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RESUMEN

Keywords: MEJORA SISTEMA TERMICO, SISTEMA SOLAR TERMICO, CALDERA DE
CONDENSACION

En el presente documento, se evalua la prefactibilidad técnica y econémica de
un proyecto de mejora, enfocado en el uso eficiente de la energia a través de una
caldera de condensacidon con un sistema solar térmico en conjunto, y el beneficio al
reducir el gasto en gas natural de la central térmica de un edificio de la Armada de

Chile en Valparaiso.

Inicialmente se presenta el fundamento tedrico de diferentes tipos y
configuraciones de paneles solares térmicos como asi también de calderas
convencionales comparadas cualitativa y cuantitativamente con calderas de

condensacion, logrando asi fundamentar tedricamente el desarrollo del proyecto.

En el primer capitulo, se realiza un levantamiento, de perfil de consumo del
afio 2017, realizando un balance tanto de la energia eléctrica como de la energia
térmica junto con un analisis de la planta térmica de la condicion actual del
rendimiento con la condicion de fabricacion de 82% para pasar a fundamentar

cuantitativamente la problematica del proyecto y otras condicionantes.

En el segundo capitulo, de estudio técnico, se analizaron los sistemas termo
solares segun el principio de circulacion como también el sistema de intercambio, se
definiran los requerimientos minimos expresados desde la problematica, la fase de
levantamiento para luego pasar al método simplificado f-Chart y lograr con ello
conocer que la contribucién solar es de un 43%, evaluando técnicamente la condicidon

con proyecto y sin proyecto pudiendo asi finalmente analizar por proveedor.

Finalmente, en el tercer capitulo el estudio econémico busca conocer a través
del periodo de recuperacion de la inversion en base al proveedor, que panel termo
solar presenta mayor garantia en cuanto a mantener sus caracteristicas técnicas y

gue dicho tiempo sea mayor al periodo de recuperaciéon de la inversion.

El proveedor que cumple con el criterio adicional de evaluacién corresponde a
ANWO donde el periodo que se garantiza el panel solar funciona eficientemente es de

10 afios, cuyo PRI es de 6 afios y 11 meses.
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SIGLAS Y/O SIMBOLOGIAS

SIGLAS

ACHS : Asociacion Chilena de Seguridad

ACS : Agua Caliente Sanitaria

ASIT : Asociacion Solar de la Industria Térmica
ENR : Energia No Renovable

ERC : Energia Renovable Convencional
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PRI : Periodo de Recuperacion de la Inversidn
SC : Superficie de Calefaccidn

SEA : Sistema de Energia Auxiliar

SEDIGAS : Asociacidon Espafiola de Gas

SST : Sistema Solar Térmico
SIMBOLOGIAS

202

Bomba de Agua
°C : Grado Celsius

A : Ampere



CHa : Metano

cm? : Centimetro cuadrado
Co? : Didxido de carbono
CO2eq : Dioxido de carbono equivalente
GJ : Giga Joule
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\Y : Volt
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W/m?2k : Transmitancia térmica



INTRODUCCION

El uso de la energia es un tema del cual debemos tomar conciencia, a nivel
mundial el concepto de eficiencia energética cada dia toma mayor importancia,
buscando que los procesos de generacion y utilizacion de la energia sean mas
eficientes y amigables con el medio ambiente, sin embargo, esto debe ser
comprendido como una responsabilidad transversal que involucra desde grandes

industrias hasta el uso domiciliario.

Este salto a traido el esfuerzo de la industria mundial en mejorar sus
estandares, disefiando maquinas y procesos mas eficientes, Chile no es la excepcién
por lo que ha implementado nuevas politicas publicas del ministerio de energia para
lograr remover las barreras e impulsar el despegue del uso de energias renovables y
eficiencia energética, es en este marco en donde por ejemplo se ha generado el
etiquetado de la eficiencia energética, asignacion de recursos para proyectos de
implementacion de energia no renovable, concentracion y validacién de informacion

relevante para la toma de decisiones entre otros.

Alinedndose con las politicas gubernamentales es necesario que todos los
estamentos publicos se hagan participes, actualmente en la Armada de Chile en sus
reparticiones terrestres existe una politica de ahorro energético basico que depende
del usuario, como apagar luces, monitores, calefactores y aire acondicionado o
informar filtraciones y pérdidas de agua entre otros, sin embargo, es importante que

esta politica se actualice y tome una forma mas activa.

Por lo tanto, se busca presentar una propuesta técnica econémica para el
mejoramiento de eficiencia energética en el sistema de generacion de agua caliente
sanitaria, el cual debera tener la capacidad de operar con un sistema termo solar en

conjunto.



OBJETIVO GENERAL

Definir una propuesta técnica econdmica para el mejoramiento de eficiencia

energética en sistema de generacidon de agua caliente sanitaria en un edificio de la

Armada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar antecedentes técnicos y energéticos en la reparticién
estudiada mediante la obtencidon de informaciéon de los consumos
histéricos existentes para conocer la situacion actual.

Analizar técnicamente propuestas por proveedores mediante
comparacién de especificaciones para determinar la mejor opcién de
generacién de ACS.

Realizar evaluacién econédmica de proyecto en base al proveedor y
tiempo de garantia del panel termo solar para proponer una opcion de
mejora del sistema de ACS a través del periodo de recuperacion de la

inversion.



CAPITULO 1: LEVANTAMIENTO DE ANTECEDENTES TECNICOS
Y ENERGETICOS







1. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se entregara el conocimiento basico para comprender
el desarrollo de este trabajo, ademas se dara a conocer caracteristicas del lugar en
donde se planteara la evaluacién y propuesta de mejora, como también el contexto
operacional del sistema actual de generacion de ACS, costos y consumos asociados

en el aho 2017.

1.1. ENERGIA

La energia es definida por la RAE como “capacidad de efectuar un trabajo”. Es
una magnitud homogénea con energia, trabajo y calor, por lo que se mide en el

sistema Internacional en las mismas unidades:
1[3] = [W] [s]
Donde:

3,6 MJ=1 kWh

Se presenta de diferentes formas como térmica, mecanica, eléctrica, quimica,

electromagnética, nuclear, luminosa entre otras.

Como 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.

1.1.1. Formas de clasificar la energia

Para poder clasificar la energia debemos tener en cuenta que en la naturaleza
puede ser encontrada de diversas formas, sin embargo, debemos tomar en cuenta de

donde proviene.



1.1.1.1Energia Primaria

Proviene de los recursos naturales que pueden estar disponibles directa o
indirectamente y no necesitan pasar por procesos de transformaciéon para ser

utilizadas. Estas son las energias renovables convencionales y no convencionales.

Las energias renovables son sustentables en donde la fuente de generacion
energética no se agota en su proceso de transformaciéon y aprovechamiento de

energia Util.
a) Energia renovable convencional (ERC)

Esta energia si bien es un recurso inagotable, corresponde a tecnologias
maduras con gran presencia y desarrollo a nivel mundial, las centrales hidroeléctricas

de gran escala entran en esta categoria.
b) Energia renovable no convencional (ERNC)

Las ERNC son una alternativa limpia y amigable con el medio ambiente, con
un gran potencial para su desarrollo pudiendo adaptarse a diferentes proyectos, de
diferentes magnitudes como por ejemplo la energia solar, edlica, mareomotriz,

minihidraulica y biomasa entre otras.
c) Energia no renovable (ENR)

Son las fuentes de energia que en la naturaleza se encuentran de manera
limitada por lo que estan destinadas a agotarse o su periodo de recuperacion es muy

prolongado, por ejemplo, el carbén el petrdleo y el gas natural.

1.1.1.2Energia Secundaria

Es la energia que se logra obtener desde la energia primaria sea de ERC, ERNC,
ENR como lo es la energia eléctrica, aunque también todo el espectro de productos
gue se obtiene de la refinacion del petrdleo crudo, sean estos: petrdleo diésel,

bencinas, kerosene.

1.1.2. Energia Solar

La energia solar por definicion es una fuente de energia con origen ERNC, su
forma tipica de uso es como energia solar fotovoltaica o termo solar, la energia solar
termo solar es utilizado para el calentamiento directo de fluidos estos son para

consumo directo ACS o bien para sistemas de calefaccion, aunque incluso esta fuente



termo solar es utilizada para generar vapor como fuerza motriz en la generacion

eléctrica.

1.1.2.1Sistemas Solares Térmicos (SST) para ACS

Un sistema solar térmico transforma la energia radiante que emite el sol, en
energia térmica la cual queda contenida en el agua, que luego al pasar a algun sistema

auxiliar queda a la temperatura definida por el usuario para su posterior uso.
Esta conformada por tres sistemas fundamentales:

e Sistema de captacién: Que transforma la energia solar en energia
térmica en un fluido.

e Sistema de acumulacion: Estanque en donde se acumula y mantiene el
agua hasta su uso.

e Sistema Auxiliar: Sistema de generacion de agua caliente que

complementa la energia aportada con el sistema solar térmico.

