanual
Tabla 23. Energia neta unitaria disponimé/fr?]

Pérdidas E neta unitaria
Aporte del disponible
solar diario| sistema Diaria Mensual
Mes dias| [MJI/m? IMI/m? | [MIm?] | [MI/m?]
1 Enero 31 16,23 0,25 12,17 377,27
2 Febrero 28 15,58 0,25 11,69 327,22
3 Marzo 31 13,92 0,25 10,44 323,73
4 Abril 30 9,82 0,25 7,37 221,00
5 Mayo 31 6,50 0,25 4,87 151,02
6 Junio 30 4,97 0,25 3,73 111,82
7 Julio 31 5,87 0,25 4,40 136,47
8 Agosto 31 7,16 0,25 5,37 166,38
9| Septiembre| 30 9,67 0,25 7,25 217,65
10 Octubre 31 12,60 0,25 9,45 292,94
11| Noviembre | 30 15,28 0,25 11,46 343,77
12| Diciembre 31 15,73 0,25 11,80 365,71
Media anual 11,11 0,25 8,33 252,91
Total anual 3287,87

Fuente: Elaboracion propia

Para los valores de aporte solar diario se aplictactor de pérdida de energia caldrica en
el SST. Estas pérdidas se producen en distintop@oemtes del sistema, como en las
tuberias, en los estanques de acumulacion, enoeksw de recirculacion, entre otras
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variables. El valor expuesto en la Tabla 23 cooedp al utilizado por Censolar, basado en
experiencias de usuarios. De esta forma se det@rlaienergia neta unitaria disponible
para el SST para la produccion de ACS.

Gréfico 6. Pérdidas diarias de energia del sisféfiam?]

Perdidas del sistema: Energia neta

20,0
15,0 M Energia unitaria
(Wl/media) gfzta. disponible
10,0 - 1aria
B Aporte solar
A\ diario
50 7
0,0

Fuente: Elaboracion propia

1.3.7 Calculo de la superficie de captacion y coberturaotar

Célculo de la superficie minima necesaria de captan: De la Tabla 24 se deduce que
para lograr la contribucion solar minima que exméey 20.365, es decir, el 66% de la
energia anual requerida para la produccién de A€8eeesario instalar 143,23 me
superficie de CPP en la azotea del edificio endéstu
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Tabla 24. Superficie necesaria de CPP pareogépto

(%) (MJ/afo) | (MJ/nfafio)  m?

Demanda energética anual 100 713524
Contribucién solar minima
anual 66 470926,47

Energia neta unitaria disponible
anual 3287,87

Superficie necesaria de
captacion 143,231333

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la cantidad necesaria de colectores sma: Considerando que cada CPP tiene
una superficie de apertura de 2,204 se determind que la cantidad de CPP para el
proyecto son 65 unidades.

Tabla 25. Unidades necesarias de CRPgb@royecto

m? Unidades

Superficie necesaria de
captacion 143,2313329
Superficie unitaria de captador 2,204
Cantidad necesaria de

captadores 64,9869931
Cantidad escogida de
captadores 65

Fuente: Elaboracion propia

1.3.8 Calculo de la cobertura solar mensual y anual

La Tabla 26 muestra que en los meses de veranoe@ia disponible del campo de
captacion alcanzar a triplicar la energia dispendni los meses de invierno. En el Gréfico 7
se puede observar la cobertura solar, que en lesse diciembre a febrero es de 100%.
Por otro lado el Gréafico 8 presenta el porcentejeabertura del sistema convencional de
energia para producir ACS (calderas a gas).
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Tabla 26. Energia neta mensual disponiblecanmpo de CPP y cobertura solar

Superficie E neta

Demanda| Eneta |Area| N2 |campode| delcampo
de Cobertura

Energia |disponible| CPP | CPP | captacion| captacion solar
Mes [MJ] [MJ/m?] | [m*] |[unid]| [m?] [MJ/mes] | (%) (%)
1 | Ene | 31589,5 377,3 [2,204| 65 143,26 54047,9 |171,09|100,00
2 | Feb | 35103,6 327,2 |2,204| 65 143,26 46877,2 |133,54|100,00
3 | Mar | 43158,5 323,7 |2,204| 65 143,26 46376,9 94,70 | 94,70
4 | Abr | 51035,3 221,0 |2,204| 65 143,26 31661,0 62,04 | 62,04
5 | May | 62817,0 151,0 |2,204| 65 143,26 21635,5 34,44 | 34,44
6 | Jun | 71195,4 111,8 |2,204| 65 143,26 16019,1 22,50 | 22,50
7 | Jul | 75530,1 136,5 |2,204| 65 143,26 19550,0 25,88 | 25,88
8 | Ago | 94753,5 166,4 |2,204| 65 143,26 23835,0 25,15 | 25,15
9 | Sept | 65704,6 217,6  |2,204| 65 143,26 31180,2 47,46 | 47,46
10| Oct | 75805,1 292,9 [2,204| 65 143,26 41966,1 55,36 | 55,36
11| Nov | 60049,5 343,8 [2,204| 65 143,26 49248,4 82,01 | 82,01
12| Dic | 46782,7 365,7 [2,204| 65 143,26 52391,0 |111,99]|100,00
Anual |713525,0| 252,91 434788,4 62,5

