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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es poder realizar un estudio de factibilidad técnica y
econdmica en la instalacion de un Sistema Solar Térmico para agua caliente sanitaria
(A.C.S.) en un edificio de la Armada de Chile en la ciudad de Talcahuano. En el
presente documento el lector podréa encontrar informacidn acerca de los tipos de paneles
solares térmicos que se utilizan en la actualidad para calentar agua de uso sanitario,

conociendo tanto sus ventajas como desventajas.

Esta tesis esta orientada tanto a disminuir los costos fijos por el consumo de gas
natural a cafieria, como también a disminuir la dependencia de las compafiias
distribuidoras de gas en la regién, las cuales podrian limitar su entrega de gas por
problemas logisticos, por conflictos internacionales siendo chile un claro importador de

este recurso o porque no ante un conflicto bélico en nuestro pais.

En el estudio de factibilidad técnica el lector podré interiorizarse de la mejor
alternativa de Sistema Solar Térmico que se puede utilizar en el edificio, estas
dependeran entre otros de las condiciones de radiacion solar y climaticas en la region,
ademas se realizara un acabado célculo de la cantidad de colectores solares necesarios

para satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria y asi no limitar su consumo.

Finalmente en el estudio econdmico se especifica los diferentes costos asociados
a la instalacion, analizando el VAN y el TIR en tres posibles escenarios, ya sea en la

disminucion, mantenimiento o aumento de la tarifa de gas natural en la zona.

Para determinar la factibilidad econdmica se realizé un VAN a 10 afios y un

costo de oportunidad del 10%.
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1. INTRODUCCION.

El mundo se deteriora cada vez mas por el efecto de los gases efecto invernadero,
sumado a esto los precios siempre volatiles de los combustibles y la alta dependencia de
que tiene el pais desde el extranjero, ha generado un problema militarmente estratégico

para el pais el uso de energias limpias ha tomado una gran relevancia.

Contar con un sistema de calentamiento de agua sanitaria, a través de una energia
inagotable como es el sol nos ayudaria a no depender de los proveedores de
combustibles fosiles entre ellos el petroleo y particularmente el gas natural, ya que este

es el tipo de combustible que utiliza en la actualidad la reparticion naval.

Es por ello que en este trabajo se realizara un estudio de factibilidad técnica y
econdémica para contar con un sistema de generacion de agua caliente sanitaria a través
de un sistema de colectores solares térmicos en un edificio ya construido, usado como

habitabilidad en una reparticion de la Armada de Chile, en la ciudad de Talcahuano.

El presente trabajo realizard un acabado analisis de los diferentes tipos de
Sistemas Solares Térmicos que existen en la actualidad, con el propésito de elegir el mas
apropiado de utilizar de acuerdo a diferentes condiciones entre las que tenemos:
consumo diario de agua caliente sanitaria, radiacion de la zona, condiciones climaticas,

entre otros.

Para el procedimiento de calculo se utilizara el método f- Chart, utilizado
ampliamente tanto por empresas como instituciones para poder determinar el aporte de
radiacion solar en la zona y junto con ello la cantidad de colectores solares a utilizar para

poder satisfacer la demanda de A.C.S. en la reparticidn de la Armada de Chile.



1.1 Importancia de resolver el problema de instalacion de un Sistema solar
Térmico para agua caliente sanitaria (A.C.S.), en un edificio de una

reparticion de la Armada de Chile.

En la actualidad el uso de energias convencionales es cada vez mas recurrente,
no obstante, se ha incrementado cada vez el uso de energias renovables, una de estases el

sol.

Al utilizar el sol como energia para generar A.C.S. genera muchos beneficios,
tanto en el ambito ambiental al disminuir la produccion de gases contaminantes, como
también a disminuir los costos por concepto de uso de energia convencional, con precios

volatiles y siempre dependiente del escenario internacional.

Particularmente al utilizar un sistema solar térmico, en una reparticion de la
Armada de Chile, para generar A.C.S. seria una ventaja estratégica, en un hipotético
escenario de conflicto bélico, en donde la distribucion de gas natural por los proveedores

internacionales, se veria seriamente amenazada.

Junto con lo anterior se estaria alineado con la estrategia del gobierno chileno de
hacer edificios publicos mas eficientes, siendo uno de sus puntos mas importantes el de

utilizar recursos energéticos no convencionales, entre ellos el sol.



1.2 Contribucién del trabajo.

Con esta propuesta se quiere potenciar el uso de energias renovables no
convencionales (ERNC) en la generacion de A.C.S. considerando con ello los siguientes
puntos:

e Lautilizacion del sol como una energia inagotable a escala humana.

e Disminucién de gases contaminantes que afectan al cambio climatico, la capa de
ozono y producen el efecto invernadero.

e Disminuir la dependencia de combustibles fésiles desde proveedores extranjeros.

e Disminuir la utilizacion de combustibles, disminuyendo con ello los costos fijos.

e Utilizar una tecnologia (Sistema Solar Térmico) madura y con resultados
positivos.

e Entre otros.

1.3 Fundamentacion del proyecto.

Hoy en dia chile se encuentra en un momento muy importante en aras a llegar a
ser un pais desarrollado en los proximos afios, por lo cual el Gobierno se ha propuesto

este objetivo para brindar asi mayores y mejores oportunidades a todos los chilenos.

Chile al aspirar a ser un pais desarrollado necesita de un crecimiento sostenido de
su economia, y para lograrlo necesita necesariamente contar con un plan de desarrollo de
energia seguro, eficiente y a precios razonables, en concordancia con esto el gobierno
desarrollo un programa de energia (2014-2018), el cual aproveche nuestros recursos
naturales en forma eficiente y no contaminante, ya que en la percepcién de la
ciudadania, el aumento de la energia esta estrechamente ligado al deterioro del medio
ambiente por el efecto de los gases invernadero Yy costos sociales para algunas

comunidades.

Uno de los planes a corto plazo incluye la implementacion de la ley de fomento a
la ERNC, incentivando entre otros al uso de paneles solares térmicos a través de

subsidios a empresas constructoras como también a particulares, cabe destacar que



existio la Ley N°20.365 publicada el afio 2009 una franquicia tributaria respecto a los
sistemas solares térmicos (SST), la que entre otras cosas contemplaba un subsidio de
hasta el 100% tanto del valor como de la instalacion del SST para viviendas de un valor

menor a 2.000 UF, dicha ley y beneficios solo era efectiva hasta el afio 2013.

Chile es un claro importador de gas comprando el 90% al extranjero, siendo
dependientes de las variaciones econdmicas a nivel mundial, de las relaciones bilaterales
etc., aflos atrds Argentina era el principal proveedor de gas a nuestro pais, pero producto
de la grave crisis econdmica que enfrentd desde el afio 2004 fue disminuyendo
paulatinamente el envio de gas a nuestro pais llegando a punto méaximo el afio 2008
cuando argentina corto de manera total el suministro de gas a chile por unos dias ,

generando una incertidumbre en todos los sectores del pais.

Chile se vio obligado a tener una matriz energética diversificada, equilibrada y
sustentable por lo que se vio obligada buscar nuevos socios estratégicos que
garantizaran el abastecimiento de gas, es asi que se realizaron inversiones en
infraestructura portuaria en los puertos de quinteros y mejillones permitiendo que a
través de barcos Ilamados tanqueros o metaneros se pudiera importar gas via maritima
desde diferentes paises como Egipto, Trinidad y Tobago, y Qatar entre otros, ademas el
afio pasado se lleg6 a un acuerdo con Estados Unidos para recibir gas a fines de este afio
(2015).

Es por esto que al utilizar energias renovables en la generacion de agua caliente
sanitaria (ACS), reduce la dependencia energética desde el exterior, disminuye los
costos fijos en gas por menor consumo asociado al calentamiento de agua, disminuye la
dependencia de los proveedores de gas, ademas de contribuir a la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.



1.4 Limitaciones y alcances del proyecto

El presente proyecto presenta informacion sobre los diversos tipos de paneles o
colectores solares térmicos utilizados para generar agua caliente sanitaria (ACS), y toda
la tecnologia asociada para su instalacion e implementacion incluyendo costos, en un

edificio de habitabilidad en la ciudad de Talcahuano.

El alcance del proyecto es determinar la mejor alternativa ofrecida actualmente
en el mercado, ademas de evaluar si es econdmicamente viable su funcionamiento
tomando en cuenta las condiciones de radiacion en la ciudad de Talcahuano, ademas de
los costos de implementacion, costos de operacion, y los de mantenimiento, con el fin de
determinar el capital necesario para implementar en un edificio de la region del Bio-

Bio, comuna de Talcahuano

El proyecto considera la etapa de la evaluacion técnico- econdémico, no

incluyendo la instalacion del sistema.

1.5  Objetivo general.

Realizar un estudio de factibilidad técnica y econdmica en la implementacion de
un Sistema Solar Térmico para la generacion de agua caliente sanitaria (A.C.S.) en un

edificio de una reparticion de la Armada de Chile, en la ciudad de Talcahuano.

1.6 Objetivos especificos:

e Analizar los diferentes sistemas que se utilizan actualmente, para la generacion

de agua caliente sanitaria.



e Determinar qué tipo de paneles solares térmicos utilizar, de acuerdo a las
diferentes tecnologias existentes en el mercado, tomando en cuenta la ubicacion

geogréfica, la radiacion solar y condiciones climéticas de la zona.

e Realizar una evaluacion técnica de la instalacion de paneles solares térmicos
determinando principalmente la cantidad exacta de paneles solares térmicos a

utilizar.

e Desarrollar un analisis econdémico del proyecto.

MARCO TEORICO

El sol es una fuente de generacion de energia, no contaminante, gratuita y con
disponibilidad los 365 dias del afio. En nuestro pais las condiciones para implementar
sistemas de energia solar son ideales, dado que nuestro pais se encuentra ubicado en una

de las zonas con mayor intensidad de radiacion en el planeta.

Actualmente en el mundo se toma cada vez mas importancia al uso de energias
limpias para la generacion de agua caliente sanitaria, existen empresas publicas o
privadas estas utilizando este método contribuyendo asi a disminuir la generacién de
gases que aceleran el calentamiento global y el efecto invernadero, ademas de disminuir
sus costos fijos por concepto de utilizacion de energia convencional a través de

combustibles fosiles cada vez mas escasos y €Ostosos.

El uso de energias limpias cada dia toma mas relevancia, es por esto que este
proyecto estd orientado a la captacién de la energia solar a través de paneles solares
térmicos, con el fin de generar agua caliente de uso sanitario (ACS) para ser
implementado en un edificio tipo hotel de la Armada de Chile en la ciudad de

Talcahuano,



Chile no estd ajeno a la utilizacién de tecnologias, por lo cual existe una
preocupacion del gobierno de utilizar energias renovables no convencionales (ERNC) Y
crear conciencia en la poblacion sobre la utilizaciobn de energias alternativas,
disminuyendo la emision de gases efecto invernadero asi como también para diversificar

la matriz energética, siendo esto fundamental, si se desea alcanzar el desarrollo.

1.1 LaEnergia

Se define energia como la capacidad un sistema para realizar un trabajo, las
unidades de medida que se utilizan son las mismas que los permiten cuantificar el
trabajo realizado por un sistema. La unidad del Sistema Internacional que mide la

energia es el julio (J).

1] = 1W X 1s (1)
La energia se puede presentar de diferentes formas entre las cuales encontramos

la energia cinética, energia potencial, energia en forma de calor, energia en forma de luz,

etc.

Una de las caracteristicas de la energia es que no se crea ni se destruye, solo se
transforma este principio es conocido como la Ley de la conservacién de la energia o

primera ley de la termodinamica.

I1.2  Fuentes de energia.

Las fuentes de energia de la tierra se pueden dividir en dos grupos: Las energias
renovables y las energias no renovables, las energias no renovables son aquellas que en
escala humana no son capaces de crearse al mismo tiempo en que son consumidas, en
cambio las energias renovables son inagotables a escala humana y tiene principalmente

un origen solar.



I.  Algunas de las principales fuentes de energia son:

Tabla I1-1: Fuentes de energia primaria, Fuente Guia préactica de energia solar térmica.

Energias no renovables

Energia fosil: el carbon, gas natural, y los productos derivados del petroleo, estos son
productos que se formaron a partir de la descomposicion parcial de grandes masas de
seres vivos que habitaron la tierra hace millones de afios.
Energia nuclear: consiste en energia de fision y energia de fusion, la fision o
desintegracién de ciertos nucleos pesados libera gran cantidad de energia en forma de
calor, que mediante turbinas de vapor producen electricidad.
La fusidn consiste en aprovechar la energia liberada en el proceso de union de dos
atomos para producir un tercero de menor masa.

Energias renovables
Energia solar: La captacion directa de la radiacion solar se puede aprovechar para
producir calor (solar térmica) o para producir electricidad (solar fotovoltaica).
Energia edlica: movimientos de las masas atmosféricas en forma de energia cinética
que es aprovechada por los aerogeneradores para producir energia eléctrica.
Energia hidraulica: la energia acumulada en las masas de agua es transformada en
electricidad a traves de unas turbinas situadas en una cota inferior.
Energia geotérmica: es la energia liberada del calor almacenado en el interior de la

tierra.

11.3  Consumo de energia a nivel mundial

Se espera que la demanda de energia aumente considerablemente a causa del
crecimiento demografico y el desarrollo economico, segun datos de La Administracion
de Informacion de Energia de EE.UU. (EIA) .Muchas personas experimentan en la
actualidad profundos cambios en sus estilos de vida a medida que se pasa de una

economia de subsistencia a una economia basada en la industria o en los servicios.



Durante décadas la demanda se ha concentrado en los paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE), sin embargo el
aumento en el consumo de energia de las economias emergentes en los Gltimos afios ha
sido significativo, de hecho seglin estima el estudio la demanda en paises no
pertenecientes a la OCDE sera un 90% hasta el afio 2040, mientras que el incremento en
los paises miembros serd de apenas 17%, pasando a ser los paises emergentes muy

influyentes en los precios globales (EIA 2013).

Segun el mismo informe de la EIA los combustibles fosiles (petréleo, gas
natural, y carbon) continuaran suponiendo cerca del 80% del consumo energético

mundial de aqui al afio 2040.

El gas natural serd el combustible fosil de mas rapido crecimiento siendo EE.UU.

y Rusia las naciones de mayor produccion de este tipo de energia.

Consumo de energia mundial 2014
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Grafico 11-1: Consumo de energia mundial 2014, Fuente: Administracion de
Informacion de Energia, Elaboracion Propia.



I1.4  Energiaen chile.

La energia es uno de los temas mas desafiantes para el desarrollo de un pais.
Mientras el crecimiento econdmico suele vincularse a una mayor demanda energética, la
competitividad apela a un menor consumo energético por unidad de produccion y las
sefiales del cambio climatico urgen reducir las emisiones provenientes de la quema de

combustibles fosiles.