CAPTACION ACUMULACION AUXILIAR

b 1

AGUA CALIENTE

»le N|

*
)

r

A

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO DE CONSUMO

Fuente: Manual practico del técnico solar Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria

en viviendas unifamiliares

Figura 1-1 Denominacion de sistema vy circuitos de un SST

Del punto de vista de los circuitos; el circuito primario permite el transporte

de la energia desde los colectores hasta el intercambiador que se encuentra en el



acumulador, este funciona en un bucle cerrado, mientras que el circuito de consumo

absorbe el calor desde el intercambiador y es este el que finalmente llega al usuario.

1.1.2.2Tipo de clasificacidn de sistema solar térmico (SST).

Se pueden clasificar segun el principio de circulacion, al sistema de intercambio
y la forma de acoplamiento entre el colector y el acumulador que se pasan a detallar

a continuacion.

I.  Principio de Circulacion

AC

AC

AF

CIRCULACION NATURAL CIRCULACION FORZADA

Fuentes: Manual practico del técnico solar Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria

En viviendas unifamiliares

Figura 1-2 Clasificacién de los SST por la forma de circulacion

e Circulacion natural o termosiféon es la basada en las corrientes de
conveccion que se forman en los fluidos a temperaturas diferentes, lo
cual permite la estratificacién del agua a diferentes temperaturas, estas
son utilizadas en pequefias instalaciones o en instalaciones domesticas
en donde por lo general el conjunto colector-acumulador se encuentra
integrado.

e Circulacion forzada no hace uso de la fisica en el movimiento de los
liqguidos, sino que utiliza una bomba de circulacién, se utiliza en
instalaciones mas grandes donde el colector y el acumulador no se

encentran en el mismo nivel o a una distancia mayor.



II. Sistema de intercambio

La energia térmica obtenida por el colector puede ser transferida a un fluido
gue trabaja en un circuito cerrado, para luego a través de un intercambiador

transferirlo al agua de consumo, esto es llamado sistema indirecto.

Si el agua que va a ser consumida es también la que pasa por el colector en
este caso se llama sistema directo.

AC AC
AF AF
SISTEMAS DIRECTOS SISTEMAS INDIRECTOS
AC AC
o=
AF AF

Fuente: Manual practico del técnico solar Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria

En viviendas unifamiliares

Figura 1-3 Clasificacién de los SST por el sistema de intercambio

III. Forma de acoplamiento entre el colector y el acumulador

e Compacto: Cuando todos los componentes forman parte de una misma
unidad, aunque estos son visibles e identificables.

e Integrado: Cuando todos los componentes forman parte de una misma
unidad y visiblemente no es posible identificar sus partes.

e Partido: Cuando el colector y el acumulador tiene una distancia

importante entre si.
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COMPACTOS INTEGRADOS PARTIDOS

Fuente: Manual practico del técnico solar Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria

En viviendas unifamiliares

Figura 1-4 Clasificacién de los SST por la forma de acoplamiento

1.2. SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR

El uso eficiente de la energia y el cuidado con el medio ambiente dejé de ser
transable, el recambio de tecnologia es un hecho y es importante poder llevarlo a
cabo con toda la informacién disponible, es por ello que se busca definir y comparar
las ventajas de una caldera de condensacién frente a una con bandera de salida como
lo es la caldera convencional, la cual en el presente caso de estudio se requiere para
ACS.

1.2.1. Caldera

Si Observamos la segunda excepcién de la RAE encontramos definida caldera
como “..aparato dotado de una fuente de energia, donde se calienta el agua que
circula por tubos y radiadores” a su vez Segun el MINSAL caldera es definida como:
“Unidad principal disefiada para generar agua caliente, calentar un fluido térmico o
para generar vapor de agua, mediante la accion del calor” (Ministerio de salud, 2013)
[3]. Es aqui donde se identifican distintos tipos y formas de clasificar la caldera, la

Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS) las clasifica de la siguiente forma:

Tabla 1-1 Clasificacidon de calderas segun ACHS



1. Atendiendo a su
posicion

2. Atendiendo a su
instalacion

3. Atendiendo a la
ubicacion del hogar

4. Atendiendo a la
circulacion de los gases

5. Con respecto a su forma
de calefaccion

6. De acuerdo con la
presion del vapor que
producen

7. Con respecto al
volumen de agua que
contienen en relacion
con su superficie de
calefaccion

(La superficie de

calefaccion se mide por el

lado de los gases)

11

a) Horizontales

b) Verticales

a) Fija o estacionaria
b) Méviles o portatiles
a) De hogar interior

b) De hogar exterior

a) Recorrido en un sentido (de un paso)

b) Con retorno simple (de dos pasos)

c) Con retorno doble (de tres pasos)

a) Cilindrica sencilla de hogar exterior

b) Con un tubo hogar (liso o corrugado)

c) Con dos tubos hogares (liso o corrugado)

d) Con tubo Galloway (calderas horizontales o
verticales)

e) Con tubos multiples de humo (igneotubulares o
pirotubulares)

f) Con tubos multiples de agua (hidrotubulares o
acuotubulares)

g) Con tubos multiples de agua y tubos multiples
de humo (acuopirotubular o mixtas)

a) De baja presion (hasta 2,0 kg/cm?)

b) De mediana presion (sobre 2,0 kg/cm? hasta
10 kg/cm?)

c) De alta presion (sobre 10 kg/cm? hasta 225
kg/cm?)

d) Supercriticas (sobre 225 kg/cm?)

a) De gran volumen de agua (mas de 150 L x m?
de superficie de calefaccién SC)

b) De mediano volumen de agua (entre 70 y 150
L x m? de SC)

c) De pequefio volumen de agua (menos de 70 L
x m? de SC)

Fuente: Elaboracién propia en base a clasificacion de ACHS

Tabla 1-2 Clasificacién de calderas segun ACHS. (Continuacién)
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8. Con respecto al a) De gran volumen de agua (mas de 150 L x m?
volumen de agua que
contienen en relacion
con su superficie de
calefaccion L x m? de SC)

(La superficie de

de superficie de calefaccion SC)

b) De mediano volumen de agua (entre 70 y 150

c) De pequefio volumen de agua (menos de 70 L
calefaccion se mide por el x m2 de SC)

lado de los gases)
9. Segln su utilizacion a) De vapor

b) De agua caliente

10.Segun la circulacion del | a) Circulacién natural: El agua circula por efecto
agua dentro de la

térmico
caldera s
b) Circulacion forzada: El agua se hace circular
mediante bombas
11.Segun el tipo de a) De combustible sélido

combustible b) De combustible liquido

c) De combustible gaseoso

Fuente: Elaboracién propia en base a clasificacion de ACHS

La clasificacion antes expuesta es de acuerdo con el Decreto del Ministerio de
Salud, promulgado el 2 de marzo de 2012, publicado el 19 de octubre de 2013, inicio
de vigencia el 17 de abril de 2014.

El Decreto Supremo N° 10, Aprueba reglamento de calderas, autoclaves y
equipos que utilizan vapor de agua, para el caso en estudio segun el primer parrafo
de mencionado decreto no se aplica para calderas de agua caliente sanitaria que no

genera vapor.

Atendiendo a su clasificacidén antes expuesta es una caldera de agua caliente,
vertical, fija con un solo recorrido de los gases (de un paso), de multiples tubos de
humo, de pequefio volumen de agua, inferior a 70 L x m?, con circulacion forzada,

que utiliza combustible gaseoso.

1.2.1.1Caldera convencional
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La caldera convencional es también conocida como caldera atmosférica es
bastante simple en cuanto a su funcionamiento, el quemador toma el aire
directamente desde la habitacion, el combustible ingresa al quemador
preferentemente gas y se realiza la combustion, este tipo de caldera tiene solo un
intercambiador de calor, llamado intercambiador primario, que es donde se transfiere
el calor al agua, posteriormente los gases de la combustion salen libremente cargados
de calor y emisiones contaminantes a la atmosfera, es muy importante que la
chimenea sea lo suficientemente alta para que los gases salgan sin problemas, este
tipo de calderas como se visualiza en la figura nimero 1-2, posee un maximo de
eficiencia de un 85% bajo parametros de fabricacién. “la perdida de calor asociada a
los gases de la combustion representa alrededor de un 18% para el caso de calderas
que utilizan gas” (Ministerio de energia, 2018) [10], sin embargo, existen otros
factores que disminuyen la eficiencia como lo es el encendido por Ilama piloto en

donde se observa alin mas reducida su eficiencia versus el encendido a requerimiento.

SALIDA
HUMOS

=

§200088404

PARED EXTERIOR EDIFICIO

"
z AIRE ENTRADA
CALDERA  FE
ATMOSFERICA

Fuente: SEDIGAS

Diagrama 1-1 Funcionamiento Caldera convencional
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Fuente: www.calderas.es

Diagrama 1-2 Comparacion entre funcionamiento de caldera convencional y

por condensacion

1.2.1.2Caldera condensacion

Estas calderas a diferencia de la caldera atmosférica utilizan el calor latente de
los humos de la combustiéon o mas bien del vapor de agua contenida en los gases de
la combustion que alcanzan los 150-200°C, el calor latente contenido en los gases
se transfiere en un intercambiador secundario para precalentar el fluido antes de
ingresar a la cdmara de combustién, en este punto los gases son enfriados por debajo
de la temperatura de rocio aproximadamente a 55°C generandose la condensacion
de estos gases, es por esto que este tipo de caldera consiguen rendimientos de hasta
un 109-110% del PCI.