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 7. Cobertura solar mensual (%)

Cobertura solar mensual (%)

W cobertura
salar

W demanda
de energia
para ACS

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 8. Cobertura mensual del sistema auxileaenergia (%)

Cobertura mensual del sistema auxiliar de energia (%)

B coberturadel
zistema auxiliar de
energiza (calderas)

B demanda de
energia para ACS

Fuente: Elaboracion propia

1.4. Distancia minimay conexion entre colectores solase

d>atb
a=cxk

b=Cospxl

I: altura del colector solar, 2079 [mm]
B: angulo de inclinacion del colector solar respecta horizontal = 33,4°
¢ = Sen (33,49 x 2079 [mm]= 1145 [mm]

k: Coeficiente adimensional. Considerando que &hRexige un minimo de cuatro horas
de sol, y que una hora corresponde a 15°, sedudilizalor del factor k = 1,99 perteneciente
a un azimut (-30,30).

Con estos datos se procedié al célculo de ay b.
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a=1145[mm] x 1,99 = 2279 [mm]
b = cos (33,4°) x 2079 [mm] = 1736 [mm]

a+ b =4015[mm]

La distancia minima entre los CPP deber ser 4018][fEsta distancia significa que entre
los CPP no se producira sombras durante cuatre leor&l solsticio de invierno. Por otra
parte, y considerando, que el ancho de cada colestde 1239 [mm] y que la distancia
lateral entre ellos sea de 200 [mm], es necesadasuperficie de 280 [thpara instalar los
CPP con la distribucion que aparece en la Figur&4® valor de superficie es viable para
el proyecto, considerando que en la azotea haylispanibilidad de 315 [fih para instalar
los CPP.

Fig.13. Distancia miniemtre colectores solares

X079
| imni
1145
{mmj €

- L -
a b

2279 immy 17 35 {mm
L =

DISTANCIA MIMIMA

45 fmmi

Fuente: CDT, 2007

Con respecto a la conexién entre los colectoresstablecieron baterias compuestas por
cuatro CPP conectados en serie, como se presefda-gyura 14. La ventaja de este tipo
de conexién es que produce altas temperaturaslida,das desventajas radican en altas
caidas de presion y menor caudal, en comparadiér@nexion en paralelo, que implican
mayor caudal de la bomba, menor caida de presi@ntpmperaturas menores de descarga
de los colectores. Se determind que las bateri@P&ese conectaran en paralelo.
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Fig.14. Distribucion de los 65 CPP en la azageaedificio, conexion serie-paralelo
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Fuente: Elaboracion propia
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2. Evaluacidon economica

Se asumio para la evaluacion econdémica el supgesttos 110 departamentos del edificio
en estudio consumian el mismo volumen de ACS. &gttfica que también incurren en
los mismos gastos por este servicio. De esta fegrdetermind un “departamento tipo”.

2.1. Analisis costo beneficio sin subsidio de la Ley BB5

2.1.1 Caélculo de inversion del SST

La Tabla 27 presenta el presupuesto de equipost&dnion, elaborado por una empresa
especializada en SST. Por disposicion de la emgeepaocedié a guardar confidencialidad
de su nombre. El presupuesto estd integrado pocdsts en CPP, en el resto de los
componentes del SST y en el costo de instalacion.

Tabla 27. Presupuesto de equipos e instala@b8 ST

cantidad descripcidn
65 colectores planos
valor equipos | $ 23.955.750
B3 estructuras instalacidn de colectores
1 controlador digital
1 estacion de intercambiador de calor
2 vaso de expansion
1 liquido propylen glicol
1 kit de conexiones y valvulas
total componentes | % 14.500.000
instalacion equipo solar | % 12.500.000
instalacion caldera a gas {propiedad del edificio)
valor neto 5 50.955.750
va 9.681.593
total 5 60.637.343

Fuente: Antecedentes recopilados bauter
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El financiamiento de la inversion sera solventadolp comunidad del edificio. Como se
menciond para la evaluacién econémica, se asungidaglos los departamentos consumian
el mismo volumen de ACS, por este motivo la cuotacdda departamento por la
implementacion del SST sera la misma, es decig dacellos debera cancelar $ 551.249.