El grupo de energéticos que mas se consumen en Chile corresponde a los
derivados del petroleo, el cual representa el 54% del consumo final secundario, casi la
totalidad de los derivados debe ser importada o son producto de la refinacion de petréleo

crudo, cuya importacion alcanza al 96,5%, segin el Ministerio de Energia.

Chile es un pais en vias rapida a la industrializacion y desarrollo, pero aun con
ingresos per capita medios, por ende el vinculo entre crecimiento econémico y aumento
del consumo de energia es directo. La industria es uno de los sectores con mayor
demanda energética especialmente de combustibles fésiles, principales responsables de
la emanacion de didxido de carbono, el més importante gas de efecto invernadero.

Existe un acople entre la expansion del PIB y la energia final consumida por la
poblacion, siendo unas tareas a corto plazo lograr un desacople entre ambas variables lo
que implicaria ganar competitividad en un contexto en que las fuentes de energia

econdmicas seran cada vez mas escasas.
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Capacidad energética instalada en Chile
2014
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Grafico I1-2: Capacidad energética instalada en Chile afio 2014,

Fuente: Ministerio de Energia, Elaboracion Propia

Il. Gas Natural

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos livianos, donde el principal
componente es el metano (CH4) en un porcentaje de alrededor del 90%, el resto de los
componentes son Etano, Propano, Butano y otros hidrocarburos mas pesados ademas de

porciones de Didxido de Carbono (CO2) y nitrégeno.

Desde mediados de la década de los 90 el pais ha recurrido al gas natural de
Argentina como recurso energético tanto comercial, industrial y domiciliario, el

transporte y distribucion de este combustible es a través de gasoductos.

Debido a la situacién interna de Argentina que desencadené la restriccion a la
exportacion de gas natural a partir del afio 2004, el gobierno de Chile se vio en la

necesidad de contar con fuentes independientes y asequibles de gas natural, tal como

11



sucede con el petroleo que las empresas chilenas adquieren de diferentes proveedores
internacionales, en ese contexto se determind que nuestro pais no podia volver a
depender de un solo proveedor, por lo cual se diversifico la gama de paises proveedores

y entre ellos tenemos: Trinidad y Tobago, Egipto y recientemente EE.UU. entre otros.

I1l.  GENERACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) A PARTIR DE
LA CAPTACION DE ENERGIA SOLAR A TRAVES DE PANELES
TERMICOS.

I11.1 Introduccién a la energia solar térmica

La fuente de energia mas constante con la que cuenta nuestro planeta es la
proveniente del sol que alcanza un promedio de 1.366 W/m2 (NASA 2005) en la capa
exterior de la atmosfera. La energia recibida en la superficie de la tierra se conoce como
irradiancia, energia que depende de la hora del dia, la inclinacion de los rayos del sol y

la cobertura de las nubes.

Los seres vivos utilizan gran parte de la energia que proviene del sol, por ejemplo
las plantas absorben la energia solar realizando la fotosintesis. La mayor parte de las
fuentes de energia que utiliza el hombre derivan indirectamente del sol, es asi como los
combustibles fosiles preservan energia solar capturada hace millones de afios, la energia
hidroeléctrica usa la energia potencial del agua que se condensé en altura después de

haberse evaporado por el calor del sol

Cabe destacar que la energia solar es el recurso energético mas abundante en la
tierra, la superficie de la tierra en una hora recibe el equivalente al total de energia

consumida por todos los humanos en un afo. (CIFES).
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La energia solar puede ser aprovechada de diferentes maneras, tanto para generar
electricidad (energia eléctrica), a través de paneles fotovoltaicos o como para generar
calor (energia térmica), a traves de paneles o colectores solares térmicos, pero tiene el
inconveniente que solo se recibe durante el dia, por lo que se necesita la combinacion

con otras con otras fuentes de energia.

Por sus caracteristicas la energia solar es absolutamente limpia (no contamina) y
renovable ya que utiliza elementos que no se agotan a escala humana en efecto la
energia solar que recibe el planeta en una hora es equivalente al total de toda energia

consumida por los humanos todo en un afio.

La luz solar forma parte del espectro electromagnético, siendo un tipo de onda
electromagnética que se desplaza por el espacio en totas las direcciones alcanzando a la
tierra en un tiempo de 8 minutos y 19 segundos, la intensidad de la energia solar en un
punto determinado de la tierra depende de forma complicada pero predecible del dia, del
afio, de la hora y de la latitud, ademas la cantidad de energia solar que puede recogerse

depende de la orientacidn del dispositivo receptor.

Las primeras utilizaciones de la energia solar se pierden en la lejania de los
tiempos, no obstante por algunas tabillas de arcilla halladas en Mesopotamia se sabe que
hacia el afio 2000 A.C. las sacerdotisas encendian el fuego sagrado de los altares

mediante espejos curvados de oro pulido.

En Egipto hacia el afio 1450 A.C. existian unas estatuas sonoras del faradn, el
sonido producido por estas estatuas era consecuencia del aire calentado en sus enormes

pedestales huecos y que comunicaban con el exterior por un orificio muy pequefio.

Arquimedes utilizo espejos concavos, con los cuales encendid las naves remanas

durante en renacimiento.
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Ehrenfried Von Tschirnhaus (1651-1700), que era miembro de la Academia
Nacional Francesa de la Ciencia, logré fundir materiales cerdmicos mediante la

utilizacion de un lente de 76 cm. De didmetro.

El primer colector solar fue construido por el suizo Nicholas de Saussure (1740-
1799) y estaba compuesto por una cubierta de vidrio y una placa metalica negra
encerrada en una caja con su correspondiente aislamiento térmico, utilizdndose para

cocinar alimentos que se introducian en su interior.

A mediados del siglo XIX, los niveles de combustibles fosiles empezaron a
disminuir, se consumia demasiada madera y carbon, esta razon impulsé al francés
Augustine Mouchot a empezaran trabajar en aparatos capaces de aprovechar energias

solares, apareciendo cocinas, hornos y los primeros prototipos de motores solares.

A principios del siglo pasado la utilizacién de la energia solar tuvo especial
interés en Estados Unidos, especificamente en California donde se hicieron algunos
trabajos y estudios en colaboracion con astronomos construyéndose algunos prototipos
de grandes dimensiones, pero al abaratamiento de los combustibles fésiles, como
consecuencia de la Primera Guerra Mundial disminuyé el interés por la investigacion y

utilizacién de la energia solar.

El resurgimiento de la energia solar como una disciplina cientifica se produce en
1953, cuando Farrington Daniels organiza en la Universidad de Wisconsin un Simposio
Internacional sobre la utilizacion de la energia solar, auspiciado por la National Science
Foundation de Estados Unidos. Dos afios mas, tarde en Tucson (Arizona) se celebro otro

simposio y se formo la Asociacion para la Aplicacion de la Energia Solar.

Con la aparicion del petréleo como principal fuente de energia en el mundo
industrializado, nuevamente disminuyo el interés de experimentar con la energia solar,

ya que el petroleo ofrecia un rendimiento muy superior.
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Fue en 1973 cuando como consecuencia de la cuarta Guerra Arabe-Israeli la
Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), decide no exportar mas
petréleo a los paises que habian apoyado a Israel durante la Guerra de Yom Kippur,

afectando a Estados Unidos y sus aliados en Europa Occidental.

Los efectos del embargo fueron inmediatos, la OPEP obligé a las compafiias
petroleras a aumentar los precios de forma dréstica provocando un fuerte efecto
inflacionista en los paises industrializados debido a la gran dependencia de estos al

petrdleo de la OPEP, obligando a tomar ciertas medidas que redujeran esa dependencia.

En la década de los ochenta debido a la creciente preocupacion medioambiental
surgida en la sociedad, el uso de energias limpias sufrié un gran impulso. Durante esta
década se crearon asociaciones pro defensa del medioambiente, las cuales fueron
tomadas en cuenta por los gobiernos a la hora de elaborar planes que pudieran afectar al

ecosistema natural.

Estos hechos ayudaron a que las energias limpias y renovables entre ellas la

energia solar fueran ganando protagonismo en el panorama energético mundial.

Con respecto a la energia solar térmica la primera patente de inversién para
calentar agua a través del sol de una manera eficaz se dio en 1891cuando Claren Kemp
sacO al mercado en Estados Unidos el calentador de agua CLIMAX, este método

combinaba el modelo de los tanques expuestos al sol con el principio de la caja fuerte.

En 1909 William Bailey patentd su modelo de calentador solar para agua, el cual
superaba los inconvenientes que ofrecia el CLIMAX, ya que era capaz de mantener el
calor ganado durante toda la noche, siendo posible disfrutar del agua caliente solar a la
mafiana siguiente es mas este sistema es el mismo que hoy en dia se sigue usando en los

calentadores de circulacién natural o termofonicos.
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Figura I11-1: Primer sistema para el calentamiento de agua sanitaria

I11.2 La radiacion solar.

La energia del sol llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas que se
propagas en todas direcciones. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por la
frecuencia (f) con que la onda se repite completamente por unidad de tiempo. La
frecuencia se mide en hercios y cuanto mayor sea ésta 0 mayor sea el nimero de
oscilaciones, mayor es la cantidad de energia transportada por la onda. El sol se
comporta como un cuerpo negro que emite energia a una temperatura de 6000 °K (ley de
Plank).

No toda la radiacion solar que incide sobre la atmosfera llega a la superficie de
nuestro planeta, los rayos solares al entrar en contacto y atravesar el obstaculo que
supone la atmdsfera experimenta una serie de fendmenos fisicos entre los que se

destacan:
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e Reflexion: Una parte de la radiacion se refleja en la parte superior de las nubes
(como en un espejo).

e Difusion: Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y particulas de
polvo difundiéndose en todas las direcciones de manera que una parte vuelve al
espacio.

e Absorcién: Una parte de la radiacion es absorbida por las moléculas presentes en
la atmosfera, a unos 25 Km de altura el ozono predomina sobre otras moléculas

absolviendo principalmente las radiaciones de los rayos ultravioletas.

Radiacion solar entrante

Reflejada por Radiaciéon de

las nubes I GERETSE
y la atmoésfera saliente

Radiacion de
onda corta
saliente

Reflejada
por la superficie

Absorbida por
la atmosfera

Absorbida por
_ la superficie

Figura I11-2: Distribucion de la energia solar, Fuente www.astroyciencia.com
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111.3 Variabilidad de la Radiacion Solar

La radiacion solar que llega a la tierra desde el sol representa variaciones a lo
largo del afio.La variabilidad de la radiacion solar que llega al tope de la atmdsfera se
explica principalmente debido a las variaciones de la posicion de la tierra en su Orbita
alrededor del sol y de la posicion del eje terrestre respecto del plano de la 6rbita. En la
situacion més sencilla, si la tierra girara en torno al sol en una orbita circular y su eje no
estuviera inclinado respecto al plano de la drbita no existirian cambios en la radiacién
experimentada al tope de la atmosfera en distintas épocas del afio, pues la radiacién

recibida se atenla segun el cuadrado de la distancia al sol.

La tierra estd inclinada respecto del plano orbital en un &ngulo de
aproximadamente 23 grados. 2. El sol no se ubica al centro de una orbita circular, sino
mas bien en el foco de una orbita ligeramente eliptica (con una excentricidad de 0.0167).
Esto hace que la distancia entre la tierra y el sol varie en alrededor de un 4% a lo largo
del afio. A pesar de que la orbita terrestre no es circular, es la inclinacion del eje
terrestre, respecto del plano de la 6rbita, lo que da lugar a las estaciones del afio. Esto
debido a que la radiacion sufre de un efecto de dilucion que depende de la inclinacién
con la que incide en una superficie. A latitudes mas altas el sol impacta a la superficie de
manera oblicua, y por lo tanto, mientras mayor es el angulo cenital, mayor es el area

iluminada por un haz de luz, y por tanto, la energia es distribuida sobre un area mayor.

La cantidad de radiacion que llega a un determinado lugar en promedio durante
un dia queda determinada por la ubicacion del planeta respecto de la orbita del sol, es

decir, el dia del afio, y por su latitud.

Es necesario destacar que no toda la energia solar es aprovechada por los paneles
solares, parte de la energia es reflejada en la atmosfera en las nubes hacia el espacio
exterior, otro porcentaje se pierde por la atenuacion provocada por la capa de ozono, por

el vapor de agua y aerosoles (humo, polvo, etc.).
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Tabla I11-1: Radiacion recibida y absorbida por la tierra, Fuente “sun damage and
prevention” Naylor, Mark; Kevin C. Framer (1995).

Radiacion recibida Radiacion absorbida

% %

por la tierra por la tierra

Directa a la tierra 26 Por la atmdsfera 16
Indirecta a la tierra 11 Por las nubes 2
Difusa a la tierra 14 Por ozono y otros gases 1
Perdida por
reflexion !
Total de radiacion 55 19

Tabla I11-2: Energia Solar Reflejada, Fuente “sun damage and prevention” Naylor,
Mark; Kevin C. Framer (1995).

Energia Solar Reflejada (%)
Radiacion reflejada por los materiales 10
terrestres (Indirectamente)

Radiacion reflejada por las nubes Y

(directamente)

I11.4 Radiacion solar en Chile

Estudios e investigaciones realizadas por la Universidad de Chile por encargo del
Ministerio de Energia han logrado determinar que nuestro pais tiene un gran potencial de
energia solar. Con una radiacién estimada entre 7 y 7,5 Kwh/m2 el norte grande de
nuestro pais es la zona del mundo que recibe mayor cantidad de radiacion solar, este

gran potencial ha permitido la realizacion de varios proyectos.
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Cabe destacar que la radiacion solar en Chile es de mayor o menor intensidad
dependiendo de la zona del pais. Las condiciones meteoroldgicas de la zona norte
permiten tener cielos con muy poca nubosidad y humedad recibiendo casi Unicamente
radiacion directa.

RADIACION SOLAR CHILE

6000 -
) 1
‘§4000
N
§-3(m
x
52000
x
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MR W R R
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v

REGIONES

Grafico I11-1: Radiacion Solar por Region, Fuente www.chile-solar.cl
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I11.5 Radiacién solar en Talcahuano.

Tabla I11-3: Radiacién mensual en Talcahuano Fuente Sistemas Solares Térmicos I,
guia de disefio e instalacion para grandes Sistemas de A.C.S.

Mes Radiaciéon solar mensual (Kwh/m?)
Enero 222,22
Febrero 168,22
Marzo 149,45
Abril 98,45
Mayo 57,22
Junio 45,22
Julio 50,22
Agosto 77,22
Septiembre 113,45
Octubre 165,22
Noviembre 192,45
Diciembre 216,22
Total 1.555,57
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Radiacion Solar en Talcahuano
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Grafico 111-2: Radiacion solar mensual en Kwh/m?