Las calderas con tecnologia de condensacion no tan solo son mas eficientes
desde el punto de vista energético, sino que también reducen los gases contaminantes
que se liberan a la atmosfera, presentan emisiones muy bajas de 6xidos de nitrégeno,
sin embargo, habra que agregar un desaglie adecuado para los restos condensados.
Tienen un control mas activo sobre la temperatura de generacién y de retorno, como

también quemadores modulados.
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Pérdida |2 { Pérdida /
de humos de humos | Calor de
Al condensacion
2D - reutilizado

0%
Rendimiento Rendimiento
energético energéetico

90% 109%

©l=©)

Caldera Caldera de
tradicional condensacion

Fuente. Certificados energéticos, Espana

Diagrama 1-3 Funcionamiento caldera condensacion

1.3. CONFIGURACIONES DEL SISTEMA SOLAR TERMICO (SST) CON EL
SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR (SEA)

La forma en que se conecta el SST y SEA puede adoptar diferentes

configuraciones de acuerdo con los requerimientos, pudiendo ser:
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Fuente: Manual practico del técnico solar Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria

En viviendas unifamiliares

Figura 1-5 Sistema de energia auxiliar de los SST

1.3.1. De generacion instantanea

Un sistema auxiliar instantdneo adosado al SST tiene como principal ventaja
la normalizacion de la temperatura maxima establecida, la unidad auxiliar debera por
tanto tener la capacidad de modular en funcién de la temperatura del acumulador y
la temperatura de salida establecida y no en funcién del caudal o como en sistemas

on /off, siendo estas las menos eficientes en comparacién con la modulada.

En esta linea presenta la oportunidad de instalar una segundad unidad auxiliar

en cascada en caso de aumentar los requerimientos.

1.3.2. Sistema auxiliar con acumulacion

Este sistema presenta la ventaja de tener un reservorio de agua acondicionada
a la temperatura establecida haciendo que la unidad no parta cada vez que se requiera
ACS, en contra parte presenta un menor rendimiento general del sistema debido a
las pérdidas que genera tener circuitos y acumuladores adicionales, en cuanto a la
capacidad de reponer el volumen de agua, podria tener ciertas limitaciones para
cumplir con la temperatura establecida provocando que la temperatura del ACS no

sea constante.
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1.3.3. Sistema auxiliar integrado en acumulador solar

Este sistema debe tener la particularidad de tener una importante
sobredimensién del acumulador, debido a que se estara aportando la energia desde
el SST y a la vez permitir el aporte de un SEA, es de suma importancia tener una
especial atencion con la temperatura del acumulador debiéndose programar con un
excepcional cuidado, para no afectar el rendimiento del sistema solar ya que
facilmente en el peor de los casos el calor aportado por el SEA terminaria siendo

irradiado en el colector solar y seria completamente contraproducente.

1.4. ANTECEDENTES GENERALES

Dentro de las reparticiones de la Armada de Chile se encuentra el Centro de
Entrenamiento, en donde se halla una dotacién de 119 personas, de estas, un grupo
de 5 personas realizan guardia de 24 horas. Las personas de la dotacion realizan
utilizacion de los servicios sanitarios y de alimentacion en tres bloques horarios

principalmente.

e (07:00 a 08:30 Servicio de agua caliente sanitario
e 10:00 a 13:00 Requerimientos de servicio de alimentacion

e 16:00 a 17:00 Servicio de agua caliente sanitario

Fuente: Armada de Chile

Figura 1-6 Centro de Entrenamiento
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1.4.1. Antecedentes técnicos

La configuracién e instalacion de la actual planta de ACS data del afio 1993 a

la cual no se le han realizado reconfiguraciones desde la instalacion.

La Central esta conformada por los siguientes equipos y sistemas principales:

1.4.1.1Caldera

La caldera marca Winter de 30.000 kcal/h o 34 kW, es del tipo igneotubulares

o pirotubulares, esta central térmica es la Unica fuente generadora de ACS.

1.4.1.2Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica de la actual planta térmica de la reparticion tiene la
siguiente configuracion, que se muestra en el diagrama pictografico, el cual es de
caracteristicas rigidas y no permite mayores regulaciones mas alla de la temperatura
del acumulador por lo que este no permite el estudio o analisis, como por ejemplo

para conocer el comportamiento del sistema en un periodo de tiempo.

LIMITE TEMP
ALTA CAJA ELECTRICA
220 VAC
— I +
INTERRUPTOR . —
| L ]
ol
AQUASTAT
| CONECTOR PARA REMOVER
SOLENOIDE B, CONJUNTO QUEMADOR Y VALVULA DE GAS
\ .
VALV. DE GAS i
“

Fuente: Manual caldera a gas Winter

Figura 1-7 Diagrama Eléctrico Caldera a Gas
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1.4.1.3Red de gas natural

La caldera funciona con gas natural de caferia suministrada por Gasvalpo
tarifas para gas natural BC-01 Para clientes residenciales, comerciales y hospitales

con consumo promedio mensual bajo 100 GJ.
Condiciones especificas del Servicio

e Poder Calorifico Superior: 9.300 kcal/m?3

e Poder Calorifico Inferior: 8.370 kcal/m?3

e “m?3 Gasnatural = corresponde a un m3 de gas natural medido a 15°C,
a una presion de 101,325 kPa y un poder calorifico de 9.300 kcal/m3”
(Gasvalpo, 2018) [4]

1.4.1.4Circuito cerrado de agua primario

La caldera trabaja sobre un circuito de agua potable de 1 2 pulgadas, sin
tratamiento especial, con cafierias de cobre sin aislar, una bomba recirculadora,

valvula de sobre presion, filtro y una purga de aire en su punto mas alto.

Este sistema lleva el agua caliente a 75 °C hasta un serpentin dentro del

acumulador donde se realiza el intercambio térmico.

1.4.1.5Circuito de agua secundario

El circuito de agua secundario es a través de una toma directa desde el circuito
de agua potable de la empresa Esval, que llega a través de una caneria de 2 pulgadas
hasta el acumulador de 2m?3 de agua, posee una bomba elevadora de presion, el
acumulador tiene el sensor de temperatura en una posicidon equivalente a 34 partes
de la altura total del acumulador, todas las caferias de salida son de cobre tipo M y
se encuentran desnudas, en la parte superior posee un sistema de liberacion de

sobrepresion no posee proteccién anddica.

1.4.1.6Chimenea

La chimenea corresponde a la descarga de gases de la combustion del gas
natural que se utiliza en la cdmara de combustiéon de la caldera, para generar la
transferencia de calor y con ello el aumento de la temperatura del agua del circuito

primario.



20

ESTE ARREGLO PERMITE UNA
FACIL REMOCION DE LA CHIMENEA
PARA MANTENCION Y LIMPIEZA, 1 ’) ’

SIN DANAR SALIDA POR LA TECHUMBRE 1 SIFON

TAPA REMOVIBLE

1 | [ OPCIONAL
‘ SOCALO DE CONCRETO

Fuente: Manual caldera a gas Winter

Figura 1-8 Diagrama de chimenea

Posee dos codos de 45° con el objetivo de salir por un costado de la instalacion,

el cafion de descarga de gases de la caldera mide 11 metros, con un diametro de 6

pulgadas.

Fuente: Armada de Chile

Figura 1-9 Chimenea
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1.4.2. Antecedentes energéticos

Se realiza un levantamiento de los antecedentes energéticos globales de la

reparticion para comprender la magnitud de los consumos tanto eléctricos y térmicos

y conocer de mejor manera el

1.4.2.1Antecedentes eléctricos

perfil de consumo energético.

La empresa proveedora de energia eléctrica en el edificio del centro de

entrenamiento de la Armada es Chilquinta Energia S.A.

Los datos recopilados para este estudio corresponden a las facturas eléctricas

del afo 2017, con un periodo de lectura del 22 de diciembre de 2016 hasta el 20 de

diciembre de 2017, teniendo en cuenta que el mes registrado corresponde al mes en

que se emitio la boleta.

90.00
80.00
70.00 y
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
O 0 &
° Qe,*@ S

Consumo Eléctrico

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

mmm Gasto UF
Consumo kWh

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos de boletas Chilquinta energia S.A.

1.4.2.2 Antecedentes térmicos

Grafico 1-1 Consumo eléctrico

El consumo del centro de entrenamiento de la armada corresponde a energia

eléctrica y térmica, los gastos y consumo del 2017 se observan a continuacion:
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Fuente: Elaboracion Propia segin datos obtenidos de Facturas de Gasvalpo

Grafico 1-2 Gastos y Consumos de gas natural

Es importante mencionar que el consumo corregido de gas natural se refiere a
la aplicaciéon de un factor que determina la compania distribuidora de gas para
estandarizar la medicién de 1m?3 debido a la variabilidad que puede presentar tanto

la presion, la temperatura y el poder calorifico de este.