2.1.2 Célculo del ahorro mensual y anual por implementael SST

La Tabla 28 muestra el costo mensual en las cuelgaddetrogas de la comunidad del
edificio y la cobertura solar del SST. Con estasslae determin6 que el ahorro anual, por
la implementacion del SST, es de $ 12.618.371 lpazamunidad del edificioy $ 114.712
por departamento tipo. El Grafico 9 muestra laréificia en el costo anual de produccion
de ACS entre el sistema convencional de energidefes a gas) y el SST.

Tabla 28. Ahorro mensual y anual como resultadia d@plementacion del SST

costo metrogas cobertira ahorro del ahorro por

por ACS solar edificic | departamento

Mes (3] (%) (s) ()
1 Enero 1.219.349 100,00 1.219.349 11.090
2 Febrero 1.179.886 100,00 1.179.886 10.726
3 Marzo 1.358.769 94,70 1.286.754 11.698
4 Abril 1.702.119 62,04 1.055.950 9.600
5 Mayo 1.921.881 34,44 661.937 6.018
6 Junio 2.852.191 22,50 641.747 5.834
7 Julio 3.423.700 25,88 880.180 8.056
3 Agosto 3.142.779 25,15 790.558 1.187
9 | Septiembre 2.346.007 47,46 1.113.202 10.121
10 Cctubre 1.849.430 55,36 1.023.853 9.308
11 | Moviembre 1.616.763 82,01 1.325.958 12.054
12 | Diciembre 1.432.398 100,00 1.432.398 13.022
Nedia mensual 2.003.814 1.051.531 9.559
Anual 24.045.773 62,46 12.618.371 114.712

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 9. Comparacion entre el costo de producde ACS segun sistema

Costo de produccion de ACS
sistema convencional vs sistema solar térmico
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Fuente: Elaboracién propia

2.1.3 Caélculo del periodo de amortizacion de la inversion

Periodo de amortizacion = 60.637.343 [$} 4,8 [afios]
12.618.371 [$/afio]

La comunidad del edificio recuperara la inversiéhSIST en un periodo de 4,8 afos.

2.1.4 Caélculo del ahorro total de la comunidad del edifim y por departamento tipo
Ahorro total de la comunidad del edificio = (20 ¢afix 12.618.371[$]) — 60.637.343 [$]

= 188.613.176 [$]

Ahorro total por departamento tipo = 191.730.083% 1.743.001 [$]
110 departamentos

Considerando que la vida util del SST son 20 al@spmunidad del edificio ahorrara en
ese periodo 188.613.176 [$]. El ahorro total papaitamento tipo seria de 1.743.001 [$].
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2.2. Analisis costo beneficio con subsidio de la Ley 3B5

2.2.1 Caélculo del porcentaje de la franquicia tributaria de la Ley 20.365

La tasacion de cada departamento del edificio erdiesse encuentra en el rango de 3500
a 4500 UF. A partir de esto, y segun el reglameteb Ley 20.365 (Tabla 29), la
comunidad del edificio podra optar a un subsidia®2@e¢% del costo del SST.

Tabla 29. Porcentaje de la franquicia tributaria

Porcentaje de la Franquicia Tributaria

(Valor neto de la construccién + valor terreno)

0 UF 2000 UF 100%
2000 UF 3500 UF 40%
3500 UF 4000 UF 20%

Fuente: Diario Oficial, 2009

2.2.2 Célculo de inversion del SST con subsidio de la Le30.365

Como se observa en la tabla 29, el subsidio pagediBtio en estudio corresponde al 20%
de la inversién por el SST. Esto permite que efacds inversion disminuye 12.127.469 [$]
respecto al presupuesto original elaborado pamjaresa especializada.

Inversion con subsidio = 60.637.434 [$] x (1 -)0,2
= 48. 509. 874 [$]

2.2.3 Célculo del ahorro mensual y anual por implementael SST
Corresponden a los mismos ahorros mensual y aneaggarecen en la Tabla 28.

2.2.4 Célculo del periodo de amortizacion de la inversion

Periodo de amortizacion = 48.509.874 [$} 3,8 [afios]
12.618.371 [$/afio]

La comunidad del edificio recuperara la inversi@ SST en un periodo de 3,8 afios. Esto
significa que uno de los efectos del subsidio teba en el proyecto es que disminuye en
un afo el periodo de retorno de la inversion.
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2.2.5 Caélculo del ahorro total de la comunidad del edifio y por departamento
Ahorro total de la comunidad del edificio = (20 ¢afix 12.618.371 [$]) — (48.509.874 [$])

= 203.857.522 [$]

Ahorro total por departamento tipo = 203.857.f32= 1.853.250 [$]
110 departatos

Los beneficios de la Ley 20.365 permitiran quedegnidad del edificio ahorro, durante
los 20 afios de vida util del SST, 203.857.522 E&to se traduce en que el subsidio
tributario genera mayores ahorros para la comurdeaddificio y por departamento tipo.