La cuidad de Talcahuano posee excelentes indices de radiaciébn como se puede
apreciar en la tabla anterior, lo que hace posible la implementacion de paneles solares
térmicos, cabe destacar eso si, la marcada diferencia de radiacion solar para las distintas
épocas del afio, si comparamos la radiacién en invierno es claramente menor a los meses
de verano, lo que se traducird en una disminucién en el aporte solar para generar Agua

Caliente Sanitaria.
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I11.6 Laenergia solar térmica para agua caliente sanitaria (ACS)

La energia solar térmica se define como el aprovechamiento de la energia del sol
para generar calor mediante el uso de colectores o paneles solares, la energia solar se
encarga de calentar el agua a temperaturas que pueden oscilar entre los 40°C y 60°C,
pudiéndose utilizar para cocinar o para uso como agua caliente sanitaria (A.C.S.),
existiendo en la actualidad una diversa gama de paneles o también llamados colectores

solares los cuales seran descritos en capitulos posteriores.

El agua caliente sanitaria (A.C.S.) en una necesidad derivada del nivel de confort
de las sociedades actuales, su disponibilidad en el interior de los hogares en una
exigencia minima de bienestar, pero a su vez debe considerarse como un verdadero
privilegio, pues trae asociado el consumo de dos recursos en la actualidad muy escasos:

Energia y Agua.

Aunque la disponibilidad de A.C.S. no esté completamente generalizada en
nuestro pais, es evidente que el desarrollo social implicara que se extienda y masifique
su uso, segun estudios del instituto nacional de estadisticas (INE) de los mas de 4.2
millones de hogares que habia en el afio 2002 solo la mitad disponia de sistemas de

produccion de ACS, quedando mucho por hacer.

Actualmente la energia utilizada para producir ACS en un 90% es el gas a través de
calefon y el porcentaje restante es eléctrico, por lo que es crucial que no solamente se
promueva elementos tecnoldgicos para disminuir el consumo de energia, sino que
ademas se cree una conciencia de la poblacion del pais para que su uso sea en forma

racionalizada.

e Sin considerar la escases tanto de agua como de gas, los sistemas de produccion
de agua caliente, se disefian como un equipamiento mas dentro de la vivienda y
pasan a segundo plano, pero afortunadamente como la sociedad empieza a ser

mas consiente del uso eficiente de los recursos, exige aplicar ciertos criterios de
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1.7

desarrollo sostenible para el consumo de ACS, teniendo entre ellos los
siguientes:

La demanda de A.C.S. debe ser la indispensable, para cubrir las necesidades.
Debe haber un uso racional del recurso.

Deben utilizarse procedimientos eficientes en la utilizacion del agua y en la
conversion de energia.

Debe utilizarse energia renovable para cubrir parte de estas necesidades.

Ventajas y desventajas de los Sistemas Solares Térmicos para agua caliente
sanitaria (A.C.S.).

Existen variadas ventajas en la utilizacion de estos sistemas entre las cuales

tenemos:

Ventajas Estratégicas

Contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Reduce dependencia energética con el exterior.
Genera un mayor valor para los inmuebles que la incorporan.

Genera puestos calificados de trabajo directos en la produccion, instalacion y

mantenimiento de los sistemas solares.

Ventajas Econdmicas

Reduccion directa de costo asociado al calentamiento de agua, ya sea de

electricidad o combustibles como gas o lefia.
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En la mayoria de los casos, tanto en viviendas unifamiliares como en edificios,
las instalaciones de energia solar térmica pueden proporcionar entre un 50% y un
70% del agua caliente demandada. El resto de la demanda puede ser suplida por
sistemas convencionales de produccion de agua caliente (caldera de gas o

gasoleo, calefon doméstico, etc.).

La inversion se amortiza con el ahorro energético. Actualmente, las instalaciones
solares térmicas pueden quedar amortizadas a partir de 4 a 6 afios, con una vida
atil de 20 afios en promedio. El periodo de amortizacion efectivo dependera del

tipo de combustible que se sustituye y de las variaciones de su precio.

El costo de operacion y mantenimiento disminuye a medida que la tecnologia va
avanzando, en tanto el costo de los combustibles aumenta con el paso del tiempo

al ser éstos cada vez mas escasos.

Ventajas Ambientales

Al tratarse de una energia renovable permite sustituir una parte del consumo de
combustibles fosiles y/o electricidad, evitando o postergando el agotamiento de

los limitados recursos naturales.

No emite gases perjudiciales para la salud ni emite gases de efecto invernadero
que afecten el cambio climatico.

Por otro lado, la energia solar es una fuente inagotable, limpia, silenciosa y
confiable. En gran parte de nuestro pais esta ademas presente en forma

abundante.

Los Colectores Solares Térmicos proporcionan un valor agregado a todo tipo de
viviendas. A modo de ejemplo, una casa unifamiliar que tenga instalada 2 m2 de

paneles evita la emision de 1,5 toneladas de CO2 al afio.
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Desventajas de los Sistemas Solares Térmicos para agua caliente sanitaria (ACS)

e Alto costo de inversion inicial para la instalacion.

e Produccion variable segun clima del lugar y época del afio.

e Al tener una produccion variable, implica la necesidad de acoplarle como
respaldo un sistema convencional (electricidad o calefon), el cual entrega la
diferencia térmica que el sistema solar térmico no puede entregar.

e En algunos casos, en especial en edificios ya construidos es necesario adaptar o
crear nuevos espacios fisicos para instalar, los componentes del sistema solar
térmico, sobre todo cuando el deposito acumulador (DA) de agua caliente no
esta integrado al colector solar.

e Los sistemas son instalados en las partes altas del edificio (techo) por lo que no

son amigables con la construccion arquitectonica del mismo o de la comunidad.

I11.8  Seleccion del equipo solar térmico para agua caliente sanitaria

Para seleccionar la configuracion basica de un equipo solar térmico existen una
serie de criterios generales asociados al lugar de emplazamiento del SST (caracteristicas
climaticas y del agua del lugar) o a la localizacion concreta (planeamiento urbano, tipo

de edificacion y tipo de usuarios)

En segundo lugar se tiene que determinar el dimensionado basico, el cual se
refiere a los criterios necesarios para seleccionar el tamafio del equipo solar que de

mejor manera se adapte a la demanda prevista.

También hay que conocer las condiciones especificas del edificio, asi como sus

instalaciones, lo que permitird concretar la tipologia del equipo.

Seleccion entre sistema directo o indirecto. Esto se refiere a la forma de transferir

la energia del circuito primario de colectores al circuito de consumo.
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VI.

Directa: el fluido de trabajo de los colectores es la misma agua de consumo.

Indirecto: el fluido de trabajo de los colectores en diferente al agua de consumo.

Factores principales para seleccionar.

Riesgo de heladas : El riesgo de heladas se define en base a la temperatura
minima registrada en un periodo largo de tiempo, cuando exista riego de heladas,
debe definirse el procedimiento de proteccion anti-heladas del que disponga en

equipo.

Caracteristicas y dureza del agua: se refiere a segun la ubicacion geografica del
sistema térmico solar varia las caracteristicas propias del agua, el agua dura es
aquella que contiene un alto nivel de minerales, particularmente sales de

Magnesio y Calcio.

Si se proyecta un SST en zonas con riesgo de heladas y con aguas muy duras se

deberd utilizar un sistema de tipo indirecto y buscar métodos y soluciones a los

problemas de incrustaciones calcareas (sarro, que se produce en las cafierias).

111.9 Seleccién entre circulacion forzada o natural

Circulacion forzada: utiliza una pequefia bomba para realizar la circulacion del

agua caliente hacia el acumulador.

Circulacién natural: conocido como tipo termosifon, en este caso el acumulador

esta alojado sobre los paneles solares, permitiendo la conveccion por diferencia de
temperatura.

Para cada caso en particular se deben evaluar los siguientes criterios:
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Tabla I111-4: Criterios entre circulacion forzada o natural, Fuente Manual Técnico Solar

2013.

CRITERIO SISTEMA DIRECTO SISTEMA INDIRECTO
Integracion arquitectonica Mas sencilla Con dificultad
Emplazamiento del S ] Capacidad de soportar su

Espacio interior disponible
acumulador peso
Mayores Perdidas térmicas o - En acumulador y por
En el circuito primario
del SST consumo
Costos de inversion Mayor Menor

Ademas se debe tomar en consideracion lo siguiente:
1.- En edificios la integracion arquitectdnica puede ser determinante

2.- Cuando se determina utilizar un equipo con el depésito acumulador (DA) integrado
al colector (termosifén) producto del peso del sistema se tendrd que utilizar una

estructura que podria ser muy costosa.

3.- Cuando se determina usar un sistema sin DA integrado al colector (sistema forzado)

se debera ocupar espacios en el interior del edificio.

4.- Las perdidas térmicas, si no se adoptan las medidas necesarias pueden ser muy
importantes, por lo cual el DA debe estar lo mas cercano al sistema auxiliar y de los

puntos de consumo, de manera que la longitud de las cafierias sean lo mas corta posible.

5.- Cuando el costo de inversion es un factor, la mejor opcion es utilizar un sistema de

circulacion natural (Termosifon).

111.10 Seleccion del tamano del SST

El parametro basico para determinar el tamafio del sistema es el consumo medio

diario de agua caliente, siendo este dato fundamental para calcular la demanda de
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energia y los ahorros que los SST puedan producir. Con ese calculo se determina la
contribucion solar del equipo, se debe prestar atencion a la cuantificacion del consumo
adquiriendo toda la informacion, entre ellas las horas de mayor consumo, costumbres del

usuario y las caracteristicas de la instalacion convencional si existiera.

I11.11 Descripcion basica de un Sistema Solar Térmico (SST)

Un Sistema Solar Térmico (SST) transforma la energia radiante emitida por el
sol en energia térmica y la acumula en forma de agua caliente, para pasar al sistema de
apoyo antes de su posterior consumo. El sistema de apoyo es el encargado de cubrir las

diferencias térmicas que el aporte solar no alcance a proveer al sistema.

El SST es un conjunto de equipos y componentes que forman una instalacién
solar térmica distinguiéndose las siguientes partes:

VIIl.  Sistema de captacion.

Es en donde se transforma la radiacion solar incidente en energia térmica
aumentando la temperatura de un fluido de trabajo o también llamado fluido
caloportador, este puede ser agua de la llave que pasa directamente por el sistema de
captacion o un fluido que luego intercambia el calor con el sistema, en si el sistema de

captacion es el colector solar.

VIIl.  Sistema de acumulacion.

Almacena el agua ya calentada por el captador solar hasta que se disponga su

uso.
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IX. Sistema de intercambio.

Realiza la transferencia de energia térmica entre el fluido de trabajo que circula

por el circuito primario y el de circuito secundario (agua de consumo).

X.  Sistema de apoyo.

Complementa el aporte solar suministrando la energia necesaria para cubrir el
consumo previsto, como sistema de apoyo por lo general y en este trabajo no sera la

excepcion se utiliza el calefén

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA D SISTEMA DE
e,

L)
CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO DE
PRIMARIO SECUNDARIO CONSUMO

Figura I11-3: Esquema basico del SST, Fuente www.programasolar.cl

I11.12 Tipos de instalaciones de un Sistema Solar Térmico

1.- Sistemas solares de calentamiento compactos o prefabricados: Productos
fabricados mediante un proceso estandarizado y en lotes que presume resultados
uniformes en prestaciones, estos son vendidos como equipos completos y listos para

instalar, estando en el mercado bajo un nombre comercial Gnico.

Dentro de los sistemas prefabricados existen 2 tipos:
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Xl.  Compacto

Todos los componentes del sistema se encuentran montados en una sola unidad,

aunque fisicamente puedan estar diferenciados.

Figura I11-4: Sistema Solar Térmico compacto tipo Heat Pipe

XIl. Partido

Cuando los componentes del sistema se encuentran separados y existe una

diferencia fisica relevante entre el sistema de captacion y el sistema de acumulacion.

Figura I11-5: Sistema Solar Térmico partido tipo Heat Pipe
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XIIl.  Sistemas solares de calentamiento a medida

Son aquellos disefiados mediante el ensamblado de diversos componentes, los
componentes se ensayan de forma separada y los resultados de los ensayos se integran

en una evaluacion del sistema completo.

V. TIPOS DE COLECTORES SOLARES TERMICOS

El colector solar térmico es el dispositivo que transforma la radiacion solar en
energia térmica (calor); esta se transfiere a un fluido caloportador aumentando su
temperatura, es el principal componente del sistema de captacion y el elemento més

representativo de las instalaciones solares térmicas.

El colector debe producir el calor de manera eficiente y ademas debe estar disefiado
para soportar la exposicion a las condiciones climaticas, tales como: lluvia, nieve,

granizo. Polvo, bajas y altas temperaturas, etc.

El tamafio de los colectores mas utilizados se encuentra en el rango de los 2 m?
aunque se fabrican colectores de diferentes tamafios, el peso aproximado de un colector
con una cubierta de cristal, que es el mas utilizado en instalaciones de Agua Caliente

Sanitaria varia entrel5 (Kg/m2).

IV.1 Dentro de los colectores solares existen 2 tipos:

1.- Colectores planos

2.- Colectores de tubos de vacio
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XIV.  Colectores solares planos

Este tipo de colectores tienen una cubierta de vidrio y el absolvedor corresponde
a una placa plana metalica, la cual se calienta al recibir la radiacion solar que atraviesa la

cubierta

El colector solar plano funciona basado en el “efecto invernadero” y se

corresponde con las propiedades de transmision de la cubierta:

e De laradiacion solar incidente, de longitud de onda corta (0,3-3um), una parte es
reflejada, otro pequefio porcentaje es absorbido por la cubierta y una gran parte
la atraviesa e incide sobre el absorbedor que la transforma en calor aumentando
su temperatura.

e El absorbedor, al calentarse emite radiacién en una longitud de onda larga (3-
30um), que no puede salir al exterior debido a que la cubierta es opaca frente a

esa radiacion.

Se fabrica una gran variedad de absorbedores, siendo los mas comercializados

los de circuito de tubos de cobre en forma de parrilla o de serpentin.

\

CUBIERTATRANSPARENTE

PLACA
ABSORBEDORA

CARCASA

AISLANTE TERMICO

ENTRADA DE FLUIDO

CALOPORTADOR TUBO DE PASO DEL

FLUIDO CALOPORTADOR

Figura IV-1: Componentes principales de un colector solar plano, Fuente
www.Programasolar.cl
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Figura 1V-2: Detalle esquemaético de un colector solar plano, Fuente www.solepanel.cl

XV.  Otros colectores solares planos:

- Colector sin cubierta
- Colector con varias cubiertas
- Colector de vacio

- Colector a medida

IV.2 Colectores de tubos de vacio

En este tipo de colectores se reducen las perdidas térmicas, tanto de conveccién
como las de conduccidn, al hacerse el vacio en el espacio entre el absorbedor y él tuvo

exterior, con esto se consigue alcanzar temperaturas elevadas. El nivel de vacio es un
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parametro fundamental en la efectividad de la reduccion de las pérdidas térmicas y a la
vez el parametro cuya fiabilidad a largo plazo es dificil de garantizar.

Un colector de tubos al vacio estd compuesto por un conjunto de tubos
conectados con un distribuidor, cada uno de los cuales esta formado por uno 0 mas tubos
por donde circula el fluido a calentar y un tubo de vidrio como cubierta y envolvente

exterior.