Ademas, la energia térmica y la energia eléctrica son cobrados en unidades
fisicas diferentes, por lo cual la equivalencia de m3 de gas natural se ve relacionada
a continuacion en la tabla 1-3, datos que fueron extraidos del “Manual de gestor

energético” que como fuente principal se encuentra la ISO 6976:2016.

Tabla 1-3 Equivalencia consumo de gas natural

9.300 kcal 10,82 kWh

8.670,26 m3 93.812 kWh

Fuente: Manual de gestor energético

1 m3 GN std = corresponde a un m3de gas natural estdndar medido a 15°C, a
una presion de 101,325 Kpa y un poder calorifico de 9.300 kcal/m3.
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Tabla 1-4 Comparacién de Gastos y consumo de Energia eléctrica y gas

natural

Fuente: Elaboracion propia segin datos obtenidos

- Whyafio 152.627 03812

UF 847,39 268,51

Gasto Energético
Anual

M Energia eléctrica M Energia térmica

Fuente: Elaboracién propia segun datos recopilados

Grafico 1-3 Distribucion del gasto econémico por concepto de energia
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Consumo Energético
Anual

M Energia eléctrica M Energia térmica

Fuente: Elaboracién propia segun datos recopilados

Grafico 1-4 Distribucion del consumo energético

1.4.2.3Anélisis de los antecedentes energéticos

Los datos contenidos en las graficas anteriores son obtenidos a partir de las

facturas de gas y electricidad cuyo resumen esta contenido en el anexo 1.

Lo que se puede observar de estos datos es que en el centro de entrenamiento
de la armada el gasto anual por concepto de electricidad triplicé al gasto de energia
térmica, siendo un 76% del gasto la electricidad y un 24% la energia térmica, a su
vez la energia térmica alcanza un consumo de 38% mientras que la energia eléctrica
un 62%.

El margen entre el gasto y consumo de la energia eléctrica y la energia térmica
haria aventurar que las mejores opciones se encuentran en el area eléctrica lo cual
dista de la realidad, debido a que en el consumo de la electricidad es de variados
equipos como servidores informaticos, consolas tacticas, computadores de uso
administrativo los cuales se encuentran recientemente renovados, equipos de aire
acondicionado que se encuentran asociados a los espacios donde se realizan estas
actividades, todos estos equipos funcionan en paralelo dentro de mismo periodo de

tiempo.

En el mes de enero coincide el periodo de lectura desde el 22 de diciembre del
2016 al 20 de enero de 2017 con el periodo de cierre de actividades de simuladores
y entrenamiento, a su vez aproximadamente un 65% de la dotacidon toma vacaciones

en este periodo, es por esto que se observa la disminucién en el consumo eléctrico.
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En el grafico térmico 1-2 se aprecia que en la factura del mes de febrero es
cuando se presenta el consumo mas bajo del afio, esto es debido a que el periodo de
lectura corresponde entre el 4 de enero de 2017 al 2 de febrero de 2017, cuando los
requerimientos de ACS son muy bajos debido al reducido personal en servicio y mayor

temperatura del agua de suministro.

Este margen demostraria que una proporcién importante del consumo de gas
corresponderia a ineficiencias en la generacion de calor desde la caldera pasando por

caferias de distribucion acumuladores e intercambiadores.

Debido a que no existen medidores diferenciado para la caldera y los demas
artefactos a gas del edificio es imposible saber con exactitud el consumo real, por lo
que se determinara con las horas de funcionamiento, consumo por horas y dias

laborales.

Segun los datos obtenido del fabricante, manual y antecedentes de operacion

se confecciona la siguiente tabla resumen de parametros:

Tabla 1-5 Parametros de funcionamiento

Combustible Gas natural
Tiro Natural
Consumo 4,247 m3/h
Horas de funcionamiento 6 horas diarias

Fuente: Fabricante Winter

Se consideran solo los dias laborales contenidos el afio 2017 que son 252 dias.

Para determinar las horas de funcionamiento se realizé medicion durante 24

horas un dia habil aleatorio del mes de septiembre.

a) Calculos

Horas diarias de Consumo por Dias laborales
) . X X =Consumo anual
funcionamiento

hora en el afio
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(6 horas)x( 4,24 = )x(252 dias)=( 6.410,8 ==
h

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

Ecuacion 1-1 Hora de funcionamiento

1.4.2.4Anélisis de la condicion de funcionamiento de la caldera

Para determinar el rendimiento del sistema actual, se busca calcular el
rendimiento medio estacional, se utiliza como referencia UNE-EN 15378:2018 tanto
para su calculo manual como a través de un software de distribucion libre por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo de Espafia, utilizado para certificados
energéticos de instalaciones existentes, para nuestro estudio utilizaremos el CE3x
versién 2.3. Este programa fue desarrollado por Efinovatic (empresa espaiola) y el
Centro Nacional de Energias Renovables de Espana. Dicho equipo se encarga de

mantenerlo y actualizarlo.

Ahora bien, en el presente proyecto se utiliza solo el mddulo de calculo de

eficiencia energética para instalaciones existentes de ACS.

CE3x tiene gran capacidad de adaptarse a todo tipo de instalaciones,

permitiendo diferentes posibilidades de entrada de datos, que puede ser:

e Datos conocidos
e Estimados

e Por defecto

El funcionamiento del programa en el caso de datos estimados o por defecto
se basa en comparar el sistema que queremos estudiar con una base de datos, CE3x
los compara e interpola con casos semejantes obteniendo asi las valoraciones,
mayores detalles técnicos se encuentra en el Manual de Fundamentos Técnicos de
CE3X, en plena concordancia la UNE-EN 15378:2018. que especifica los
procedimientos de inspeccidn para la evaluacion de la eficiencia energética y sistemas

existentes.

En Manual de Usuario de CE3X el desarrollador explica en detalle el
funcionamiento de la interfaz del software, no se ahondara mas en ello, ya que no es

el objetivo aun asi es importante dejarlo explicito.

La caldera de la instalacion es una caldera convencional con las siguientes

caracteristicas que corresponden a parametros de fabricacion.

e Marca: WINTER
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e Tipo: Atmosférica
e Potencia (P): 34 kW
¢ Rendimiento de combustion (n): 90%.

¢ Rendimiento estacional 82%.

Es importante mencionar en qué se diferencian el rendimiento instantaneo de

la combustion y el rendimiento estacional.

El rendimiento estacional de una caldera es siempre menor al rendimiento
instantaneo, debido a que este considera perdidas por disposicién de servicio como
arranques y paradas del quemador, el rendimiento instantaneo de una caldera no
considera estas pérdidas, que una caldera tenga un buen rendimiento instantaneo de

la combustién, no es sindnimo de que el rendimiento estacional también lo sea.

1.4.2.5Rendimiento estacional actual

Para determinar el rendimiento estacional actual de la instalacidon, la
herramienta informatica permite elegir entre varias configuraciones predefinidas, de
tipos de sistemas térmicos y su uso. Una vez seleccionado, se ingresan los datos de
entrada que se despliegan, estos datos pueden ser conocidos y otros estimados, de

acuerdo a los procedimientos fijados en la UNE-EN 15378:2018.

Se necesita ingresar en primer lugar la potencia desde el dato de placa de la
caldera, en segundo lugar, el rendimiento del combustible actual, por lo que se extrae

este dato de un analisis de la combustién vigente.

e Potencia nominal (®): 34 kw

¢ Rendimiento de combustion (n): 79%.

Otros datos de entrada que requiere el software son la carga media real y el

aislamiento de la caldera. Es importante saber que significan estos términos.
En el caso del aislamiento de la caldera existen 4 opciones predefinidas:

e Bien aislada y mantenida.
e Antigua con aislamiento medio
e Antigua con mal aislamiento

e Sin aislamiento.

En cuanto a el ‘Factor de carga media real’ (Bcmb) se puede definir como “la

media de las fracciones de carga del generador durante su tiempo de servicio”.

En aquellos casos donde no se disponga de la informacion suficiente para el
calculo de Bcmb, se considerara el valor por defecto de 0,2. (Manual de Fundamentos
Técnicos del CE3X)
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Solo para efectos comparativos se realizard el calculo de dos formas, con
calculo manual del factor de carga media real, el rendimiento estacional y
posteriormente con el software.

1.4.2.6Calculo manual

Como referencia se procede a calcular tal como lo indica la UNE-UN 15378-
3:2018

1 1
Ngen = Ncomb — ( - 1) Achoff — * Age
:chb ﬁcmb

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

Ecuacion 1-2 Rendimiento estacional

Los parametros que intervienen en dicha ecuacién son:

e necomp: rendimiento de combustidon. Se obtiene realizando un analisis de
combustion al sistema generador de calor.

e dchofr: factor de pérdidas por la chimenea con el quemador parado.
Estimado por el programa de acuerdo con los datos entregados
previamente de la instalacién actual.