2.3. Analisis de rentabilidad para la inversion de una mpresa especializada en SST

Para una empresa que presta servicios en implememsantener el SST durante los 20
afos de su vida util, se determind que obtendrimmngieso anual de 11.773.153 [$], que
corresponde al 80% del ahorro anual en gas ngtmwdlucido por la implementacion del

SST. El restante 20%, es decir, 2.943.288 [$] geaifa la comunidad del edificio. Este
escenario se establecié bajo el supuesto de quenmnidad del edificio de manera

racional aceptaria la implementacion del sisteraaue la inversion y el riesgo lo asume la
empresa.

Los costos fijos anuales del proyecto son 500.CRJ0y[ estan determinados por la
mantencion de los componentes que integran el BISIréstamo del banco, para solventar
el 70% de la inversion, es de 30.944.025 [$] coa tasa de interés del 14 %. El 30%
restante, es decir, 13.261.725 [$] lo cubre la esgpron recursos propios. Con respecto a
la inversion, el valor del activo fijo es de 32.45® [$] y del activo nominal es de
6.000.000 [3].

El flujo de caja para la empresa (ANEXOL1) dio camsultado un VAN de 62.249.178]
(con una tasa de descuento del 5%) y una TIR dé @dnsiderando que la TIR esta
definida como la tasa de interés donde el VAN eali@ cero, se deduce que el proyecto
tiene una bajisima rentabilidad por lo que serighaeado. Este caso hipotético fue
analizado para explicar porque en la actualidacexisten empresas de este tipo en el
mercado que presten servicios de implementar y enantSST durante su vida util. El
servicio que ofrecen se limita solamente en elabama cotizacion e implementar el SST
(en promedio demora dos meses en edificios redaleaf cobrando adicionalmente la
mantencién del sistema en el caso que sea sofqitadla comunidad del edificio.
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VI.  ANALISIS Y DISCUSION

En relacién almétodo utilizado para la evaluacion técnico ecocémel analisis de los
valores tiene caractestimativo ya que no considera el probable aumaeit@osto de los
combustibles fosiles en el mercado, la variacionlate tasas de interés y la posible
disminucion de los precios de los SST. Asi també&mrocedimiento de céalculo puede
hacerse mas exacto, si se considi@ngariacion en la tasa de interés posible en gbge

de vida util de la instalacion; y la variacion ehtiempo del precio de la energia
convencional. Asicon un incremento del 6% anwal este item, el valor de la energia se
duplica en 10 afos. Lo mismo sucede con la vanaeioel precio de los SST, que con su
masificacion deberian ir disminuyendo en costo.

Por otro ladose debe considerar el rendimiento del sistemayésia segin horay diay el
periodo del afo, lo que se puede manejar en lalatad computacionalmente. Los
calculos realizados se obtuvieron a través de uhetacestatico, que emplea datos medios
diarios, mensuales y anuales, que es menos exactngaracion a modelos dinamicos de
simulacion (Software), donde se puede definirdadion de tiempo que se desea utilizar y
donde se consideran de manera mas exactas ladgsd# calor producidas en distintas
componentes del SST segun su disefio.

La implementacion del SST permitira satisfacer2b% de la demanda anual de energia
para la produccion de ACS, el resto de la demaadkelbe cubrir el sistema convencional
de energia. La cobertura solar obtenida en la ag#ln técnica, significa que en los meses
de diciembre, enero y febrero, el SST no requiefeneionamiento del sistema auxiliar de
energia (calderas a gas), ya que cubre el 100% denhanda, y por lo tanto asténomo.

A diferencia de los meses de abril a noviembreddatdisminuye la radiacion solar y la
demanda de energia para producir ACS es mayodalelgue baja la temperatura del agua
de la red, lo que se traduce en un aumento del t&inico para llegar a los 45°C de
temperatura deseada. En esos meses, en menor o megiola, se necesita del apoyo del
sistema auxiliar de energia para producir la demaedACS que no cubre el SST.

En los meses de diciembre, enero y febrero la énegeneradaupera la demanda para la
produccién de ACS, lo que genera sobrecalentamieotaltas temperaturas en el SST,
provocando un aumento en la presion de trabajqoeizacion y una baja en el pH del
fluido calo-portador (riesgo de corrosion), lo geetraduce en un envejecimiento acelerado
del SST. Ademas se debe tener en consideraciopamaecomponentes como el vaso de
expansion, temperaturas sobre los 90°C puederaafactfuncionamiento, lo mismo para
las tuberias y su aislamiento, y para los estanguesuladores que tienen temperatura
limite. El manual de buenas practicas de la CD€ dige en ningn mes del afio la energia
producida por el SST debe superar el 110 % de taadda y no mas de tres meses
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seguidos el 100%En caso de no aplicarse esta restriccion, se debeaindi sistema de
disipacion que sera utilizado.