IV.3 Tipos de colectores de tubos al vacio.

XVI.  Colector de vacio de tubos de calor (Heat Pipe)

En el interior del tubo hay un tubo cerrado de cobre que dispone de aletas como
absorbedor por ambos extremos (tubo de calor), en cuyo interior hay un fluido
caloportador a la presién adecuada para que se evapore y se condense en un rango
determinado de temperatura. Al calentarse el tubo absorbedor, se evapora una parte del
liquido desplazandose en forma de vapor a la parte superior del tuvo donde en un bloque
de transferencia cede calor a otro fluido de trabajo, se condensa y vuelve a estado
liquido para descender por el tubo hasta que se evapore otra vez.

Estos colectores necesitan que los tubos tengan una inclinacién minima (superior

a 20°) para funcionar correctamente.

Cuando la temperatura del distribuidor es superior a la de evaporacion del fluido
de trabajo, se produce la evaporacion total y se paraliza la transferencia de calor a través

del fluido; Unicamente actla la conduccidn directa a través del tubo.
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TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR

Figura 1V-3: Esquema de partes de un colector solar Heat Pipe, Fuente www.energias
renovables.com.
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Intercambiador de
calor situado en el
interior del tanque de
agua.

El vapor caliente asciende
hasta la punta del "heat pipe"

El vapor al enfriarse se
condensa y regresa al fondo
del tubo para repetir el ciclo

"Heat Pipe"”
de cobre

Sello aislante

" Tubo de cristal de alto vacio
para evitar pérdidas de calor
con el exterior de los tubos

Fluido calorportador
no toxico

Figura IV-4: Principio de funcionamiento de los tubos al vacio, Fuente
www.energiasrenovables.com.

XVII. Otros colectores de tubo de vacio:

- Colector de vacio de tubo en U (U-tube).

- Colector de vacio de flujo directo.



V.

INCORPORACION DEL SISTEMA SOLAR TERMICO EN UN EDIFICIO

Para la incorporacion del SST En los edificios y la adaptacion a sus instalaciones

se deben analizar los siguientes factores:
1.- Integracion arquitectonica
2.- Orientacion, inclinacion y sombras
3.- Seguridad y solucion estructural
4.- Equipo de energia auxiliar, su conexionado y recorridos hasta consumo

5.- Otros factores

V.1  Integracion arquitectdnica.

En su concepto mas amplio la integracién arquitectonica de SST se refiere a
todos los factores que permiten su adaptacion al edificio asi como las medidas que se
toman para facilitar la instalacion del equipo solar, estos factores comprenden desde
condiciones urbanisticas, hasta pequefios detalles constructivos pasando por el disefio

del edificio y normativas que se deban cumplir.

En los edificios ya existentes, como es el caso de esta tesis las soluciones
integradas suelen ser mas complicadas de implementar, a menos que exista una
superficie disponible y orientada aproximadamente al norte que permita la instalacion de

colectores

V.2  Orientacion, inclinacion y sombras.

Es evidente que si la superficie de captacion de un equipo no esta expuesta a la
méaxima insolacion posible no cumplira los objetivos previstos, por lo que hay que

cuidar tanto el lugar como la forma de implantacion.
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Como criterio general, la mejor orientacion de los colectores solares es el norte
geogréfico, sin embargo las desviaciones incluso hasta +45°, respecto al norte
geografico no afectar en forma significativa a las prestaciones de la instalacién aunque
deberia evaluarse la disminucion de prestaciones en cada caso y siempre analizar como

afecta esa disminucién en verano e invierno.

Asi también para cada caso, deberia estudiarse y justificarse la inclinacion
Optima de los colectores, aunque en primera aproximacion y admitiendo desviaciones de
hasta £15°, la inclinacién de colectores respecto al plano horizontal se puede estimar con

los siguientes criterios:

e Eninstalaciones de uso anual constante: la latitud geogréfica
e Eninstalaciones de uso estival: la latitud geogréfica -10°

e Eninstalaciones de uso invernal: la latitud geografica +10°

Por otro lado a la hora de determinar la ubicacién de los colectores solares en el
edificio se debe tomar en cuenta las sombras, tanto alejadas (de otras edificaciones),
como las cercanas del mismo edificio u obstaculos puntuales (extractores, chimeneas),

asi como las predecibles en el futuro (nuevos edificios o crecimientos de arboles).
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Distancia obstaculo lateral

\

I
Distancia obstaculo frontal
) .
Altura obstacule_frontal Altg ra obstaculo lateral

Figura V-1: Planta de alzado y obstéaculos frontal y lateral de un SST, Fuente: Manual Técnico
Solar 2013

V.3  Equipo auxiliar y su acoplamiento al SST

En periodos de baja radiacion solar o con altas demandas de consumidores, se
necesita un equipo de apoyo convencional, para asegurar la continuidad en el suministro

de agua caliente sanitaria

XVIII.  Existen diferentes equipos entre los cuales tenemos:

¢ Instantaneo (calefon, calentador eléctrico o caldera mixta).
e Con acumulacién (termo eléctrico o acumulador con caldera).

e Incorporado al acumulador solar (resistencia eléctrica).
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Cuando en equipo auxiliar es externo al SST, el conexionado en el circuito de
consumo debe ser siempre en serie de tal manera que el agua fria entre primero en el
acumulador solar, posteriormente pase precalentada al sistema auxiliar y de este a los

puntos de consumo.

Se deben tomar medidas con el fin de proteger al equipo auxiliar si este no
soporta las temperaturas de salida del SST y también para impedir que llegue a los
puntos de consumo agua con temperatura muy elevada (> 60°C), con el fin de evitar

guemaduras en los usuarios.

V.4  Representacion de medidas de seguridad en Sistema Solar Térmico

Termosifon.

V.5

Con vélvula mezcladora termostéatica a la salida del sistema auxiliar, para

proteccion del usuario si el equipo auxiliar soporta la temperatura del equipo solar.

Llave o ducha que

manipula el usuario
VMT b

Equipo auxiliar

Figura V-2: Proteccion entre el sistema y el equipo auxiliar (calefon), Fuente: Manual Técnico
Solar 2013
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V.6

Con vélvula mezcladora termostética a la salida del equipo solar, con el fin de
limitar la temperatura de entrada al equipo auxiliar, ademas de una valvula mezcladora

termostatica en caso que la temperatura de salida del equipo auxiliar sea superior a 60°C.

Llave o ducha que
VMT VMT manipula el usuario

Equipo auxilia

Figura V-3: Proteccidn entre el sistema y el equipo auxiliar (calefon), Fuente: Manual
Técnico Solar 2013
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VI. ANALISIS TECNICO Y DE CALCULO PARA EL DIMENSONADO DE
COLECTORES PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA TERMICO
SOLAR EN EL EDIFICIO.

El analisis a realizar determinara cuantos colectores solares son necesarios para
cubrir la demanda de agua caliente sanitaria durante todo el afio, para lo cual se utilizara
el método f- Chart.

Para realizar este andlisis es necesario verificar los requerimientos y los factores
que intervienen en la operacion de este tipo de instalaciones entre ellos tenemos, tipo de
colector a utilizar de acuerdo al lugar donde se instalaran, caracteristicas del edificio, asi
como el sistema utilizado en la actualidad para generar A.C.S., demanda energética,
temperatura del agua, consumo de agua, etc.

VI.1 Eleccion del colector solar.

Explicado en parrafos anteriores existen 2 tipos de colectores solares estos son:

e Colectores solares planos
e Colectores solares Heat Pipe.

XIX. Caracteristicas de los colectores.

Tabla VI-1: Caracteristicas de los colectores solares a elegir, Elaboracion propia

Colectores solares de tubos al vacio Colectores solares planos
Heat Pipe

Debido a la forma cilindrica del tubo, el sol Al tener una superficie plana, el sol es

es perpendicular a la superficie de los tubos solamente perpendicular al colector a

la mayor parte del dia Requiere menor horas determinadas (medio dia), necesita
cantidad de colectores. mayor cantidad de colectores.

El vacio de los tubos reduce la pérdida del No hay vacio, el viento y las bajas
calor, el viento y las temperaturas frias temperaturas afectan la eficiencia del
tienen efecto minimo en la eficiencia del colector.

colector la mayor parte del dia.
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Se utiliza con temperaturas bajo cero sin
necesidad de liquidos Anticongelantes. Las
bajas temperaturas no dafian los
colectores.

Los tubos al vacio son testeados a los
impactos, y si se rompiera un tubo, el
sistema sigue funcionando, pudiendo ser
facilmente cambiado.

EL vacio del tubo permite evitar la
condensacion, corrosion, disminuyendo los
tiempos de mantenimiento a cero.

Por su disefio curvo y por el especio entre
los tubos, el polvo no se acumula en el
colector

Uso de liquidos Anticongelantes: si falta
el liquido y hay bajas temperaturas, el
colector se rompe.

Requiere mantencidn constante.

Si se rompe el colector, el sistema solar
debe ser detenido y cambiar el colector
completo antes de volver a ponerlo en
marcha.

Es maés proclive a presentar
condensaciones y corrosion
especialmente cuando se deterioran las
juntas entre el cristal y la caja, afectando
el rendimiento y la durabilidad.

Por su disefio plano, acumula polvo y
suciedad, lo que se traduce en menor
transferencia de calor.

Por las caracteristicas de cada tipo de colector y por las condiciones climéticas y
de radiacion solar existentes en la zona, se decidid utilizar el colector solar
prefabricado de tipo Heat Pipe con modo de funcionamiento termosifon para
suministrar agua caliente sanitaria a un edificio de habitabilidad, el cual entrega las
condiciones para efectuar el proceso de ducha y aseo personal a 50 personas

diariamente, el edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Talcahuano, VIII Regién.

V1.2 Caracteristicas del sistema utilizado actualmente para A.C.S. en el edificio.

El edificio cuenta con un sector habilitado con 08 duchas y 10 lavamanos, siendo
utilizado por aproximadamente 50 personas diariamente estando el énfasis en el uso por

las mafianas, por el personal que se encuentra de guardia en la reparticion.

El edificio utiliza para generar ACS energia convencional, particularmente gas
natural de cafieria, utilizando la cantidad de 6 calefon ionizados marca Orbis modelo 316

KPCN, estos son compatibles con la utilizacion de un Sistema Solar Térmico.
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Figura VI-1: Calefon Orbis modelo 316 KPCN, utilizado como equipo generador de

XX.

ACS en la reparticion

Caracteristicas del calefon Orbis modelo 316 KPCN

Capacidad: 16 L/min.

Comando Botonera con display digital.

Encendido automatico lonizado: sin llama piloto permanente.

Enciende al abrir un punto de consumo de agua caliente.

Filtro de agua removible de facil acceso para su limpieza.

Limitador de caudal de agua con regulacién manual.

Modulacion electronica termostatica por caudal: los controles aumentan y
disminuyen gradualmente la potencia del equipo en forma automatica de acuerdo
a los requerimientos de agua caliente, garantizando en todo momento la

temperatura seleccionada.
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XXI. Distribucién de los calefon.

Como se indicd se utilizan 6 calefon para satisfacer la demanda de agua caliente

sanitaria, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

e 04 calefon para sector duchas, es decir 01 calefon cada 02 duchas.
e 01 calefon para sector sur de lavamanos (05 lavamanos).
e 01 calefon para sector norte de lavamanos (05 lavamanos).

V1.3 Sombras, obstaculos y orientacion.

En los alrededores del edificio no existen zonas con obstaculos a tener en
consideracion, ya sea arboles de gran tamafio o edificios altos que puedan producir

sombras en los captadores y por tanto perdidas de eficiencia en los mismos.

Los colectores solares seran instalados hacia el norte, siendo esta la mejor

orientacion para aprovechar al maximo la luz solar directa.

V1.4 Meétodo f-Chart

El método f-Chart, también conocido como el método de las curvas f, es una
herramienta que permite estimar el desempefio promedio a largo plazo de un sistema
solar térmico. Gracias a la exactitud de los resultados que ofrece su correcto desarrollo,
el método f-Chart es uno de los més utilizados para calcular las prestaciones de los
sistemas solares de baja temperatura.

El método fue desarrollado por Sandfor Klein de la Universidad de Wisconsin en
1976. Es un método en base diaria que permite calcular el rendimiento de un sistema
solar para produccion de ACS y/o calefaccién a partir de valores medios diarios en base

mensual. EI método contempla tanto captadores de agua como de aire y esta basado en
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principios fisicos a través de numeros adimensionales que se obtienen de la ecuacion de

la energia solar captada por un captador solar.

El método f-Chart utiliza los resultados de ajustes de prestaciones calculadas con
TRNSYS para simular el comportamiento de distintas instalaciones en funcion de sus
localizaciones. La fraccion solar que aporta dicho método es calculada a partir de dos
parametros adimensionales que se estiman a partir de las caracteristicas técnicas de los
componentes usados, de la demanda de energia, y teniendo en cuenta las condiciones

meteoroldgicas y de operacion.

f- Chart es un meéetodo en base mensual y estd ampliamente aceptado como
proceso de calculo suficientemente exacto para largas estimaciones, por tanto, no ha de
aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario. A priori, este método puede parecer
mas inexacto ya que no tiene en cuenta las pérdidas producidas en los captadores, pero si
utiliza factores de correccion que hace que también se ajuste a las necesidades reales.
Para la aplicacion del modelo f-Chart en el célculo de los captadores solares necesarios y
la fraccidon solar existente para las viviendas, es necesario conocer previamente la

demanda de agua caliente sanitaria y la radiacion existente.

La precision del método f-Chart, fue estudiada en la Universidad de Colorado
mediante la comparacion del desempefio real de un sistema solar térmico con el
desempefio estimado por el método, obteniendo un error maximo del 5%. EIl resultado
fue la clasificacion del método f-Chart como uno de los métodos de mas alto grado de
fiabilidad.

V1.5 Lasecuencia que suele seguirse en el calculo es la siguiente:

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a
la produccion de A.C.S. o calefaccion.

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del
captador o captadores.

3. Calculo del parametro X y X2,
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4. Valoracion de la cobertura solar mensual.
5. Valoracién de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

En definitiva, el objetivo del método que nos ocupa es la obtencion de la curva f
y la estimacion del desempefio del captador solar, siendo la curva f la representacion de

la fraccion de carga calorifica mensual transformada a partir de la energia solar.

V1.6 Alcance del método

El método f-Chart no puede abarcar todas y cada una de las condiciones
presentes en un sistema de este tipo. Presenta las siguientes limitaciones, aunque como

se verd mas adelante algunas podran resolverse con una serie de correcciones:

e Meétodo basado en datos diarios medios mensuales

e Considera sistemas de calefaccion y produccion de ACS, donde la carga de ACS
es inferior al 20% de la carga de calefaccion

e Considera despreciables las pérdidas en transporte y acumulacion en base
mensual.