Tabla 1-6 Pérdidas a través de la chimenea de la caldera
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Description Penott [%]
Liquid fuel or gas fired boiler with the blower before the combustion
chamber and automatic closure of air intake with burner off 0.2
Premixed burners
Wall mounted, gas fired boiler with blower and wall flue gas exhaust 04
Liquid fuel or gas fired boiler with the blower before the combustion
chamber and no closure of air intake with burner off
Chimney height <10 m 1,0
Chimney height > 10 m 1,2
Atmospheric gas fired boiled
Chimney height <10 m 1,2
Chimney height > 10 m 1,6

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

e age: factor de pérdidas a través de la envolvente del sistema de

generaciéon de calor. El programa lo estima en funcidon del dato de

‘Aislamiento de la caldera’.

Tabla 1-7 Factores de pérdidas a través de la envolvente

Generator insulation type A B
Well insulated, high efficiency generator 1,72 0,44
Well insulated and maintained 3,45 0,88
Old generator with average insulation 6,90 1,76
Old generator, poor insulation 8,36 2,2
No insulation 10,35 2,64

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

e Bcmp: factor de carga media real. Es la media de las fracciones de carga

del generador durante su tiempo de servicio.

Es posible calcular el valor de la carga media real Bcmb mediante la ecuacion.

(Manual de Fundamentos Técnicos del CE3X)

Vdel * Hx

Bemp =
chmb * tgen

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018
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Ecuacion 1-3 Factor de carga media

El factor de carga media, como se observa en la ecuacidon antes descrita,
depende de cuatros parametros que deben ser obtenidos del sistema y expresados

convenientemente
e Vdei: Consumo real de combustible.

Es obtenido a través del levantamiento realizado en el estudio de perfil de
consumo, sera expresado en metros cubico para que en la formula quede expresado

en las mismas unidades.
e Hx: Poder calorifico del combustible.
Se considera el Poder Calorifico Inferior (PCI) en kWh por unidad volumétrica.
e Ocmp: Potencia nominal del sistema generador.

La potencia nominal del sistema generador es obtenida a partir de la placa de

caracteristicas de la caldera.
et gen: tiempo de funcionamiento.

Define el tiempo de funcionamiento del sistema generador en el periodo de

tiempo considerado. Debe estar expresado en horas (h).

Doénde:

Tabla 1-8 Factor de carga media para el calculo de rendimiento en CE3X

Vel Consumo de combustible de la caldera 6.410,8 m3
Poder calorifico del combustible por
H, ; _ 10,82 kWh/m3
unidad volumeétrica
Db Potencia nominal caldera 34 kW
tgen  Tiempo funcionamiento sistema generador 8.760 H

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos recopilados

Consumo de combustible x Poder calorifico del combustible

Bcmb = - 5 - - -
Potencia nominal x Tiempo de funcionamiento
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6410,8[m3] x 10,82 [’;‘flgh]
34[kW] x 8760[h]

B cmb =

B cmb = 0,233

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

Ecuacion 1-4 Factor de carga media real

Correspondiente al calculo del factor de carga media real, de acuerdo al

procedimiento fijado en la UNE-UN 15378-3:2018 y lo recomendado en el manual del

software CE3X.

Ahora bien, contando con todos los datos exigidos por la norma, al calcular el

factor de carga media real es de 0,233 muy proximo al factor sugerido por la norma.

1.4.2.7Rendimiento estacional actual

Conocido el factor de carga media real (Bcmb), se calcula el rendimiento

estacional de la caldera (ngen).

Doénde:
e lgen
° Ncomb
(] Qch,off
e (ge

1 1
Ngen = Ncomb — ( - 1) Achoff — * Uge
.chb chb

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

Ecuacion 1-5 Rendimiento estacional

Rendimiento estacional
Rendimiento de la combustion
Factor de pérdidas de la chimenea con el quemador parado

Factor de pérdidas a través de la envolvente del sistema

generador de calor

Age = A — B logdemp

age = 6,9 — 1,76 log34
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Qge = 4,2

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

Ecuacién 1-6 Perdidas por la envolvente

e  Bcmb: Factor de carga media real = 0,233

Por lo tanto:

Ngen =79 — (m - 1) 1,2 — 0233
Ngen = 79 — (3,29)1,2 — 4,29 + 4,2
Ngen =79 — 3,9 — 18
Ngen = 57,1%

Fuente: UNE-UN 15378-3:2018

Ecuacion 1-7 Rendimiento estacional (desarrollada)

1.4.2.8Calculo con software CE3x

Una vez calculado manualmente, es comparado posteriormente con los

resultados del software.

En el software se ingresa la informacion de Potencia y Rendimiento instantaneo
de la combustidon actual (® y n) estos datos son conocidos, para el Factor de carga
media real se adopta el valor calculado de 0,233 y para el aislamiento se selecciona
la segunda opcidén “Antigua con aislamiento medio” por lo cual CE3X nos calcula el

rendimiento medio estacional.
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Fuente: Elaboracion propia en CE3X

Figura 1-10 Simulacion de calculo de rendimiento en software CE3X

El resultado del rendimiento estacional determinado por el software es de un
59,6%.

En definitiva, el rendimiento estacional que CE3x calcula, se basa en el
procedimiento para estimar el rendimiento estacional de las calderas basado en la
norma UNE-EN 15378:2018 y que también se ha comprobado calculandolo
manualmente resultando un 57,1% y que comparado con el software resulté en un
59,6% esto es 2,5% sobre lo calculado manualmente, finalmente se considerara el

obtenido con el software y que es por cierto mas exacto.

Tabla 1-9 Datos Actuales versus Datos originales de fabrica de caldera

41.619,4 41.619,4
59,6% 82%

69.365,7 50.755,4

== 18.610,3

|Consumo de combustible (m?/afio) | 6.4108  4.690,8

Fuente: Elaboracion propia segun datos recopilados y datos de fabricante Winter



Tabla 1-10 Datos Actuales versus Datos originales de fabrica de caldera.

(Continuacion)

~ ACTUAL  FABRICA

— 26,8%

== 1720
$855
53,4

3.388,4

Fuente: Elaboracion propia segun datos recopilados y datos de fabricante Winter

1.5. PROBLEMATICA

El actual sistema de generacion de agua caliente sanitaria del centro de
entrenamiento de la armada, consistente en una caldera de gas natural convencional
que posee mas de 25 anos de servicio, actualmente presenta un rendimiento de un
59,6%, la cual no puede ser llevada a parametro de fabricacion que corresponde a un
82%, esto es debido a que no tiene soporte técnico por el fabricante debido a la

vetustez del equipo.

Por lo cual se requiere un sistema de generacion de agua caliente sanitaria con
mayores prestaciones en términos de eficiencia energética, de similar potencia
térmica o mas, debera tener la capacidad de operar con un sistema solar térmico para
la generaciéon de agua caliente sanitaria por lo que el control sobre el quemador

deberd ser modulante.

La nueva caldera debera tener un representante nacional que garantice
soporte durante la vida util de la maquinaria y que el tiempo de garantia supere al

periodo de recuperacién de la inversion.

Debido a que existe una iniciativa institucional de que este edificio absorba el
requerimiento de energia térmica de mas de una reparticidon, sin estar esto aun
definido, ni tampoco dimensionado, este nuevo sistema debe tener la flexibilidad de
poder agregar en el futuro una segunda caldera de condensacién en cascada como
también el sistema termo solar soportar el aumento de superficie de paneles termo

solares.
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2. ESTUDIO TECNICO

Este capitulo tiene como objetivo analizar las propuestas por proveedores
mediante la comparacién de especificaciones para determinar la mejor opciéon de
generacion de ACS por lo cual se debe conocer cuales seran los criterios que se

ajusten a la actual demanda térmica y a las caracteristicas de la instalacion.

2.1. CRITERIO DE SELECCION

Para definir las propuestas es necesario conocer qué tipo de instalacion es la
mas recomendada para determinado tipo de demanda por lo que se hace necesario
mostrar cual es el criterio de seleccidén, a continuacion, se mostrara las principales
caracteristicas segun el principio de circulacidn y el sistema de intercambio para luego

pasar a analizarlas.

2.1.1. Sequn principio de circulacién

Existen dos tipos de circulacién en sistemas solares térmicos, lo es la
circulacion forzada y la circulacion natural, a continuacion, se presentan las principales

caracteristicas de cada cual.

Tabla 2-1 Criterios de seleccion segun principios de circulacién

Fijo, salvo bombas de Proporcionales a
caudal variable radiacion solar
Para evitar ciclos de

arranque parada
Fuente: Elaboracion propia en base al Manual practico del técnico solar Sistemas Solares

Natural no es preciso

Térmicos de Agua Caliente Sanitaria En viviendas unifamiliares
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Tabla 2-2 Criterios de seleccion segun principios de circulacion.