El proyecto ha contemplado medidas para proteg&S@l de la sobretemperatura. Estas
son: vaciado parcial campo de CPP, tapado parai@po CPP con lonas especiales y
desvios de excedentes a otras aplicaciones existestt este caso la piscina del edificio.
Esta ultima opcidn en verano no resulta muy coabdet pensando en tener que utilizar la
piscina con temperatura del agua cercana a los 8ii&@tras que la temperatura ambiental
es similar, por lo que se considex@o en caso de emergenciano como la solucién a un
problema de disefio. También se estudié la impleswé@nt de equipos especificos como
aerotermos, que son baterias de tubos de aguantifasior accionado por motor eléctrico
para disipar el calor. No obstante, por su consefgatrico (costo y dependencia) no
fueron considerados en el proyecto original. Lo guéue considerado, fue implementar
una mezcla anti-congelante como método de protecatra heladas, tomando en cuenta
que en la Region Metropolitana la temperatura mantmstorica se encuentra bajo los cero
grados. Es por esto que para el proyecto se setgccpropilen-glicol, que es el fluido
calo-portador del circuito primario y que presempiedades anti-congelantes. Su
proporcion en la mezcla con agua no sera infetiab% y tendrd un margen de seguridad
de 5°C bajo la temperatura minima historica. Negmea riesgo para la salud humana.

Si al efectuar los célculos para dimensionar ledigie de CPP se produce sobredemanda
de energia para producir ACS en mas de tres mesesia, existen variaciones en la etapa
de disefio para solucionar este problema que sgae#m con aumentar la inclinacion de
los colectores solares, considerando que entre ms@&goel angulo de inclinacion respecto
al plano horizontal, mayor es el rendimiento enedmo y menor en verano donde mas altas
son las temperaturas y menor la demanda. Tamtedouede variar el perfil de consumo y
la temperatura deseada de ACS, alternativas qo#is@gian una disminucién en el confort
de las personas.

Un factor estratégico en el disefio de SST correfpah tipo de conexidon entre los CPP,
entre los acumuladores y la disposicion de losgud®cobre que estan al interior del CPP
(que es por donde circula el fluido calo-portad@. estos ultimos existen en paralelo,
meandro (serpentin) y arpa, cada uno presentajaentadesventajas que tienen que ver
con las temperaturas que puede alcanzar el fluidosalida de los CPP, las pérdidas de
carga, los caudales de trabajo, el consumo eléatigclas bombas, entre otras variables.
Las mismas ventajas y desventajas ocurren copebg conexion entre los CPP y el tipo
de conexion entre los estanques de acumulaci@s, sh serie, en paralelo, o combinados
(serie paralelo). La decision que se adopte enetafm del disefio es fundamental para la
optimizacion del SST y responde a las caracteastde consumo de la comunidad del
edificio. No es lo mismo consumir ACS en la nocbedk lleva poco tiempo almacenada,
y son menores las pérdidas de carga en el estalgyaeumulacion, que en la mafiana
donde pasa una mayor cantidad de horas antes m&lroo; existe ausencia de radiacion
solar y las bajas temperaturas de la noche prodowgores pérdidas de calor en los
estanques de acumulacion. En lineas generalesbsedéeidir si se prefiere producir un
alto caudal de ACS a menor temperatura con menatidaé de carga (conexién en
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paralelo) lo que implicaria tener que utilizar coayor frecuencia las calderas a gas para
llegar a los 45°C de temperatura deseada, o siedierg producir un caudal inferior, a
mayor temperatura con mayor pérdida de carga (d@me>n serie), con el riesgo que en
algunos casos el volumen producido de ACS no si@esue para todas las personas del
edificio.

Las instalaciones solares térmicas que se han nmapliado en la Regidon Metropolitana
para viviendas multifamiliares adoptan sistemascdeexiones serie-paralelo, que se
entiende como un punto de equilibrio entre ambiesredtivas y que fue aplicada para el
proyecto en estudio.

Con respecto al subsidio de la Ley 20.365, el puage de la franquicia tributaria para los
departamentos del edificio en estudio fue de un @dé%costo del SST y de su instalacion.
Este porcentaje se debe a que la tasacion de pastdmentos (valor neto de construccion
mas valor terreno) se encuentra entre las 3.500y UF500 UF, lo que segun la ley
corresponde a un 20%, que sera descontado delqagda empresa constructora debe
realizar sobre el impuesto a la renta. En casonguexistan impuestos por recuperar la
constructora solicita devolucion de lo pagado @®f 8omo pagos provisionales mensuales
(PPM). Este es el menor porcentaje que se puedgriadgn comparacion a viviendas que
se encuentren tasadas entre las 2.000 UF y 3.50@uéfles corresponde un 40 %. Los
mas beneficiados son las viviendas que se encueatriee 0 y 2000 UF, para éstas el
porcentaje de la franquicia tributaria es del 1QGe%odecir, cubre la totalidad del costo del
SST y de su instalacion.