¢ No incorpora el coeficiente de pérdidas de segundo orden del captador.

e No contempla que se alcance la temperatura maxima en el captador o en el
acumulador.

e Esvalido Unicamente para una configuracion de sistema solar térmico

VI.7 Calculo de demanda energética en instalaciones de agua caliente sanitaria

La demanda energética en instalaciones viene dada por el volumen de consumo

diario y las temperaturas de preparacion y de agua fria.
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Tabla VI1-2: Criterios de consumo Fuente: Sistemas Solares Térmicos, CDT

Viviendas Unifamiliares 40 por persona
Viviendas Multifamiliares 30 por persona
Hospitales y Clinicas 80 por cama
Hoteles (4 Estrellas) 100 por cama
Hoteles (3 Estrellas) 80 por cama
Hoteles/Hostales (2 Estrellas) 60 por cama
Campings 60 por emplazamiento
Hostales/Pensiones (1 Estrella) 50 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 80 por cama
Vestuarios/Duchas Colectivas 20 por servicio
Escuelas 5 por alumno
Cuarteles 30 por persona
Fabricas y Talleres 20 por persona
Oficinas 5 por persona
Gimnasios 30 a 40 por usuario
Lavanderias 5a7 por kilo de ropa
Restaurantes 8a1b por comida
Cafeterias 2 por almuerzo

Para el caso particular de nuestra reparticion se utilizara el criterio de consumo
de cuarteles, teniendo una demanda de 30 Lts/dia por persona estimandose 50 personas

que utilizaran el edificio.

Por lo tanto tenemos:
Lts _ Lts 1 ms _1em?
30( /dia) X 50 personas =1500 “t5/ ;. X 1000 /Lts =15 /dia )

Segln datos histdricos de la reparticion se ocupan entre 1.2 m® y 1,5 m?3 de agua al dia,

dependiendo de la época del afio, por lo cual el célculo es valido.
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V1.8 Temperatura del agua de red

Tabla VI-3: T° del agua de la red en el area de Talcahuano, Fuente Sistemas Solares
Térmicos |1, guia de disefio e instalacion para grandes Sistemas de A.C.S.

Mes Temperatura del agua de red
(°C)
ENERO 14,8
FEBRERO 13,8
MARZO 13,8
ABRIL 12,8
MAYO 11,8
JUNIO 11,3
JULIO 10,8
AGOSTO 11,3
SEPTIEMBRE 11,8
OCTUBRE 12,3
NOVIEMBRE 13,3
DICIEMBRE 13,8

MEDIA ANUAL 12,7
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Grafico VI-1: Temperatura en °C mensual del agua en Talcahuano, Elaboracién Propia

V1.9 Calculo del salto térmico a cubrir

La diferencia entre la temperatura de acumulacion final de ACS y la temperatura
del agua de la red. Temperatura de agua caliente segin RITCH 02.5.1 la temperatura
Optima para A.C.S. es de 45°C.
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Tabla VI1-4: Temperatura de agua caliente y salto térmico a cubrir, Elaboracion propia

MES T° red (°C) T° acumulacion Salto térmico (°C)
Q)
ENERO 14,8 45 30,2
FEBRERO 13,8 45 31,2
MARZO 13,8 45 31,2
ABRIL 12,8 45 32,2
MAYO 11,8 45 33,2
JUNIO 11,3 45 33,7
JULIO 10,8 45 34,2
AGOSTO 11,3 45 33,7
SEPTIEMBRE 11,8 45 33,2
OCTUBRE 12,3 45 32,7
NOVIEMBRE 13,3 45 31,7
DICIEMBRE 13,8 45 31,2
MEDIA ANUAL 12,7 45 32,3
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m Salto Térmico
m T° agua de red

Grafico VI-2: Salto térmico a cubrir
VI1.10 Calculo de la energia necesaria para cubrir el salto térmico

Aplicacion de la férmula de calor:
Q agua=densidad del agua X calor especifico del agua x AT

Entonces tenemos:

Densidad del agua = (1 'g/cm3) = 1000 (Kg/m3>

Calor especifico del agua = 1(Cal/g X °C) = 4,186 (J/Kg X °C>
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Ejemplo para el mes de marzo tenemos:

Qmarzo =1,5™/ 4, x 10009/ . x4, 186]/Kg Log X 31,2°C 3)

Qmarzo =1959 M/, ~196 <M] /dl.a>

Tabla VI-5: Demanda energética diaria (MJ/dia)

Demanda energética

Mes Salto térmico
diaria
ENERO 30,2 190
FEBRERO 31,2 196
MARZO 31,2 196
ABRIL 32,2 202
MAYO 33,2 208
JUNIO 33,7 211
JULIO 34,2 215
AGOSTO 33,7 212
SEPTIEMBRE 33,2 208
OCTUBRE 32,7 205
NOVIEMBRE 31,7 199
DICIEMBRE 31,2 196
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VI1.11 Calculo de demandas energéticas mensuales y anuales.

Tabla VI-6: Demanda energética diaria, mensual y anual, Elaboracion Propia.

Demanda
Mes Dia Demanda energética Demanda energética energética
diaria (MJ/dia) mensual (MJ/mes) anual

(MJ/anual)
ENERO 31 190 5.590
FEBRERO 28 196 5.488
MARZO 31 196 6.076
ABRIL 30 202 6.060
MAYO 31 208 6.448

JUNIO 30 211 6.330 73.443

JULIO 31 215 6.450
AGOSTO 30 212 6.360
SEPTIEMBRE 30 208 6.240
OCTUBRE 31 205 6.355
NOVIEMBRE 30 199 5.970
DICIEMBRE 31 196 6.076

La suma de todas las necesidades energéticas, para cada uno de los meses del

afio, serén las necesidades energéticas anuales, siendo en este caso 73.443 MJ

V1.12

XXII.

Calculo de la irradiancia

Irradiacion diaria mensual sobre superficie horizontal (H) para Talcahuano.

Para efecto de calculo los datos fueron convertidos desde KWh/m2 a MJ/m2.
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Tabla VI-7: Irradiacion diaria mensual sobre superficie Horizontal, Fuente Sistemas

Solares Térmicos Il, Guia de Disefio e Instalacion para grandes Sistemas de Agua

Caliente Sanitaria,

Irradiacion diaria media mensual sobre superficie horizontal

Mes

(MJ/m2)
ENERO 799,6
FEBRERO 605,7
MARZO 538,02
ABRIL 354,42
MAYO 208,5
JUNIO 162,7
JULIO 180,7
AGOSTO 277,9
SEPTIEMBRE 408,4
OCTUBRE 5947
NOVIEMBRE 692,8
DICIEMBRE 778,3
Media diaria anual 15,34
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VI1.13 Irradiacién diaria mensual efectiva sobre superficie horizontal (He)

Grafico VI-3: Radiacién para Talcahuano en MJ/m2, Elaboracion Propia.

Aplicacion de coeficientes por suciedad, envejecimiento y no perpendicularidad

Ejemplo para el mes de marzo tenemos:

He = 0,97 x 0,97 X 583, 02 (M]/mz)

He = 5485 (M/ /m2>

(4)
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Tabla VI-8: Radiacion efectiva en plano horizontal Fuente: CIMNE, Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, UPC. Elaboracion Propia.

Mes H (MJ/m?2) He (MJ/m?)
ENERO 799,6 752,3
FEBRERO 605,7 569,9
MARZO 538,02 506,22
ABRIL 354,42 3334
MAYO 208,5 196,1
JUNIO 162,7 153,08
JULIO 180,7 170,02
AGOSTO 2779 2614
SEPTIEMBRE 408,4 384,2
OCTUBRE 5947 559,5
NOVIEMBRE 692,8 651,8
DICIEMBRE 778,3 732,3
Media diaria anual 15,34 14,43
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500 ® Irradiacion diaria media
400 mer_wsual sobre superficie
horizontal
300 . .
H Irradiacion diaria media
200 mensual efectiva sobre
100 superficie horizontal
0
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Grafico VI-4: Irradiacion diaria media mensual efectiva sobre superficie horizontal,
Elaboracion Propia.
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V1.14 Seleccion de inclinacién del colector solar.

El &ngulo entre el plano horizontal y el panel solar se denomina angulo de
inclinacion.
Los colectores solares se orientan hacia el norte geogréfico, pudiéndose admitir

desviaciones no mayores que 25° con respecto a dicha orientacion.

El &ngulo de inclinacion de los colectores sobre un plano horizontal se determina
en funcion de la latitud geografica B y del periodo de utilizacion de la instalacion, de

acuerdo con los siguientes valores:

Tabla VI1-9: Angulo de inclinacion, segln el periodo de utilizacion Fuente Sistemas
Solares Térmicos Il, Guia de Disefio e Instalacion para grandes Sistemas de Agua

Periodo de utilizacion Inclinacion de los colectores
Anual con consumo constante la latitud geogréfica (B)
Preferentemente en invierno la latitud geogréfica (B) + 10°
Preferentemente en verano la latitud geogréfica (B) - 10°

Se admiten en cualquiera de los tres casos, desviaciones de £10° como maximo
Latitud de Talcahuano: 36,72°S
Inclinacion considerada: 45°

Orientacién considerada: N
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Figura VI-2: Recorrido solar en el solsticio de verano en Talcahuano Fuente www.
Sunearthtools.com

VI1.15 Aplicacion del factor de inclinacion (K)

Este factor corrige la irradiacion efectiva en una superficie horizontal para un
angulo de inclinacion entre 0° y 90°, para el caso particular de nuestro edificio el angulo
de es de 45°, en funcion a la latitud de 36°S.

Tabla VI-10: Factor de inclinacién para latitud 36°S Fuente Sistemas Solares Térmicos
I1, Guia de Disefio e Instalacion para grandes Sistemas de Agua Caliente Sanitaria

Mes Factor de inclinacion(k) a 45°
ENERO 0,85
FEBRERO 0,97
MARZO 1,17
ABRIL 1,44
MAYO 1,71
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JUNIO 1,86

JULIO 178
AGOSTO 1,53
SEPTIEMBRE 1,24
OCTUBRE 1,02
NOVIEMBRE 0,87
DICIEMBRE 0,81

VI1.16 Aplicacién del factor de correccion K

Para el ejemplo del mes de marzo tenemos:

Radiacion efectiva (He) a 45° = He X K (5)
Radiacion efectiva (He) a 45° = 506,22 x 1,17

Radiacion efectiva (He) a 45° = 592,27 <M]/m2>

Tabla VI-11: Irradiacién efectiva corregida, Elaboracion propia.

Mes K de inclinacién (45) He (MJ/m2) He a 45°
(MJ/m2)
ENERO 0,85 752,3 639,4
FEBRERO 0,97 569,9 552,8
MARZO 1,17 506,2 592,2
ABRIL 1,44 333,4 480
MAYO 1,71 196,1 335,3
JUNIO 1,86 153,08 284,7
JULIO 178 170,02 302,6
AGOSTO 1,53 261,4 400

SEPTIEMBRE 1,24 384,2 476,4




OCTUBRE 1,02 559,5 570,6

NOVIEMBRE 0,87 651,8 567
DICIEMBRE 0,81 732,3 593.1
Media anual 1,27 14,43 18,3
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Grafico VI-5: Correccién de plano horizontal a plano inclinado, Elaboracién Propia.
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V1.17 Determinacion de horas Utiles de sol en un dia medio cada mes

Un concepto necesario para realizar el dimensionado de la cantidad de paneles

solares necesarios en la instalacién es la determinacion de las horas Utiles de sol.

Tabla VI1-12: Horas utiles de sol en latitud 36°S Fuente CENSOLAR.

N° de horas de en un dia

Mes medio de cada mes latitud
entre 25° a 45°

ENERO 9,5
FEBRERO 9,5
MARZO 9,0
ABRIL 9,0
MAYO 8,0
JUNIO 7,5
JULIO 8,0
AGOSTO 9,0
SEPTIEMBRE 9,0
OCTUBRE 9,5
NOVIEMBRE 9,5
DICIEMBRE 9,5
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Grafico VI-6: Horas Utiles de sol en un dia medio en latitud 36°S, Elaboracion Propia.

VI1.18 Caélculo de la intensidad Util o incidente en un dia medio de cada mes,

XXIII.

Irradiancia (1).
La intensidad Gtil varia a lo largo del dia, y depende de las horas de sol utiles.

La intensidad Util debera estar expresada en W/m2,

Equivalencias de unidades utilizadas

1MJ = 1.000.000 J, 1 Hora = 3.600 segundos.

Para el mes de marzo tenemos:

Irradiancia a 45° = (He a 45°)/(t) (6)
M)
—m2 1000000
Irradiancia a 45° = 592,g 3i(dlasdelmes) = 590.2(W/ 2)
9,0x3600(s) m
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Tabla VI-13: Irradiancia dia medio de cada mes en (W/m?), Elaboracion Propia.

N° de horas
Meses Dia He a 45° (MJ/m?) I a 45°(W/m2)
de sol
ENERO 31 20,6 95 602,3
FEBRERO 28 19,7 9,5 576,02
MARZO 31 19,1 9,0 589,5
ABRIL 30 16 9,0 493,8
MAYO 31 10,8 8,0 375
JUNIO 30 9,4 75 348,1
JULIO 31 9,7 8,0 336,8
AGOSTO 30 13,3 9,0 410,4
SEPTIEMBRE 30 15,8 9,0 487.6
OCTUBRE 31 18,4 95 538,01
NOVIEMBRE 30 18,9 95 552.6
DICIEMBRE 31 19,1 9,5 558.,4
Media anual 15,9 8,9 489,04
Intensidad util de cada mes
700
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Grafico VI-7: Intensidad util de cada mes en W/m2, Elaboracion Propia.
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VI1.19 Célculo del aporte solar.

El calculo del aporte solar de la instalacion y dimensionado representa la ultima
etapa y es cuando se une toda la informacién anterior y se vincula con las curvas de
rendimiento de los colectores solares, un dato clave provisto por el fabricante. Asi, se
obtiene el aporte de cada colector segln el mes, y con esto se determinar la cantidad de

colectores necesarios para lograr el aporte solar deseado.

XXIV. Colector solar a utilizar

Para la implementacion del Sistema Solar Térmico se considerd utilizar el
colector de tipo Heat Pipe, modelo TZ47 1500 20 C, 20 tubos al vacio Heat Pipe con
estanque del65 Lts.
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Agua Caliente Solar

Solepanel TZ#’
Equipo Solar presurizado heat pipe
(Usos

- Disehado para viviendas de hasta 4 dormitorios

« Apto para uso con todo tipo de agua potable

« Disefado para instalarse en techos planos o con pendiente
« Permite su instalacion en zonas de bajas temperaturas .

. Alga capacidad de captacién de la radiacion solar aun en dfas nublados

108

« Gran capacidad de genereacién de agua caliente

« Minima mantencién y facil uso

« Financiable con subsidio ley N° 20.365.

Caracteristicas Técnicas

«Sistema presurizado que mantiene la presion del agua de lared,

hasta 6 bar.

«Tubos de Borosilicato al vacio de alta capacidad de captacién solar.