(Continuacion)

Cualquiera

Cualquiera

Menos importante la
perdida de carga
Menos condicionante
Mejor en grandes
instalaciones

Si

Mas sencilla

Mas facilidad para
instalarlo en interior
Peores en circuito
primario
Saltos de temperaturas
mas bajos
Utilizable sistema de
control
Ademas, recirculacion y
vaciado automatico
Mayor
Mas mantencion por
control y bomba
Costo de la energia
eléctrica

Normalmente parrilla
Doble envolvente

Poca perdida de carga

Mas delicado y preciso
Mejor a pequenos
sistemas

No

Con dificultad

Normalmente va al
exterior
Peores en distancia a
consumo
Saltos de temperatura
mas alto
Solo controlable por
disefio

Mezcla de anticongelante

Menor
Solo mantencién
preventiva
No tiene costos
adicionales

Fuente: Elaboracion propia en base al Manual practico del técnico solar Sistemas Solares

Térmicos de Agua Caliente Sanitaria En viviendas unifamiliares

2.1.2. Sequn sistema de intercambio

La forma en que se transfiere la energia térmica al fluido de consumo puede
ser de forma directa o bien de forma indirecta a través de un fluido portador del calor

adecuado para estas condiciones, dando lugar a los sistemas indirectos.
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Tabla 2-3 Criterios de seleccidn segun sistemas de intercambio

Agua vy el fluido del

Solo agua de red ; ;
primario

., Pueden ser presiones
Todo a presion de la red

distintas
No requiere Si necesita
Mas sencillo Mas complejo

Empeora con el tiempo Se mantiene constante

Solo en pequenos Cualquier tipo de
sistemas instalacion
Desaconsejado Recomendado
Desaconsejado Recomendado
Menor Mayor
Limpieza interna del Mantencion del circuito
colector cerrado

Fuente: Elaboracion propia en base al Manual practico del técnico solar Sistemas Solares

Térmicos de Agua Caliente Sanitaria En viviendas unifamiliares

2.1.3. Analisis de criterio de seleccidn

Una vez expuestos las caracteriticas tanto segun el tipo de circulacion y el tipo

de intercambio se analizan segun lo demandado por el presente proyecto.

2.1.3.1Sequn el principio de circulacién

El presente estudio se realiza sobre la base de un sistema existente el cual
sera renovado por uno de caracteristicas similares, en cuanto al sistema solar que se
anadira, la posicién de los componentes del sistema y el trazado de canerias toma
importancia debido a la ubicacién de la caldera y acumulador con respecto de los

paneles termo solares.
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Ahora bien, en cuanto a perdidas térmicas, en lineas generales abran mayores
pérdidas en el circuito primario del SST que equivaldrian a tener el acumulador en el
exterior, de cierta forma las pérdidas del circuito primario estarian compensadas con

el acumulador que estara instalado en un departamento interior.

Al ser una instalacion en un edificio de servicios, un sistema prefabricado o un
sistema con circulacién natural presenta una dificil adaptabilidad cuando hay sistemas

partidos o las lineas de consumo cubre distancias muy amplias.

2.1.3.2Sistema de intercambio

Mantener el rendimiento de los componentes termo solares tanto de los
colectores y de intercambiadores cuando el circuito de consumo pasa por ellos implica
una gran area interna que mantener, en sistemas de bajo requerimientos en términos
de consumo de agua caliente podria no ser un criterio decisivo, en cambio en una
instalacion como la estudiada donde el volumen de agua es mayor, las impurezas
podrian reducir drasticamente la eficiencia del sistema en un periodo de tiempo
acotado. Es por esto que el circuito solar o circuito primario preferiblemente sea un
circuito cerrado con un fluido acondicionado para evitar la reduccion del intercambio

térmico ademas de poseer caracteristicas anticongelantes.

2.2. REQUERIMIENTOS MiINIMOS PARA EL SISTEMA

Para definir los requerimientos minimos, se realiza en base a la actual
instalacion debido a que es un proyecto de mejora mas lo obtenido desde el analisis

del criterio de seleccion.

2.2.1. Caldera de condensacién

La caldera de condensacion debera tener las siguientes caracteristicas como
minimo para cumplir con los analisis previos y para poder darle solucion a la

problematica del proyecto.



41

Tabla 2-4 Requerimientos caldera de condensacion

Potencia nominal 34 - 50 kW
Rendimiento en % de PCI 95-110%
Conexion cascada Si
Modulacion de la potencia Si

Sistema de control compatible con sistema solar | Si

Salida para control de bomba Si

Fuente: Elaboracién propia en base a instalacién actual

2.2.2. Acumulador solar

El acumulador debera cumplir con las siguientes caracteristicas para absorver

la demanda y las caracteristicas fisicas desprendidas de la problematica del proyecto.

Tabla 2-5 Requerimientos acumulador solar

Tipo de acumulador Vertical

Volumen de acumulacion 1500 a 2000 |

Ndmero de acumuladores 1

Intercambiador Serpentin

Namero de serpentines 2

Incorporacion resistencia eléctrica Capacidad de incorporarla

Fuente: Elaboracién Propia en base a instalacién actual

2.2.3. Colector

El colector como elemento del cual se requiere un 6ptimo rendimiento ya que
de este depende la obtencion del beneficio econdmico, deberd tener las siguientes

caracteristicas y poder asi darle solucion a la problematica del presente proyecto.

Tabla 2-6 Requerimientos colector
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Montaje Techo plano e inclinado
Garantia Mayor o igual al PRI
Rendimiento Constante

Fuente: Elaboracidn Propia en base a instalacion actual

2.2.4. Controlador solar

En sistemas donde se requiere mayores estandares de eficiencia el uso de
controladores es vital, poder evaluar y obtener el mayor beneficio econdmico de la
instalacion, debe poseer la siguientes caracteristicas para responder a la demanda y

las caracteriscas de esta en la instalacion.

Tabla 2-7 Requerimientos controlador solar

Entradas para sondas Multiples
Salidas para control de bomba Minimo 1
Contador de energia Si

Controlar resistencia eléctrica Si, rutina de desinfeccion térmica

Fuente: Elaboracidn propia en base a instalaciéon actual

2.2.5. Grupo hidraulico solar

Es esta la fuerza que desplazara el fluido por el circuito del sistema solar
térmico y recibe el control directo desde el sistema controlador, en la tabla 2-8 se

tabulan las caracteristicas minimas para cumpir con el requerimiento basico.

Tabla 2-8 Requerimientos grupo hidraulico solar
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Bomba de circulacion Si
Presion de trabajo Maximo 6 bar
Caudalimetro Si

Temperatura de trabajo Hasta 95°c
Numero de vias 1

Fluido Hasta 50% de propilenglicol

Fuente: Elaboracidn Propia en base a instalacion actual

2.2.6. Aspectos a considerar para la instalacién del SST

Elementos menores a considerar dentro del proyecto de mejora del sistema

solar térmico.

2.2.6.1Tuberias

Las tuberias o caferias son conductos en donde se movilizan agua u otros
fluidos interconectando los componentes del SST, en este caso se instalaran tuberias
de cobre debido a las caracteristicas del lugar en donde sera instalado y deben estar

aisladas para disminuir las pérdidas térmicas.

Fuente: https://blogs.20minutos.es/un-hogar-con-mucho-
oficio/files/2015/01/Blog_Reparalia_Coquina_aislante_t%C3%A9rmico_tuber%C3%ADas.jpg

Figura 2-1 Tuberias con aislamiento térmico
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2.2.6.2Valvula mezcladora termostatica

En la instalacidn sera relevante instalar una valvula de 3 vias regulable a 45°C,

usada en conjunto con la caldera de condensacion.

La funcién de la valvula de 3 vias en la instalacién es que toma el agua de
salida del acumulador y la mezcla con el agua fria de la red hasta lograr la temperatura

prefijada por el usuario.

Fuente: http://www.valgroup.es/todasjpg/fam92/92000442.jpg

Figura 2-2 Valvula mezcladora termostatica de 3 vias

2.2.6.3Valvula de corte

Las valvulas de corte son de suma importancia dentro de la instalacion para la
realizacion de mantenimiento, por lo que se instalara en diferentes puntos logrando
asi poder realizar operaciones de mantenimiento sin tener la necesidad de realizar el

vaciado completo de la instalacion.
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Fuente: http://steam-medical.cl/catalogo/wp-content/uploads/2018/09/valvula-corte-3-cuerpo-

inox.jpg

Figura 2-3 Valvula de corte

2.2.6.4 Valvulas antirretorno

Se deben instalar valvulas antirretorno para permitir el paso de los fluidos en

una sola direccidn y evitar asi el transito en otra direccion.

Fuente: http://www.ngp.cl/wp-content/uploads/2016/04/valvula-check.jpg

Figura 2-4 Valvula antirretorno

2.2.6.5Valvula de seguridad

Las valvulas de seguridad se deben instalar para evitar una sobrepresion, esto

lo logra liberando el fluido cuando la presién supera los limites establecidos.
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Fuente: https://www.genebre.es/valvula-seguridad-h-h-6-bar

Figura 2-5 Valvula de seguridad

2.2.6.6Purga de aire

Se utilizan en los puntos mas altos de los circuitos cerrados del SST, en donde
se puede acumular aire. Es necesaria su instalacion para la circulaciéon de agua

completamente libre de aire y asi asegura el funcionamiento ideal del sistema.