El beneficio establecido en esta ley regird sélolan viviendas cuyos permisos de
construccion o las respectivas modificaciones b fgermisos se hayan otorgado a partir
del 1 de enero de 2008 y que hayan obtenido spcEremunicipal final a partir de dicha
publicacion y antes del 31 de diciembre de 2013. dstante lo anterior, también
accederan al beneficio sefialado las viviendas rgepcion municipal se obtenga después
del 31 de diciembre del afio 2013, cuando ésta lsiereusolicitado con anterioridad al 30
de noviembre del afio 2013 (Diario oficial, 2009).

Quienes pueden ser grandes beneficiados con estz rlay son quienes aspiran a
viviendas sociales. Existe una gran preocupacidaglautoridades por facilitar el acceso a
la casa propia a un numero importante de chilemosndnores recursos, y esta es una
excelente oportunidad para sumarle valor agregalis aiviendas sociales. Sobre todo

considerando que cerca del 40% de la poblacionudstro pais no tiene acceso a ACS
(Censo, 2002), y varios que si tienen no puedeestdr su costo, el cual para una familia
promedio (cuatro personas) bordea los 25 mil pesarssuales. Con iniciativas concretas,
gue no requieren desmesuradas inversiones, se pmugdar calidad a las viviendas

sociales. Claro ejemplo de que los beneficios denlargia solar térmica no son sélo

econémicos y ambientales, sino también sociales.

Un problema que presentan los edificios residegsian la Region Metropolitana para
cumplir con el 66% de contribucién solar minimageda por la Ley 20.365 es la forma
estructural que presentan. La mayoria de los euifise caracterizan por tener una forma
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esbelta, es decir, son edificios altos, con granashela de ACS y con una superficie de
azotea que en muchos casos no es suficiente panatéacion de CPP ideal. Esto se
traduce que en lugar de implementar CPP, se atilizar colectores de tubo al vacio, que
presentarun mayor rendimiento y demandan menos superficiestalacion. Si bien esto
parece una ventaja, podria determinar que los gmudd de sobrecalentamiento en el SST
serian mayores, lo mismo con los riesgos de falhasu funcionamiento, que disminuirian
su vida util.

Otra situacion de riesgo para el funcionamientola®ISST son las sombras que pueden
producir nuevas edificaciones vecinas de mayoralio que puede generar la pérdida de
la inversion. Para intentar prevenir este escerswidebe verificar la normativa del plan

regulador comunal, con respecto a las disposicideesdificacion del sector donde esté
emplazado el edificio, estudiando las variablesppetlan afectar el proyecto. No obstante,
existe un vacio legal respecto a los SST, las nrazaurbanisticas consignadas en el
instrumento de planificacion comunal no consultégpasiciones especiales referidas a
SST. Del mismo modo, en las instancias de modificadel plan regulador, se pueden

alterar disposiciones en detrimento del funcionatoiele los SST como incrementar la

altura maxima de construccion en distintos sectdeek comuna, alterar el uso de suelo,
entre otras variables.

Otro factor importante es el desarrolloldesertificacion de los colectores solares térmicos
y de los instaladores. Asi, se generara un maytogde confianza en los consumidores
finales, se incrementara la demanda y fortalededé&sarrollo de la industria. Actualmente
se trabaja en la certificacion de equipos solases,embargo se requiere una elevada
inversion en infraestructura para realizar los gosalo que se traduce en altos costos para
la certificacion, lo que probablemente no muchapresas de energia solar térmica estén
dispuestas a pagar. Por este motivo se estudiaalidosativas: la primera, aprovechar la
institucionalidad existente, en este caso la Somarencia de Electricidad y Combustible
(SEC), responsable de fiscalizar el mercado denkrgéa en Chile, y la segunda, la
homologacion de sellos de eficiencia internaci®alentendiendo por ésta el
reconocimiento de procesos, ensayos, sellos ydzs&s extranjeros. De esta forma, y de
manera temporal, quienes deseen aprovechar lal.8g2de franquicias tributarias deben
implementar modelos de colectores solares y aculotda que estén en los registros de la
Superintendencia de Electricidad y Combustiblesn Cespecto a la certificacion de
instalacion, se puede decir que es fundamentalgleaazar estandares superiores en SST.
La Fundacion Chile lanzé el 4 de Agosto del 2010pspgrama de “calificacion de
instaladores solares y aseguramiento de calidad gistemas solares térmicos de pequeia
escala”, en el marco de la entrada en vigencia tdey 20.365.