« Estanque acumulador presurizado

Especificaciones Técnicas

| Dimensiones y pesos

Largo Colector 224 m Peso 50 kg
Ancho Colector 1,67 m Total liquido caloportador 165 It
Alto Colector 156 m Peso total 287 kg
Area total Colector 2,33 m? Medidas tubos 1500 x 50 mm
Area Apertura Colector 1,72 m? Ne de tubos 20
Peso Colector de tubos heat pipe Diametro externo 47 mm
Especificaciones tecnicas
Tubos captacion Borosilicato doble al vacio Liquido caloportador Agua
Interior Acero inoxidabl Presion de trabajo hasta 6 bar
Exterior Acero Zincado Sistema Circuito cerrado

Aislacion estanque

50 mm poliuretano

Estructura de soporte

Acero galvanizado

Intercambiador de calor Tubos heat pipe Tubo de conexién 3/4"
Rendimiento Certificacil
Rendimi optico 83% KEYMARK EN 12976 011-79930A
k1= 2,237 W/ m?k Sical CCs1-03-0088
K2= 0,02 W/ m?k? Resolucién SEC 54
www.solepanel.cl
info@solepanel.cl

1500.

Figura VI-3: Caracteristicas técnicas del colector solar tipo Heat Pipe, modelo TZ47

67



XXV.  Determinacion de la temperatura ambiente.

Tabla VI1-14: T° ambiente en Talcahuano, Fuente Sistemas Solares Térmicos I, Guia de

Disefio e Instalacion para grandes Sistemas de Agua Caliente Sanitaria, Anexo V.

Mes Temperatura Ambiente
ENERO 17
FEBRERO 15
MARZO 15
ABRIL 13
MAYO 11
JUNIO 10
JULIO 9
AGOSTO 10
SEPTIEMBRE 11
OCTUBRE 12
NOVIEMBRE 14
DICIEMBRE 14,8
Media anual 13,6
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T° Ambiente media diaria mensual durante
los dias de sol
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Grafico VI-8: temperatura media diaria de cada mes, durante las horas de sol,
Elaboracion Propia.

XXVI. Rendimiento instantaneo

El rendimiento instantaneo del colector solar corresponde al cociente entre el
flujo de energia en forma de calor entregado al agua y el recurso solar disponible, este
parametro depende de las condiciones de irradiacién y la temperatura media del colector.
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Para obtener el rendimiento instantaneo del colector se utiliza la siguiente

formula:

_ T media -T amb _ T media -T amb 2
1]=1]0-alx Ia45° a2 X ( 1a45° ) )
Donde:

110= Rendimiento Optico o factor de ganancia del colector (entregado en hoja de datos
del colector seleccionado

al= Coeficiente de pérdidas o factor de pérdidas (en el caso de nuestro colector elegido

es K1)

a2= Coeficiente de pérdidas o factor de pérdidas (en el caso de nuestro colector elegido
es K2)

Para efecto de calculo:

T deseada —T amb
X= xe=(
Ia45°

T deseada -T amb ) 2
Ia45°

8
XXVII.  Calculo del parametro X, X2

Para el mes de marzo tenemos:

T deseada —T amb __ 45°C—15°C

Para el parametro X= — = Se0s ]

_ °C m?
X= 0,050( m/W>

Para el pardmetro X2 = [0,050 (2)| 2 = 0,0025 <°C mZ/W>
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Tabla VI1-15: Calculo de parametros X y X2, Elaboracion Propia.

Para el mes de marzo tenemos:
I =1]o-al-X -a2+ X
Donde:
o = 83% (0,83) (Entrega el fabricante)

w

°oc mZ

al=K1 =2,237 ( ) (Entrega el fabricante)

w
°Cc m2

a2= K2 =0,02 ( ) (Entrega el fabricante)

9)

Tdes-Tamb  1a45°C X Xz
Mes (°C) (W/m2) (CCmz/ W)  (°Cm¥ W)
ENERO 28 602,3 0,046 0,002
FEBRERO 30 576,02 0,052 0,002
MARZO 30 589,5 0,050 0,002
ABRIL 32 493,8 0.064 0,004
MAYO 34 375 0.090 0,008
JUNIO 35 348,1 0,100 0,010
JULIO 36 336,8 0,106 0,011
AGOSTO 35 410,4 0,085 0.007
SEPTIEMBRE 34 487,6 0,069 0,004
OCTUBRE 33 538,01 0,061 0,003
NOVIEMBRE 31 552,6 0,056 0.003
DICIEMBRE 30,2 558,4 0,054 0.002
Media anual 32,1 489,04 0,069 0,004
XXVIII.  Calculo del rendimiento instantaneo.
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X = 0,050 (ch)

X2 =0,002 (< mz)

w

Il =0,83-2,237 x0,050—-0,02 x 0,002

[1=0,718=71,8%

Tabla VI-16: Rendimiento instantaneo del colector para cada mes, Elaboracion Propia.

Mes I a45°C X X2
1 (%)
(W/m2) (°Cm¥ W) (°Cm¥ W)

ENERO 602,3 0,046 0,002 72,7
FEBRERO 576,02 0,052 0,002 71,3
MARZO 589,5 0,050 0,002 71,8
ABRIL 493,8 0.064 0,004 68,6
MAYO 375 0.090 0,008 62,8
JUNIO 348,1 0,100 0,010 60,6
JULIO 336,8 0,106 0,011 59,2
AGOSTO 410,4 0,085 0.007 63,9
SEPTIEMBRE 487,6 0,069 0,004 67,5
OCTUBRE 538,01 0,061 0,003 69,3
NOVIEMBRE 552,6 0,056 0.003 70

DICIEMBRE 558,4 0,054 0.002 70,9
Media anual 489,04 0,069 0,004 67,3
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Rendimiento () del colector solar
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Grafico VI1-9: Rendimiento del colector para cada mes, Elaboracion Propia.

XXIX.  Aporte solar.

Representa la cantidad MJ por m? que aporta el sol para calentar el fluido

caloportador que circula por el circuito primario del SST.
Para obtener el aporte solar se utiliza siguiente formula:

AS=Hea45° x 1 (10)

Para el mes de marzo tenemos:
AS =Hea45° x 1]

AS =19,1x0,718

AS = 13,7 (M] /mz)
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Tabla VI-17: Aporte solar diario, Elaboracion Propia.

He a 45° Aporte solar diario
Mes 1] (%0)

(MJ/m2) (MJ/m?2)
ENERO 20,6 72,7 14,9
FEBRERO 19,7 71,3 14
MARZO 19,1 71,8 13,7
ABRIL 16 68,6 10,9
MAYO 10,8 62,8 6,7
JUNIO 9,4 60,6 5,6
JULIO 9,7 59,2 57
AGOSTO 13,3 63,9 8,4
SEPTIEMBRE 15,8 67,5 10,6
OCTUBRE 18,4 69,3 12,7
NOVIEMBRE 18,9 70 13,2
DICIEMBRE 19,1 70,9 13,5
Media anual 15,9 67,3 10,7
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Aporte solar mensual

m Aporte Solar

Grafico VI-10: Aporte Solar diario mensual, Elaboracion Propia.
VI1.20 Energia unitaria o energia neta disponible al dia en m?

La energia diaria que aportan los colectores no coincide con la disponible para el
consumo ya que en todos los elementos de la instalacion se producen pérdidas,

principalmente en el acumulador.

Estas pérdidas, a falta de datos, se suelen estimar en un 30 o0 un 25% y por tanto,
para nuestro caso se estimaran las pérdidas en un 25% por lo tanto energia acumulada

disponible para el consumo sera igual a:

E.neta = AS x (1 —10,25) (11)

Para el mes de marzo (diaria) tenemos:

E.neta =13,7 x (1 —10,25)
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_ MJj
E.neta = 10,27( /mz)

XXX.  Energia neta para el mes de marzo:
E.neta = 10,27(%) X 31(dias del mes)

E.Neta mensual = 318,37 (M]J/m?)

XXXI.  Energia neta disponible diaria y mensual.

Tabla VI-18: Energia neta disponible diaria y mensual., Elaboracion Propia.

Aporte ) E.neta unitaria  E.neta unitaria
Mes solar diario Perfjldas el disponible disponible

(MJ/m?) sistema diaria (MJ/m2)  mensual (MJ/m?)
ENERO 14,9 0,25 11,17 346,27
FEBRERO 14 0,25 10,5 294
MARZO 13,7 0,25 10,27 318,37
ABRIL 10,9 0,25 8,17 245,1
MAYO 6,7 0,25 5,02 155,62
JUNIO 5,6 0,25 4,2 126
JULIO 57 0,25 4,27 132,37
AGOSTO 8,4 0,25 6,3 189
SEPTIEMBRE 10,6 0,25 7,95 238,5
OCTUBRE 12,7 0,25 9,52 295,12
NOVIEMBRE 13,2 0,25 9,9 297
DICIEMBRE 13,5 0,25 10,12 313,72
Total Anual 2.951,07
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Grafico VI-11: Energia neta unitaria disponible, Elaboracion Propia.

VI1.21 Contribucion solar minima.

Las Zonas Climaticas se definen segun la radiacion solar global media anual para
una ubicacion geografica y se clasifican en seis zonas, de la A a la F, siendo la A la que
recibe mayor radiacion solar correspondiente a las zonas ubicadas mas al norte del pais y
la letra F la que recibe menos radiacion solar, correspondiente a las zonas mas australes
del pais. La CSM corresponde a la fraccion entre la energia anual aportada por el SST a
la salida del acumulador y la demanda energética anual de agua caliente sanitaria

estimada para la respectiva vivienda y se expresa en porcentaje.
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XXXII.  Contribucion solar minima para Talcahuano.

Tabla VI-19: contribucion sola minima para Talcahuano.

% (MJ/afo)
Demanda energética anual 73.443
Contribucién solar minima anual 57 41.862

VI1.22 Calculo de la superficie minima necesaria de captacion

41.862(:2) 1418 m2 (12)
Mj ) ’

S de captacion=
2951,07(

m? afio

Tabla V1-20: Superficie minima necesaria.

% MJ/afno MJ/m?2 afo m?2

Demanda energética anual 73.443
Contribucién solar minima anual 57  41.862

E. neta untaria disponible anual 2.951,07
Superficie necesaria de captacion 14,18
XXXIIl.  Calculo de la cantidad necesaria de captadores solares tipo Heat Pipe

Tabla VI-21: Cantidad necesaria de captadores solares, Elaboracién Propia.

m? Unidades
Superficie necesaria 14,18
Superficie unitaria 1,72
Cantidad necesaria de captadores 8,74
Cantidad escogida de captadores 9,00
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XXXIV. Célculo de la cobertura solar.

Conocer la cobertura solar mensual que entregaran los colectores solares, segun
la superficie de campo, ayuda a saber cual es la necesidad en porcentaje de utilizacion de

un equipo auxiliar convencional, para nuestro proyecto es gas natural.

Por informacién entregada por el fabricante, en instalaciones grandes como la
nuestra, al resultado final de la cantidad de colectores se le suma uno, para asi
contrarrestar ain mas las pérdidas térmicas, por lo cual en el calculo de cobertura solar

la cantidad total final de colectores solares Tubos al Vacio tipo Heat Pipe seran 10.

Para el mes de marzo tenemos:

cobetura — E neta xS colector % 100% (13)
demanda
318,37% x (1,72m? x 10)
bert = x 1009
cobertura 6.076 MJ %o

cobertura = 90,1 %

79



XXXV. Cobertura solar mensual.

Tabla VI-22: Cobertura solar mensual.

E. Neta E. Neta
Demanda o _ _
unitaria disponible cobertura
Mes mensual _ _
disponible campo de %
(MJ) .

(MJ/m?) captacion (MJ)
ENERO 5.590 346,27 5.956 106,5
FEBRERO 5.488 294 5.057 92,1
MARZO 6.076 318,37 5.476 90,1
ABRIL 6.060 2451 4.215 69,5
MAYO 6.448 155,62 2.677 41,5
JUNIO 6.330 126 2.167 34,2
JULIO 6.450 132,37 2.277 35,2
AGOSTO 6.360 189 3.250 51,1
SEPTIEMBRE 6.240 238,5 4.102 65,7
OCTUBRE 6.355 295,12 5.076 79,8
NOVIEMBRE 5.970 297 5.108 85,5
DICIEMBRE 6.076 313,72 5.396 88,8

Total anual 73.443 2.951,07 50.757 69,1 %
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Grafico VI-12: Cobertura Solar en (MJ), Elaboracion Propia.

V1.23 Determinacion del ahorro anual de gas.

Finalmente y con los célculos y resultados efectuados en el analisis se puede
concluir que el Sistema Solar Térmico aportaria un 69,1 % de energia a la demanda de
A.CS.

Por lo tanto al optar por este tipo de sistema se ahorraria un 63,3 % en consumo de gas

natural.

V1.24 Calculo de la distancia entre baterias de colectores solares

Objeto de disminuir las perdidas por efecto sombra que generaria la mala
distribucion de los colectores solares se calcula la distancia minima entre colectores.
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Para el célculo de la distancia entre colectores utilizaremos la siguiente formula:

d = L(sina/tan hy + cos a) (14)

Figura VI-4: Distancia minima entre colectores.

Donde:
L = 1,72 (largo del colector).
B = 45° (angulo de inclinacién de los colectores).
ho= (90 — latitud del lugar) — 23,5° = 90 — 36,7 — 23,5° = 29,8°
Entonces:
d =1,72 X (sin45/tan 29,8 + cos45)

distancia entre colectores = 3,33 mts
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VI1.25 Otros aspectos a considerar en la instalacion del SST en el edificio.

XXXVI.  Seleccion del tipo de tuberias.

Las cafierias interconectan hidraulicamente todos los componentes y canalizan el
movimiento de los fluidos, estas seran de cobre y estardn debidamente aisladas para

disminuir las perdidas térmicas.

Figura VI-5: tuberias con aislamiento térmico

XXXVII.  Valvula mezcladora termostatica.

En el proyecto es necesario utilizar una valvula de 5 vias regulable a 45°C, y es
usada en conjunto con el calefon ionizado. Si el agua caliente proveniente del colector
solar tiene menos de 45°C, la valvula envia el agua al calefon para ser calentada, para
luego mezclarla con el agua fria de la red y por el contrario si el agua proveniente del

colector solar es mayor a 45°C el agua pasa directo a la mezcla con agua fria.

Figura VI-6: valvula mezcladora termostéatica de 5 vias
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XXXVII.  Valvula de corte.

Las valvulas de corte se instalan en diversos puntos de la instalacion, para asi
poder realizar las operaciones de mantenimiento de los componentes mas importantes,

sin necesidad de realizar el vaciado completo de la instalacion.

Figura VI-7: Valvula de corte

XXXIX.  Véalvulas anti retorno.

Se instalaran valvulas de retencién o anti retorno para evitar fluidos inversos

indeseados en el circuito hidraulico.

Figura VI-8: Véalvula anti retorno
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XL. Valvula de seguridad

Estas valvulas permiten limitar la presion, protegiendo los componentes de la

instalacion.