Fuente: https://www.caleffi.com/sites/default/files/styles/product-
photo/public/file/502130.jpg?itok=fcQxQ_vh

Figura 2-6 Purga de aire automatica
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2.3. ANALISIS TECNICO

El volumen total del sistema de acumulacién solar sera definido en base a las
capacidades y especificaciones técnicas de la actual instalacion, que a su vez seran
las mismas del sistema de remplazo, pero superior en términos de eficiencia

energética, en funcion de esto se proyectara el adrea de colectores a instalar.

El volumen de acumulacion en el area de colectores incide directamente sobre
el rendimiento global, por lo que la acumulacion especifica se debe encontrar en el

rango:

VOLUMEN DE ACUMULACION

< <
- AREA COLECTORES = 180

Fuente: Guia de disefio e instalacion para grandes sistemas de agua caliente sanitaria

Ecuacion 2-1 Volumen total

Si el volumen de acumulacién en el drea de colectores es por debajo de un
valor entre 40 y 50 L/m? el rendimiento de la instalacion disminuye
significativamente, por otro lado para valores superiores a 100-120 L/m?, el
rendimiento es muy bajo o incluso puede descender si las pérdidas del acumulador

son muy elevadas.

Para la presente evaluacion se adoptara una referencia de acumulacion
especifica de 75 L de acumulacion por metro cuadrado de colectores, extraida de

“Guia de disefo e instalacién para grandes sistemas de agua caliente sanitaria”.

A través de la adopcion de esta referencia se calcula el area de colectores

necesario y con esto definir la cantidad de colectores:

¢ Volumen de acumulacidn solar : 1500 L
e Area (til aproximada de cada colector : 2m?

e NuUmero de colectores : 10 colectores de 2m?2
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2.3.1. Demanda térmica en una instalacién existente

La demanda de energia térmica del agua caliente sanitaria es la cantidad de
energia necesaria para aumentar la temperatura del caudal de agua de consumo,
desde la temperatura de entrada de agua fria hasta la temperatura de uso en los

puntos de consumo.

El caudal de consumo de agua caliente sanitaria por persona se puede obtener
desde datos de referencia tabulados, en este caso, se obtuvo desde el proyecto
original de la central guardando las proporciones para las 119 personas se estimo lo

siguiente:

Demanda diaria de agua caliente sanitaria de 3000 L para 119 personas,
aproximadamente 25,2 L por persona al dia, en tanto para la demanda térmica se

estimo, para el perfil de consumo del ano 2017 en 41.619,4 [kKWh].

2.3.2. Consumo de energia térmica

A través del levantamiento de datos obtenidos desde el consumo mensual del
afio 2017, tomando en cuenta el perfil de consumo, horas de funcionamiento y las
caracteristicas de consumo de gas natural de la caldera, la demanda térmica es
determinada por el consumo de energia térmica de la instalacion donde ya estan
consideradas las perdidas térmicas asociadas a la demanda y que corresponden a

aquellas de los circuitos de alimentacién, distribucién, recirculacién y acumulacion.

e Energia consumida 2017 : 69.365,7 kWh/afio
e Demanda util de energia térmica : 41.619 kWh/afo
¢ Demanda de agua caliente sanitaria : 3.000 L/dia

2.3.3. Método simplificado de f-Chart

Este método es una herramienta que permite calcular la fraccion solar de una
instalacion de agua caliente sanitaria mediante colectores planos en base mensual y

anual, este método solo se utilizara con este fin.

El modelo f-Chart utilizado corresponde a la version 3.0 distribuido por el
ministerio de energia de Chile, esta herramienta incorpora la informacion de
temperaturas maximas y minimas registradas de acuerdo con la localizacidon
ingresada, ademads, se ingresa la demanda diaria de ACS, volumen de
almacenamiento, superficie de colectores, inclinacion, orientacion, factor global de

perdidas, eficiencia optica, perdidas por sombra.
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No se ahondard mayormente en el método ya que no es el objeto de este
estudio, y se encuentran lo suficientemente acreditado. Los datos de entrada que
requiere la herramienta se obtienen directamente desde la ficha técnica de los

colectores y para el caso de la orientacion e inclinacidon desde la siguiente tabla.

Tabla 2-9 Diferencia porcentual de generacién de energia para una

orientacion e inclinacion especifica versus el 6ptimo de referencia

Orientacion

/ Angulo 270° | 280° | 290° | 300° | 315° | 325° | 0° | 35° | 45° | 60° | 70° | 80° | 90°

5% 89% | 8,3% | 7.8% | 74% | 6,7% | 4.2% | 3,7% | 41% | 43% | 57% | 6,1% | 6,3% | 7,0%

10° 9.3% | 91% | 8,6% [ 6,3% | 51% | 45% | 3,6% | 5.0% [ 85% | 7,1% | 8,1% | 9,1% | 8,9%

20° 11,1%) 82% | 7.2% | 54% | 3,3% | 2.1% | 0.7% | 3,1% | 45% | 6.9% | 8,7% [10,7%|12.7%

30° 14,0%|(11,1% | 85% | 6,2% | 3.3% | 1,8% | 0.0% | 3.2% | 50% | 8,1% | 10,6%13,3%16,1%

40° 17,7%|14,2% | 11,1% | 84% | 5,2% | 3,6% [ 17% | 53% | 7,3% |109% |13,7%(16,8%|20,2%

45° 19,8%|16,1% | 12,9% | 10,1% | 6,8% | 5,2% | 3:4% | 7,1% | 9,0% |12,7% | 15,6% | 18,9% | 22,5%

Fuente: Guia de evaluacion inicial de edificios para la instalacion de sistemas solares

En el caso de la demanda diaria de ACS se obtiene directamente desde el

levantamiento de datos.

Latitud Zona Contribucion Valor a Verificar

Media Climatica Solar Minima CSM*0,85
COMUNA : | valparaiso i =330 D 48% 41%

Fuente: Herramienta f- Chart

Figura 2-7 Datos de entrada de la simulacion
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VOLUMEN ALMACENAMIENTO : | 1,500] [L]
SUPERFICIE COLECTORES : [ 20| [m?]
INCLINACION : |30 - [=]
ORIENTACION CST (AZIMUT) : [o = [=1]

FACTOR GLOBAL PERDIDAS (UL): | 3.7] [wW/m3K]
EFICIENCIA OPTICA (ng) : | 81.7%)| [%%]
PERDIDAS POR SOMBRAS : | 0%] [%6]
CONTRIBUCION SOLAR DEL SST : | 143%| CUMPLE |

Fuente: Herramienta f- Chart

Figura 2-8 Datos de entrada de la simulacién

Tanto el factor global de pérdidas y la eficiencia optica a son datos obtenidos
desde las fichas técnicas del colector del proveedor ANWO, esto para poder

determinar a traves del modelo f-chart el porcentaje de contribucion solar.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

mes

D EMANDA C—— CONTRIBUCION SOLAR CONTRIBUCION SOLAR
MENSUAL KWh %
KWh

Fuente: Herramienta f- Chart

Grafico 2-1 Contribucién solar

Una vez ingresado los datos se obtiene los siguientes datos tabulados a

continuacion.
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Tabla 2-10 Contribucidn solar

MENSUAL SOLAR SOLAR
[kWh] [kWh] [%]
2801 1785 64
2628 1539 59
2910 1546 53
3025 1180 39
3342 873 26
3339 698 21
3505 835 24
3396 1102 32
3182 1300 41
3126 1557 50
2868 1659 58
2758 1733 63

36880 [kWh] 15807 [kWh] 43

Fuente: Elaboracion propia segun Herramienta f- Chart

Si comparamos la demanda total anual que entrega la herramienta f-Chart

versus la obtenida en el levantamiento.

Tabla 2-11 Comparacion de demanda Uutil

Demanda qtil 41619 [kWh]

Demanda obtenida desde f-Chart 36880 [kWh]
Diferencia 4739 [kWh]

Fuente: Elaboracion propia segin Herramienta f- Chart

Con esto se podria estimar que los datos obtenidos del levantamiento
comparados con los datos de salida de la herramienta es tan solo un 11.4% menor.
Esto podria deberse a las perdidas propias del sistema de acumulacién, distribucion e
intercambio donde un 11,4% corresponderia a pérdidas que no considera la

herramienta f-Chart.
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2.3.4. Fraccion solar

La FS, también denominada cobertura o contribucion solar, es la parte de la
demanda de energia que es cubierta mediante energia solar, por lo que es la demanda
que no es cubierta con la energia convencional y por ende es la parte que otorga
beneficios tanto econdmicos como medioambientales que se analizara en el tercer

capitulo.

La fraccidn solar estimada por la herramienta f-Chart indica que corresponde
a un 43% de la demanda térmica util, esto es la porcion de energia convencional que

se dejaria de consumir.

2.3.5. Balance de energia

Se presenta un esquema del balance de energia utilizada de la energia util de

la condicion actual sin proyecto y con proyecto.

2.3.5.1Condicién Actual

Estado de la planta térmica sin proyecto del afio 2017.