Los SST, la energia solar y las energias renovattegieneral deben lograr que su
implementacion no signifique una limitacion en ehfort de las personas. No obstante
existen aspectos culturales que determinan el oso gficiente de la energia, adoptando un
comportamiento de mayor consumo de ACS considergndoen gran parte del afio es
gratis. La Ley 20.365 de franquicias tributariasapeolectores solares consigna 30 litros
diarios de ACS por persona, o que en nuestro paiece insuficiente observando los
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patrones de consumo. Existen alternativas que sdepuimplementar para mitigar en
alguna medida este problema; las mas usadas swrolporacion de economizadores, que
combinan aire y agua, y temporizadores, que pemmpitegramar la duracion del consumo.

La importancia que esta adquiriendo en la actudlid@nergia solar térmica se basa en que
se ha ido transformando en una alternativa de Enemnovable atractiva por dos
principales razones. La primera, se relaciona damvel de acceso, su implementacion
puede efectuarse a diferentes escalas, en viviemdasniliares, en edificios residenciales,
industrias, etc., en sectores urbanos y ruraleseganda, es el beneficio econémico; es
una opinién del autor que la energia solar térraitda actualidad tiene la relacién costo-
beneficio mas rentable en comparacion a las dem&gias renovables, mas adn con la
entrada en vigencia de la Ley 20.365 de franquicilastarias para SST.
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VIl. CONCLUSION

El nivel de rentabilidad econémica de los sistermakres térmicos esta relacionado
directamente con el volumen de ACS que se quiaréugir; entre mayor sea el volumen,

mayor sera el ahorro y menor el periodo de retdeda inversion. Es por esto que para
viviendas unifamiliares puede ser menos atractive para las multifamiliares, ya que a

diferencia de los edificios residenciales, dondpeziodo de amortizacion de la inversion

esta entre 3 y 5 afos, en viviendas unifamiliaeesreuentra entre 8 y 10 afos. Si bien la
inversion se paga con el ahorro en energia conwesici representa un periodo de

amortizacion no menor, y que genera mas de unaadgemnte a los inversionistas.

Es importante en estos proyectos considerar elulcdlde dimensionado del campo
(superficie) de colectores solares. Este debezera con datos diarios demanda de
energia y de consumo de ACS. Sobredimensionarmpaale colectores solares es un
error que genera serios dafos en el funcionamigit®&ST por sobrecalentamiento, mas
aun en Chile donde la irradiacién presenta altusles, especialmente en verano cuando
las familias se van de vacaciones y estas instalesimultifamiliares quedan con la mitad
de la demanda del factor de carga.

Otro factor ha considerar para un optimo diseAmMeST es la intervencion de varios
actores. Lo ideal es el trabajo en conjunto denigges y arquitectos, de manera de
integrar arquitectonicamente el SST en el disefgnal del edificio, lo que generaria una
disminucion en los costos de instalacion y de algumateriales, y una mejor imagen
visual (menos invasiva).

El Plan Regulador Comunal es otro factor a tenerc@msideracion. Se puede dar la
situacion de invertir en SST y que luego de un pierse construya un edificio vecino de
mayor altura que altere el flujo de radiacion sataidente sobre los colectores solares,
provocando una disminucién en el rendimiento deosést simplemente dejarlos

inoperantes, produciendo la pérdida de la inversiéon

Con respecto a los componentes del SST es impertat se normalice el mercado solar
térmico en Chile con productos certificados. Es paso fundamental para garantizar
estandares de seguridad y eficiencia, no solo eartdicacion de equipos comercializados
en Chile, sino también en el proceso de instalacion

Como reflexion final, resulta relevante considezhescenario en que no habra ninguna
reduccién importante en el costo de los colectsoéares, el crecimiento del mercado habra
de depender principalmente del costo comparativesties sistemas con los que funcionan
a base de energia convencional. Por consiguieate, falta un cambio cultural que valore

las energias renovables por los beneficios queeseptan para un pais, dejando atras la
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asociacion de conceptos como escasez, restriqgmécips elevados y falta de confort. Las
energias renovables son un potente motor econdelit@lance de esta tecnologia resulta
positivo porque se ahorra en la importacion y corsde combustibles fésiles, se generan
empleos y se crean empresas especializadas, adern@sbeneficios ambientes y sociales
sefialados en este documento.
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ANEXOS

ANEXO 1. Flujo de caja para la inversion de una exs@ especializada en SST.