Figura VI1-9: Valvula de seguridad

XLI. Valvula manual de tres vias.

Esta es una valvula de control direccional, la cual permite decidir manualmente
la circulacion de un fluido, en el caso de nuestro proyecto se instala en paralelo con el
calefon, permitiendo al usurario decidir si utiliza el agua proveniente del SST o la del

equipo de apoyo.

Figura VI-10: Valvula manual de tres vias
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XLIl.  Purgade aire.

Se utilizan en los puntos altos del SST en donde se pueda acumular aire pueden
ser manual o automatica. La circulacion de agua completamente libre de aire asegura el

funcionamiento ideal del sistema.

Figura VI-11: Purga de aire automatica

XLII.  Mantenimiento del colector solar compacto tipo Heat Pipe.

Este tipo de tecnologia por sus caracteristicas casi no requiere de mantenimiento,
no obstante para asegurar el maximo rendimiento el mantenedor podra hacer una serie

de comprobaciones encaminadas a mantener en perfecto estado la instalacion.
Entre ellas tenemos:

e Limpieza periddica de los tubos de vacio, con un pafio con agua.

e Verificar posibles fugas en las conexiones.

e Verificar el estado del aislamiento de las tuberias.

e Verificar el estado de la estructura: apriete de tornillos y posible corrosién o

degradacion.
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VII.

ANALISIS ECONOMICO DE REALIZAR LA INVERSION EN LA
INSTALACION DE UN SISTEMA DE SOLAR TERMICO PARA A.C.S. EN
UN EDIFICIO DE LA ARMADA DE CHILE EN LA CIUDAD DE
TALCAHUANO.

Al desarrollar este estudio se logra obtener la informacion necesaria para realizar
una evaluacion de los costos vs los beneficios, representados en indicadores econémicos,

los que nos ayudaran a determinar la factibilidad de desarrollar el proyecto.
Se utilizara la moneda nacional para la evaluacion econémica (peso chileno).
En el analisis econdmico se desarrollaran los siguientes puntos:

e Determinacién de los montos totales de inversion requerida y el tiempo de
evaluacion del proyecto.

e Analizar costos fijos en el consumo de gas natural para A. C.S.

e Determinar los ahorros en consumo de gas al instalar el sistema.

e Determinar el método de financiamiento.

e Aplicar las tasas de depreciacion correspondiente a los paneles solares.

e Determinar el periodo de Recuperacion (PR) de la inversion.

e Para mejorar el andlisis se realizara una simulacion de sensibilidad considerando
tanto una disminucién, como un aumento del 5% Anual del valor del m3 de gas

natural.
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VIIL.1 Determinar el costo de inversion para materializar el proyecto de instalacion
del Sistema Solar Térmico para A.C.S. en un edificio en Talcahuano.

Para determinar el costo de inversion del proyecto se contd solo con los costos de
los colectores solares y soportes de instalacion, ya que las empresas dedicadas a la
instalacion no entregan presupuestos, a menos que se pague por realizar una asesoria de
instalacion, por lo cual se utilizaron costos relacionados a otro proyecto similar de otra

reparticion de la Armada de Chile en Talcahuano.

Tabla VII-1: Costo de inversion total, Elaboracién Propia.

Descripcion cantidad Valor
Colectores solares tipo Heat 10 $8.234.597
Pipe y soporte de instalacion (35,7 U.F)

Costos por accesorios de

instalacion ( valvulas, $ 1.250.000
cafierias, Kit de conexiones)

Costo por mano de obra $ 8.500.000
Inversion Total $ 17.984.597

Notal: Valor de la U.F. al dia 30 de Diciembre: $ 25.629.

Nota 2: Se le aplicé un ofrecimiento de la empresa del 10% descuento al
comprar los 10 colectores.

Nota 3: Costos por mano de obra incluye, una capacitacion para el personal

encargado del mantenimiento del sistema.
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ARMOENERGY.

COTIZACION PANELES SOLARES TERMICOS SOLEPANEL

| Empresa: Armada de Chile
Contacto Roberto Sanchez Cifuentes
Direccién Arsenal Naval de Talcahuano
Cuidad Talcahuano
Teléfono 78639553
Fecha: 18/12/2015
1.- Descripcién
Sistema
Modelo: TZ 47 1500 20C
Marca: SOLEPANEL
Procedencia: China
Funcionamiento: Termosifon
Sistema: Heat Pipe
Posicionamiento
sistema:
colector: en estructura sobre techumbre
estanque: en estructura sobre techumbre
Composicion Colector SOLEPANEL compuesto por 20 tubos boro silicato al vacio Heat pipe
Sistema
Estanque presurizado de 165 Its, con aislacién de poliuretano inyectado de 55
mm de espesor
Valvula de alivio de presion y temperatura
Estructura metalica para recibir estanque y colector solar
en techo plano
Conexion para recibir aduccion de agua de la red al circuito secundario y al
estanque.
Unidades |Modelos Especificados
TZ47 1500 20 C, 20 tubos al vacio Heat Pipe con estanque de165 Its
1 presurizado
Valor
COTIZACION Sistema Unidades Precio Unitario UF Total UF
7 1 T sm0b|
TOTAL 35,7 35,70
Entrega: Inmediata, segun disponibilidad de Stock
Estructuras soportantes de colectores para recibir sistemas: fecha prevista de inicio de faena
de envigado en obra-
Entrega en obra y asesoria en instalacion de Equipos: 7 dias fecha de
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contrato

50% contado con orden de compra,

50% a la entrega de
Forma de pago los C.S.T

Figura VI1I-1: Cotizacion panel solar Fuente Empresa solepanel.

XLIV. Tiempo de evaluacion del proyecto.

En esta oportunidad se realizara la evaluacion del proyecto durante los primeros
10 afos de vida Util donde el fabricante garantiza un rendimiento 6ptimo del colector
solar, ademés se simulara el flujo de caja anual y se estimaran los pardmetros Valor
Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno, y el Periodo de Recuperacion (PR), datos

claves para este tipo de analisis.

Es necesario destacar que la evaluacion se hara a 10 afios, sin embargo el
colector solar tiene una vida util de 20 afios, esto no significa que al cabo de esos afios el
panel dejaré de funcionar, sino que disminuira su rendimiento y su degradacion sera mas

acelerada.

XLV. Calculo de la depreciacion.

La Depreciacion se utiliza para referirse a la pérdida contable de valor de activos
fijos. Para determinar la depreciacion de los activos que corresponden a las obras fisicas,
se utiliza el método de depreciacion lineal de acuerdo a lo establecido por el Servicio de

Impuestos Internos en 20 afios.

Como el proyecto se encuentra evaluado a 10 afios se realiza la depreciacion a
dichos afos, para posterior sacar el valor de rescate de los activos fijos, que es evaluado
como un ingreso al término del dltimo afio.
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XLVI. Método de financiamiento.

Para el financiamiento se considera que la reparticion cuenta con el capital para

realizar la inversion, a través de fondos propios.

VI1.2 Costos fijos en consumo de gas natural en la repeticion por concepto de
calentamiento de A.C.S.

Segun datos entregados por el departamento de Finanzas de la Reparticion naval,
se puede cuantificar los costos por consumo de gas natural en la siguiente tabla

El valor de la tarifa del m3 de gas natural es segun el valor en la boleta entregada
por GAS SUR., empresa proveedora de gas natural a la reparticion.

Tabla VI1-2: consumo y costos en gas natural mensual y anual afio 2015 Fuente depto.
De Finanzas, Elaboracién Propia

Consumo de gas natural en A.C.S. afo 2015

Mes m3 Mensual Precio m3 Total ($)
ENERO 380 S 515 | $ 195,700
FEBRERO 370 S 515 | S 190,550
MARZO 510 S 515 | S 262,650
ABRIL 619 S 515 | $ 318,785
MAYO 701 S 515 | S 361,015
JUNIO 899 S 515 | S 462,985
JULIO 921 S 515 | S 474,315
AGOSTO 900 S 515 | S 463,500
SEPTIEMBRE 891 S 515 | $ 458,865
OCTUBRE 855 S 515 | S 440,325
NOVIEMBRE 803 S 515 | $ 413,545
DICIEMBRE 738 S 515 | $ 380,070

Total Anual 8587 $4,422,305

Nota: Para el mes de Diciembre el consumo fue estimado segun el mismo mes del afio
2014.

91



VI11.3 Costos fijos por uso de la instalacion solar térmica.

Estos costos tienen relacion con el mantenimiento preventivo, pero como vimos
anteriormente, esos no generan un costo monetario.
VI1.4 Costos variables por uso de la instalacion solar térmica.

Estos costos tienen relacién con el mantenimiento correctivo estos son dificiles
de cuantificar, pero se estimara con costo por cambio de un tubo Heat Pipe, producto de

algun desperfecto o rotura.
Se estimara un cambio de 01 tubos Heat Pipe por afio.

Valor de 01 tubo boro silicato al vacio Heat pipe: $ 24.342 c/u.

VIL.5 Ahorro en costos por consumo de gas natural en el afio 2105.

En la siguiente tabla se simula el ahorro en el cual habria incurrido la reparticion este
afio si el Sistema Solar térmico habria estado instalado en la reparticion.

Tabla VI1-3: Ahorro de costos y pago mensual de gas natural afio 2015, Elaboracién
Propia.
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Mes Consumo de gas Pago Cobertura solar Ahorro Pago

natural 2015 (m3) | mensual (3) | mensual (%) | mensual ($) |mensual final
Enero 380 $ 195700 106.5 $ 208,421 |-$ 12,721
Febrero 370 $ 190,550 92.1 $ 175497 [ $ 15053
Marzo 510 $ 262,650 90.1 $ 236648 | $ 26,002
Abril 619 $ 318,785 69.5 $ 221556 | $ 97,229
Mayo 701 $ 361,015 415 $ 149821 | $ 211,194
Junio 899 $ 462,985 34.2 $ 158,341 | $ 304,644
Julio 921 $ 474315 35.2 $ 166,959 | $ 307,356
Agosto 900 $ 463500 51.1 $ 236,849 | $ 226,652
Septiembre 891 $ 458865 65.7 $ 301474 | $ 157,391
Octubre 855 $ 440,325 79.8 $ 351379 | $ 88,946
Noviembre 803 $ 413545 85.5 $ 353581 | $ 59,964
Diciembre 738 $ 380,070 88.8 $ 337502 | $ 42568
TOTAL 8587 $4,422,305 69.10% $ 3,055,813 | $ 1,366,492

VI1.6 Proyeccion del precio del gas natural en chile (m3).

En nuestro pais el precio del gas natural no son regulados, cada empresa los
define segun su politica comercial y la normativa regula que no hallan rentabilidades
excesivas, generalmente las compafiias definen los cambios de valor, segin las

variaciones que cada semana define ENAP, las cuales van ligadas al valor internacional.

Para determinar las tarifas de gas natural en chile para los clientes comerciales y
residenciales, uno de sus parametros es el valor del gas licuado, que es su sustituto.
Como este ultimo es un derivado del petréleo, sus variaciones de precio dependen del

escenario internacional.

El precio del gas natural en el ultimo afio ha ido a la baja con precios inferiores

en promedio de un 5%, inducido por el menor costo del precio del petroleo.

En la siguiente tabla se aprecia el valor del m3 los Gltimos 3 afios en la VIII

region.
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Tabla VII-4: Valor m3 de gas natural dltimos 3 afios en la V111 Regidn Fuente Gassur,
Elaboracion Propia.

Precio m3 Gas Natural en la VI
Region.

2013 2014 2015

$ 567.00 $ 540,75 | $515.00

Cabe destacar como se dijo anteriormente los precios son volatiles y dependen

mucho del escenario internacional, al ser nuestro pais un claro importador de gas natural.

Por lo cual se hara una estimacién a 10 afios siguiendo la tendencia de los
ultimos afios, es decir disminucién de la tarifa en 5%, otra sin variacion en el precio y

otra con un aumento del 5%, para asi reflejar de mejor manera las tarifas.

Tabla VI1I-5: Disminucion del 5% anual en la tarifa de m3 del gas natural, a 10 afios
Elaboracion Propia.

Ao Disminucion del
5% anual
2016 S 489.25
2017 S 464.79
2018 S 441.55
2019 S 419.47
2020 S 398.50
2021 S 378.57
2022 S 359.64
2023 S 341.66
2024 S 324.58
2025 S 308.35
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Grafico VII-1: Simulacion de tendencia del precio costo m3, con disminucion de un 5%

Tabla VI11-6: Aumento del 5% anual en la tarifa de m? del gas natural, a 10 afios

a 10 afios, Elaboracion Propia.

Elaboracion Propia.

~ Aumento del 5%

Aho
anual

2016 S 540.75
2017 S 567.79
2018 S 596.18
2019 S 625.99
2020 S 657.29
2021 S 690.15
2022 S 724.66
2023 S 760.89
2024 S 798.93
2025 S 838.88
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Grafico VI11-2: Simulacion de tendencia del precio costo m3, con aumento de un 5% a

10 afos, Elaboracion Propia.
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Con los datos proyectados hasta el afio 2025 (10 afios) de la tarifa del m3 de gas
natural se confeccionaran las siguientes tres tablas, una con la tendencia a la
disminucion del 5% en el precio, otra con la tarifa constante y otra con el aumento del
5%.

Con esto se quiere cuantificar el ahorro de la instalacion de acuerdo a los meses
del afo, posteriormente se suman los costos mensuales y se calcula el ahorro anual el

que se usara en el flujo de caja, como ingreso.
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Tabla VII-7: Disminucion de tarifa del m? de gas natural en 5% durante 10 afios. Elaboracion Propia

Ahorro mensual y anual proporsionado por la instalacion solar termica

MES 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
ENERO $197,999 $188,100 $178,695 $169,760 $161,272 $153,208 $145,548 $138,270 $131,357 $124,789
FEBRERO $166,722 $158,386 $150,466 $142,943 $135,796 $129,006 $122,556 $116,428 $110,607 $105,076
MARZO $224,815 $213,575 $202,896 $192,751 $183,113 $173,958 $165,260 $156,997 $149,147 $141,690
ABRIL $210,478 $199,954 $189,956 $180,458 $171,435 $162,864 $154,721 $146,984 $139,635 $132,654
MAYO $142,330 $135,214 $128,453 $122,030 $115,929 $110,132 $104,626 $99,394 $94,425 $89,704
JUNIO $150,424 $142,903 $135,758 $128,970 $122,521 $116,395 $110,575 $105,047 $99,794 $94,805
JULIO $158,611 $150,680 $143,146 $135,989 $129,190 $122,730 $116,594 $110,764 $105,226 $99,964
AGOSTO $225,006 $213,756 $203,068 $192,915 $183,269 $174,105 $165,400 $157,130 $149,274 $141,810
SEPTIEMBRE $286,401 $272,081 $258,477 $245,553 $233,275 $221,611 $210,531 $200,004 $190,004 $180,504
OCTUBRE $333,810 $317,120 $301,264 $286,201 $271,891 $258,296 $245,381 $233,112 $221,457 $210,384
NOVIEMBRE $335,902 $319,107 $303,151 $287,994 $273,594 $259,915 $246,919 $234,573 $222,844 $211,702
DICIEMBRE $320,627 $304,596 $289,366 $274,898 $261,153 $248,095 $235,690 $223,906 $212,711 $202,075

98




Tabla VI1-8: Mantenimiento de tarifa del m? de gas natural durante 10 afios. Elaboracion Propia

Ahorro mensual y anual proporsionado

por la instalacién solar termica

MES 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
ENERO $ 208,421 [ $ 208,421 [ $ 208,421 | $ 208,421 | $ 208,421 | $ 208,421 | $ 208,421 | $ 208,421 [ $ 208,421 [ $ 208,421
FEBRERO $ 175,497 | $ 175497 | $ 175,497 [ $ 175497 | $ 175497 | $ 175497 [ $ 175,497 | $ 175497 | $ 175497 | $ 175,497
MARZO $ 236,648 | $ 236,648 | $ 236,648 [ $ 236,648 | $ 236,648 | $ 236,648 | $ 236,648 | $ 236,648 | $ 236,648 | $ 236,648
ABRIL $ 221556 [ $ 221556 [$ 221,556 | $ 221,556 | $ 221556 | $ 221,556 | $ 221,556 | $ 221,556 [ $ 221,556 [ $ 221,556
MAYO $ 149,821 [ $ 149,821 [ $ 149,821 | $ 149,821 | $ 149,821 | $ 149,821 | $ 149,821 | $ 149,821 [ $ 149,821 [ $ 149,821
JUNIO $ 158,341 | $ 158,341 | $ 158,341 [ $ 158,341 | $ 158,341 | $ 158,341 [ $ 158,341 [ $ 158,341 | $ 158,341 | $ 158,341
JULIO $ 166,959 | $ 166,959 | $ 166,959 [ $ 166,959 | $ 166,959 | $ 166,959 [ $ 166,959 | $ 166,959 | $ 166,959 | $ 166,959
AGOST O $ 236,849 | $ 236,849 | $ 236,849 [ $ 236,849 | $ 236,849 | $ 236,849 [ $ 236,849 | $ 236,849 | $ 236,849 | $ 236,849
SEPTIEMBRl $ 301,474 | $ 301,474 | $ 301,474 [ $ 301,474 [ $ 301,474 | $ 301,474 | $ 301,474 |$ 301,474 | $ 301,474 | $ 301,474
OCTUBRE $ 351,379 | $ 351379 | $ 351,379 [$ 351379 |$ 351379 |$ 351379 [$ 351,379 [ $ 351,379 | $ 351,379 | $ 351,379
NOVIEMBRE $ 353,581 [ $ 353581 | $ 353,581 | $ 353,581 [$ 353,581 | $ 353,581 | $ 353,581 | $ 353,581 [ $ 353,581 | $ 353,581
DICIEMBRE| $ 337,502 [ $ 337,502 | $ 337,502 | $ 337,502 [ $ 337,502 | $ 337,502 | $ 337,502 | $ 337,502 [ $ 337,502 | $ 337,502
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Tabla VI1-9: Aumento de tarifa del m3 de gas natural en 5% durante 10 afios. Elaboracion Propia

Ahorro mensual y anual proporsionado por la instalacién solar termica

MES 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
ENERO $ 218,842 | $ 229,784 |$ 241,273 | $ 253,336 | $ 266,003 [$ 279,303 [ $ 293,269 | $ 307,932 | $ 323,329 | $ 339,495
FEBRERO $ 184271 | $ 193485 | $ 203,159 | $ 213,317 | $ 223,983 [$ 235,182 [ $ 246,941 | $ 259,288 | $ 272,253 | $ 285,865
MARZO $ 248,480 | $ 260,904 | $ 273,949 | $ 287,647 | $ 302,029 [ $ 317,130 [ $ 332,987 | $ 349,636 | $ 367,118 | $ 385,474
ABRIL $ 232633 | $ 244265 | $ 256,478 [$ 269,302 [ $ 282,767 | $ 296,906 | $ 311,751 | $ 327,338 | $ 343,705 | $ 360,891
MAYO $ 157,312 | $ 165,178 | $ 173,437 | $ 182,109 | $ 191,214 [ $ 200,775 | $ 210,814 | $ 221,354 | $ 232,422 [ $ 244,043
JUNIO $ 166,258 | $ 174571 | $ 183,299 | $ 192464 | $ 202,088 [ $ 212,192 [ $ 222,802 | $ 233942 | $ 245639 | $ 257,921
JULIO $ 175307 | $ 184,072 | $ 193,276 | $ 202,940 | $ 213,087 [ $ 223,741 [ $ 234,928 | $ 246,674 | $ 259,008 | $ 271,958
AGOST O $ 248,691 | $ 261,125 | $ 274,182 [ $ 287,891 [ $ 302,285 | $ 317,400 | $ 333,270 | $ 349,933 | $ 367,430 | $ 385,801
SEPTIEMBRI $ 316,548 | $ 332,375 | $ 348,994 [ $ 366,444 | $ 384,766 | $ 404,004 | $ 424,205 [ $ 445415 [ $ 467,686 | $ 491,070
OCTUBRE $ 368,948 | $ 387,396 | $ 406,766 | $ 427,104 | $ 448,459 [ $ 470,882 [ $ 494,426 | $ 519,147 | $ 545,105 | $ 572,360
NOVIEMBREH $ 371,260 | $ 389,823 [ $ 409,314 [ $ 429,780 | $ 451,269 | $ 473,832 | $ 497,524 | $ 522,400 [ $ 548,520 [ $ 575,946
DICIEMBRE| $ 354,377 | $ 372,096 [ $ 390,701 | $ 410,236 | $ 430,748 | $ 452,285 | $ 474,899 | $ 498,644 | $ 523,577 [ $ 549,755
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Tabla VI11-10: Flujo de caja sin variacion de la tarifa de gas natural a 10 afios, Elaboracién Propia.

FLUJO DECAJAA 10 ANOS SIN VARIACION DE LA TARIFA DE GAS NATURAL

Afio0 Afio 1 Afio2 Afio3 Afio4 Afio5 Afio 6 Afio7 Afio 8 Afio9 Afio 10
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ahorro por SST $3,055813 | $3055813 | $3055813 | $3055813 | $3,055813 | $3055813 | $3055813 | $3055813 | $3,055813 | $3,055813
Car:b'ot‘:f o o | ey | e | s | s | o | osem | s | wm | s
eat Pipe
Inversion Inicial | -$17,984597
Venta de Activos $4,117.29
Ahorro total SI7984507 | $3031471 | $3020037 | $3026359 | $3023414 | $3020174 | $3016610 | $3012689 | $3008377 | $3003634 | $7,115714
Costo de capital 10%
VAN Neto $1,961,959
TIR Neto 13%
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Tabla V11-11: Flujo de caja con variacién de la tarifa de gas natural, Elaboracion Propia.

FLWO DECAJA A 10 ANOS CON DISMINUCION DE LA TARIFA DE GAS NATURAL EN5% ANUAL

Afio0 Afiol Afio2 Afio 3 Afo4 Afio5 Ao 6 Afio7 Afo 8 Afio9 Afio 10

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ahorro por SST $2,903,022 | $2,757.871 | $2,619,977 | $2,488979 | $2,364530 | $2,246,303 | $2,133,988 | $2,027,289 | $1,925924 | $1,829,628
Cambio de tuvo

-$24 342 -$26,776 -$29,454 -$32,399 -$35,639 -$39,203 -$43123 -$4T7 436 -$52.179 -$57,397

Heat Pipe
[nversion Inicial | -$17984,597
\enta de Acivos $4,117.299
Ahorro total | -$17,984597 | $2878680 | $2731,005 | $2590524 | $2456579 | $2328891 | $2207.100 | $2090865 | $1979853 | $1873745 | $5.889,529
Costo de capital 10%
VAN Neto -$1,575,044
TIR Neto 8%
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Tabla V11-12: Flujo de caja con variacion de la tarifa de gas natural, Elaboracion Propia.

FLWO DECAJA A 10 ANOS CON AUMENTO DE LA TARIFA DE GAS NATURAL EN 5% ANUAL

Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afo3 Afo4 Afio5 Ao 6 Afo7 Afio 8 Afio9 Afio 10
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ahorro por SST $3,208,603 | $3,369,034 | $3537,485 | $3,714,360 | $3900,077 | $4,095,081 | $4299,835 | $4514,827 | $4,740569 | $4977597

Cambio de tuvo
-$24,342 -$26,776 -$29,454 -$32,399 -$35,639 -$39,203 -$43123 -$47 436 -$52,179 -$57,397
Heat Pipe

Inversion Inicial | -$17,984,597

Venta de Activos $4.117299

Ahorrototal | -$17.984597 [ $ 3184261 | $3342257 |$ 3508031 | $3681960 | $3804438 | $4055878 | $4256,712 | $4467392 | $4688,380 | $9,037498

Costo de capital 10%

VANNeto | $6593559

TIR Neto 18%
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Tabla VI1-13: VAN sensibilizado costo m? Gas Natural, Elaboracion Propia.

Sensibilizando costo de Gas Natural
VARIACION COSTO TASA RETORNO
VAN TIR .
GAS NATURAL CASTIGO INVERSON
-5% 10% -$1,575,044 8% 7 ANOS 2 MESES
0% 10% $1,961,959 13% 5 ANOS 9 MESES
5% 10% $6,593,559 18% 5 ANOS 1 MES
VAN SENSIBILIZADO COSTO m3
GAS NATURAL
8000000
7000000 5559355
6000000 // B
5000000 /
4000000 /
3000000 o— VAN
2000000 /éaﬂ-%ﬁi
1000000 /
0
~1000000 2% / 0 2%
0/-$1.575.o44
-2000000

Grafico VI1-3: VAN Sensibilizado costo m3 Gas Natural, Elaboracion Propia.
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VIII.

CONCLUSIONES.

Finalizado el estudio de factibilidad técnica y econdmica, para la instalacion de

paneles solares térmicos para Agua Caliente Sanitaria se puede determinar que:

Las condiciones de radiacion solar en VIII region y principalmente en
Talcahuano son propicias para realizar este tipo de instalaciones, produciéndose rangos
de mas de 200 KWh/m2 en los meses de verano y junto con las caracteristicas técnicas
del colector solar a emplear entrega una cobertura solar para generar A.C.S. de mas de
100% en el mes de Enero, para comenzar a disminuir paulatinamente, llegando a solo un

34,2% en el mes de Junio.

El promedio anual de radiacion en Talcahuano alcanza un total de 1.555,57
KWh/m2, superando incluso a paises de Europa y EEUU, en donde este tipo de

instalaciones son ampliamente utilizadas.

Analizado los Sistemas Solares Térmicos, esta es una tecnologia bastante
utilizada y consolidada a nivel mundial, utilizando principalmente 2 tipos de paneles o
cobertores solares los de placa plana y los de Heat Pipe, utilizando también 2 tipos de
sistemas para su funcionamiento, a través de un sistema forzado el cual necesita una

bomba de circulacion y los de tipo Termosifén siendo estos de circulacion natural.

Como se pudo observar, en nuestro proyecto se decidio por la utilizacion de un
sistema de funcionamiento de tipo natural, a través de colectores solares de tipo Heat
Pipe, principalmente porque requiere un mantenimiento preventivo sin costos, y por las
condiciones climaticas de la zona las cuales hacen que el colector Heat Pipe por sus

caracteristicas técnicas sea mas eficiente.

En cuanto a los aspectos técnicos la ventaja de la implementacion y el acoplado
a un sistema convencional son relativamente facil, solo se tiene que realizar un buen
calculo para determinar en forma fehaciente la cantidad exacta de colectores a utilizar,

ademas de utilizar los accesorios adecuados para su funcionamiento.
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Ademas el personal con el que la reparticion naval cuenta esta capacitado para
garantizar el funcionamiento del sistema sin ningdn problema, sumado a esto la
capacitacion que efectuara la empresa, retinen las condiciones ideales para garantizar un

funcionamiento constante.

Analizado también el estudio econdmico se puede apreciar que los mayores
costos para la implementacion de un sistema solar térmico estan en la compra de los
paneles solares, ademés de la mano de obra, haciendo un total de inversion de
$17.984.597, cabe destacar eso si la disminucion de los precios de los paneles en los

ultimos afios, producto de la inclusién de china en el mercado.

Analizado también los ahorros que genera este tipo de instalacion se pudo
apreciar que son relativamente convenientes ya que al instalar el sistema se ahorra
hasta un 69,1% anual de pago por consumo de gas natural, lo que se traduce
especificamente un ahorro en la reparticion de la Armada de Chile de $3.055.813, para
una tarifa del m3 de gas natural a cafieria de $ 515, al mantener constante la tarifa al
término de los 10 afios de analisis se genera un VAN de $1.961.959 y un TIR del 11% y

el retorno de inversion seria de 5 afios y 9 meses.

Cabe destacar que producto de la antes mencionada volatilidad de los precios del
gas natural se simul6 también otros 2 escenarios con aumento y disminucion la tarifa en
un 5%, durante el periodo de andlisis de 10 afios. Claramente en la disminucién de la
tarifa es el escenario menos favorable siendo econdomicamente no viable su instalacion
ya que se genera un VAN de -$1.575.044 y un TIR de solo 8% y el retorno de inversion

seria recién a los 7 afios y 2 meses.

El escenario economicamente mas favorable es cuando la tarifa de gas natural
aumenta un 5% anual durante el periodo de anélisis de 10 afios haciendo muy atractiva
su instalacion, ya que se genera un VAN de $6.593.559 y un TIR del 18%, recuperando

la inversién en tan solo 5 afios y 1 mes.
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Al analizar estos resultados, si fuera una empresa que no solo estd orientada a
disminuir los costos, sino que también a generar ganancias, claramente seria mas
econdémicamente viable invertir estos recursos en otro proyecto mas conveniente, eso si
la utilizacion de energias renovables no convencionales le da un valor agregado a la

empresa.

La Armada de Chile organizacion sin fines de lucro y dependiente del estado al
utilizar esta tecnologia se estard alineando a la estrategia del gobierno de producir
energia de manera eficiente, disminuyendo el consumo de energias convencionales,
ademas seria una ventaja estratégica al no depender en un 100% de las empresas de las
empresas proveedoras de gas natural y ante la imposibilidad de que las empresas puedan
suministrar gas, se podria generar A.C.S. hasta en un 69,1% pudiendo satisfacer la

demanda de agua, utilizandola racionalmente.

Por dltimo analizado los escenarios, se sugiere postergar el desarrollo del
proyecto para volver a ser evaluado en un periodo de 2 a 5 afios, analizando las tarifas de
gas natural que actualmente son volatiles, asi como también los precios de los colectores
solares térmicos que deberian disminuir, disminuyendo con esto también el riesgo de

realizar el proyecto.
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