Componente fafic ] 1 2 3 4 5 B 7 2
Ingresos del proyecta WTRIB3 77153 HFTIA63] NFFaIR3] Nrvaas?] WF7aies) nrvaiasdl 1773163
Subtotal ingresas [A) WITRIBE 773153 NTFTIA63| 1F72IR3] NFv3a63] 7731683 17353 1773153
-1 Costos fijos G00.000( - 500.000- 500.000)- 500.000| - S00.000{- 500.000)- S00.000(- S00.000
|-i Costofinanciero - 3.486.360) - 3.02.033] - 3137.715) - 2.963.398] -2.789.080( - 2.614.763) -2 4404456 - 2. 266128
Subtotal costos (B} - 3986360 - 3.912.033] - 3637.715) - 3463398 -3.289.080{ - 3114763 -2.940.4456( - 2. 766128
Utilidad antes de depreciacian [A-B} T.ORE803[ V.AE1120| 8135438 8.309.756] 2484073 8.658.390) 8832708 9.007.025
[-iDepreciacion de activos fijos - 2.957.6500] -2 957 .500| - 2 957 BO0| - 2.957.500| -2.957.500 - 2,957 500) -2 957 500( -2, 957 500
[-iAmaortizacion de o nominal 300.000(- 300.000|- 300.000)- 300000|- 300000{- 300.000)- 300,000(- 300000
Utilidad antes de impuesto 4529303 4.703.620| 4.877.938| 6.052.256 5226673 5.400.890) 5575208 6749525
[-i Impuestos YBR[ - VI9EIR|- 929249 BBESE3I| - SREHIT)- 99051 - 947.7EE[- 9vv413
Utilidad despues de impuesta 3059321 3.904.005) 4.048688) 4193372 4338065 4.482.739) 4627423 4772108

izci i 2.857.6500( 2967.500) 2967600 2857500 2957600 295765000 2.957.500( 2967500
[ 300,000 300000 3000000 3000000 300000( 3000000 300,000 300000
[-} Inwersian -36.576.000
Activo fijo -2A5TE.000
|-1Active nominal - E.000.000
[-} Amartizacian de la deuda - 2210258 - 2.210.288] - 2.210.288] - 2.210.288] - 2.210.288] - 2.210.288) - 2.210.288( - 2.210.283
[+Walor desecho del proyecto
[+] Prestamao 24902 500
FLUJO METO DE CAJA -1LETZEO0| 4806533 4951217 5095900 65240584 53895267 5.529.951 GEV4E3G) B.819.318
VAN E2.249.170)
TIR 047543
5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
NTFTIIEI NFTAG3 NF7A53) WFTRIE3[ Nrv3183) 77363 NIFRIB3 N7v3a63) 1772163 1ITRI63 1773153 11773963
WFTIAEI NFT3AG3 NF7A53) WFTRIE3[ Nrv3a63) 773963 NTFRIB3 N353 1773163 WITRI63 1773153 11773963
- B00.000)- 500,000 S00.000)- 500.000f S00.000f- 500.000)- 500.000|- 500000{- &00.000- 500.000f S00.000)- 500000
- 2091810)- 1917 493 1.743.175) - 1.565.858)- 1.394.540f- 1220223 1.045.906) - &71588(- 63v72v0l- B22A53[ 348635 V4318
- 2.591.810)- 2417 493(- 2.243.175) - 2.068.868[- 1.994.540[- 1720223 1.545.906) - 1.371588]- 1197270 1.022.953- 8948635 67438
9181343 9966660 9529978 9.704.296( 9.87EE13{ 10.062.930) 10227248 10401565 10576883 10.750.200( 10.924 513 11.092.835
-2.957 .500)-2 957 .500(-2 957 .500) - 2957 500 2. 957 600f- 2957 B00)- 2,957 500 - 2.957.500( - 2.957.500)- 2,957 500 2.957.500)- 2957 600
- 300.000)- 300,000 300.000)- 300.000f- 300.000{- 300000 300.000- 300000{- 300000 300.000f- 300000 300000
5.923.843) 6092160 6272478 6446796 EEZ113| 6795.430) 6969748 744065 T.318.383) 7.482700( VEEY.0NE 7841335
- 1L.007.063)- 1.036.687(- 1.06E.321) - 1.095.966[- 1125.589[- 1166223 1184857 - 1214491 1.244926)- 1.273.759[- 1.303.393) 1333027
4.916.730| 5061473 5.206.157) 53505400 5495524 5640207 578489 5929574 6074255 6.218.94| 6363625 6508308
2957 .500) 2.957.500( 2957600 2957500 2957600 2967600 2857500 29575000 2957500 2957500 2957500 2957600
3000000 300.000) 3000000  300000( 3000000 3000000  300000( 300000 300000  300,000( 300000 300000
- 2.210.288)- 2.210.288(- 2.210.288) - 2.210.288[- 2.210.288[- 2210288 2.210.288) - 2.210.288]- 2.210.288)- 2.210.288[ 2210288 2210288
5.000.000
5.964.002) BI08685( 6.253.369) 6.398.052 6542736 6687419 G.E32103| BAVETRE| TI21470| T.266153 7083712666620

Fuente: Elaboracion propia