Eficiencia energética _
Demanda térmica
Util anual

41619,4 kWh

Energia consumida

Nominal 59,6%

69365,7 kWh

27746,3kWh

Fuente: Elaboraciéon propia segun datos recopilados

Diagrama 2-1 Balance energia estado actual sin proyecto
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En el diagrama 2-1 se aprecia la diferencia entre la demanda térmica atil y la
energia consumida real, donde las pérdidas corresponden a un 40,4% de la energia

consumida.

2.3.5.2Condicién proyectada solo con caldera de condensacién

Condicién sin sistema solar térmico, solo con caldera de condensacién, se

utiliza solo para fines comparativos en analisis posteriores.

Eficiencia energética

Energia consumida Demanda térmica
Nominal 97,6% Util anual
42642,8 kWh 41619,4 kWh

1023,4 kWh

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos

Diagrama 2-2 Balance energia solo con caldera de condensacion

En el diagrama 2-2 si la caldera actual se reemplaza por una caldera de
condensacién con mayores prestaciones en terminos de la eficiencia energética, las
pérdidas se reducirian a un 2,4%, esto es un 38% de ahorro, es aqui donde esta la
oportunidad de mejora del actual sistema de generacidn, esto es sin implementar un

sistema solar térmico.

2.3.5.3Condicién proyectada con caldera de condensacién y SST

Condicion de proyecto.



54

Energia consumida
Nominal
Contribucion Solar
17896,4 kwh [ 43%

Demanda térmica
42202,8 kwh ﬁ Util anual
41619,4 kWh

Caldera

57%

Eficiencia energética
de 97,6%

Contribucion de
24306,4 kWh ’

583,4 kWh

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos

Diagrama 2-3 Balance energia con proyecto

En el diagrama 2-3 muestra la condicién con caldera de condensacién y
sistema solar térmico, con un 43% de contribucidn solar, esto trae una reduccion en
el consumo de la energia fosil y como consecuencia directa la reduccion en la misma
proporcion en las perdidas inherentes a la caldera de condensacion, estas pérdidas

pasarian a representar un 1,4% de la energia consumida.

2.4. PROVEEDORES

Para la seleccion de proveedores se toméd en cuenta la representacion en Chile
de las marcas comercializadas, y a su vez que tengan soporte técnico para los equipos

ofertados.

Las empresas, luego de ser contactadas e informadas con las necesidades y
requerimientos minimos vistos en el capitulo precedente, enviaron ofertas técnicas y

economicas de equipos. Las empresas que finalmente fueron consideradas son:

¢ ANWO
e COSMOPLAS
¢ WINTER
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A continuacién, se detallardan bajo una misma forma las caracteristicas de
calderas, colectores, acumuladores y grupo de recirculacion completo para realizar
una comparacion de sus principales caracteristicas, dimensiones, temperaturas,
presiones, capacidades entre otras. Ademas, a cada equipo se le integra el valor del
mismo que mas tarde se evaluara para ver qué tan rentables son econédmicamente y

cudl de estas genera mayor beneficio econémico.

2.4.1. Colector

A continuaciéon, a través de una tabla comparativa se detallan las
caracteristicas técnicas de los diferentes colectores en evaluacidn, algunos datos
técnicos debieron acondicionarse en términos de su unidad de medida para

homologarlas con los otros equipos.

Tabla 2-12 Caracteristicas de colectores

Star-leblond Colector plano Panfel solar Baxi
2.0 selios cf2.0 vertical sol 200v
pe. : (2m2)
2001x1001x80 2001x1001x95 1753x1147x87
Cromo negro  Oxido de titanio Vidrio ESG
termoestructurado
35,3 35 35
| Tuberias Cobre Cobre cobre
Aluminio aluminio aluminio pintura
anodizado anodizado electrostatica
4 Sin dato 3,2
78 95 95
22 5 5
2 2,01 2,01
no indica 1,82 1,90
_ no indica 12,1 no indica

Fuente: Elaboracion propia segun datos recopilados



56

Tabla 2-13 Caracteristicas de colectores. (Continuacion)

Sin dato 182,3 197
lana mineral lana mineral lana mineral
22 19 22
Conectores
Tubo liso Rosca HE flexibles plug and
connect
acero Sin dato aluminio 1050
galvanizado
_ China Sin dato Italia
_ 6 meses 5 anos 10 afos
. Certificaciones 5, si i
- o 6 )
| Precio(UF) 1.9 11,8 17,4

Fuente: Elaboracién propia segun datos recopilados

Habiendo expuesto las caracteristicas técnicas obtenidas desde los
proveedores y fabricantes las principales diferencias se encuentran en la garantia que
entrega el fabricante de 10 afos al panel solar BAXI de origen italiano que la distribuye
ANWO, 5 afios la que presento COSMOPLAS, mientras que solo 6 meses la que
distribuye WINTER de origen chino. Otra ventaja que presenta el panel solar BAXI
que distribuye ANWO es la incorporacion de conectores con tecnologia denominada
“plug and connect” con absorbedores de dilataciones térmicas lo que reduce segun la
experiencia del fabricante las fallas por fugas entre paneles y que permite conectar
hasta 10 paneles por bateria, que por lo general son hasta 6 como lo presentado por
COSMOPLAS, esto requeriria que se instalaran dos baterias de 5 colectores segun lo

determinado en el presente proyecto.
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2.4.2. Caldera

Se obtuvo una sugerencia de caldera de condensacidon por cada proveedor,
algunos datos técnicos se obtuvieron desde los respectivos fabricantes ademas se
homologaron algunas unidades de medidas para facilitar la visualizacion y

comparacién de sus caracteristicas.

Tabla 2-14 Datos técnicos sobre calderas

Victrix pro55 TALIA GREEN BAXI Luna
SYSTEM HP 45 DUO-TEC MP
GN 1.50
51,4 41 45
SI SI SI
107,4 107,4 107,6
994x450x457 440x910x510 766x450x377
20-85 35-82 25-80
90 82 80
20 20 20
230/50 230/50 230/50
Sin dato 3,5 Sin dato
0,95 0,69 1,05
Mural de Mural de Mural de
condensacion condensacion condensacion

Fuente: Elaboracion propia segin datos recopilados
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Tabla 2-15 Datos técnicos sobre calderas. (Continuacion)

 Sistema en cascada SI SI SI
. Precio | UF976 U.F 113,6 U.F 85,7

Fuente: Elaboracion propia seglin datos recopilados

Si bien es cierto lo tres proveedores presentaron una oferta de caldera de
condensacion, es importante notar que se solicitdo que fuera de por lo menos 34 [kW],
lo cual se cumplié, WINTER, COSMOPLAS y ANWO con potencias nominales de 51,4
[kw], 41 [kW] y 45 [kW] respectivamente. En general poseen caracteristicas
similares en cuanto al tipo de caldera, al rango de temperatura de trabajo, a la
capacidad de trabajar en cascada, a la presion del circuito de trabajo y al rendimiento

térmico similares en distinto regimenes de trabajo.

Tabla 2-16 Comparacién de rendimiento térmico en rango de temperatura
80/60°C

TALIA GREEN BAXI Luna

V'rcot;';‘ SYSTEM HP 45  DUO-TEC MP
P GN 1.50
107,4 107,4 107,6

Fuente: Elaboracién propia segun datos recopilados

2.4.3. Grupo de recirculacién con controlador

En cualquier sistema siempre es importante tener el control sobre el proceso
en cuestion, por lo que existen dispositivos que integran tanto las bombas como
sistemas electrénicos de control de procesos, en un sistema solar térmico forzado con
apoyo de una caldera modulante adquiere una importancia vital para el control sobre

los parametros de funcionamiento.
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Tabla 2-17 Caracteristicas de grupo de recirculaciéon con controlador

2 vias FLOWSOL 2 vias FLOWSOL
SR%EFI’_“?VU"H” B+ DELTASOL B+ DELTASOL CS

BS/4 PLUS
WINTER Solar RESOL RESOL
Pump Station
. Wilo Star ST .
Wilo RS15/6 15/7 ECO Wilo star 15/7 eco
6 BAR 6 BAR 6 BAR
0-10 BAR 0-10 BAR 0-10 BAR
1-20L/min 0-13L/min 1-13 L /min
10 BAR 6BAR 6BAR

de -10 a 110°C de -10 a 110°C de -10 a 110°C

Electrénico Electronico Electrénico
Maximo 50% Maximo 50% Maximo 50%
propilenglicol propilenglicol propilenglicol

U.F 13,7 U.F 19,2 U.F 24,4

Fuente: Elaboracidn propia seguin datos recopilados

En cuanto al grupo de recirculacion con sistema de control debe poseer dos
vias, una via es para que la bomba haga circular el fluido a través de los colectores,
y la otra via es para el retorno, esta pasa por la unidad para medir el caudal y la
temperatura del fluido de retorno comparandola con la temperatura de la salida del
ultimo colector, esta sera la temperatura mas alta del sistema de generacién termo

solar.

La oferta de WINTER S.A tiene disponible un sistema de recirculacion de 2 vias
con controlador electronico, este tiene caracteristicas similares entre los tres
proveedores con entradas suficientes para colocar todas las sondas de temperatura

requeridas.

En cuanto al segundo proveedor COSMOPLAS, poseen una solucién de 2 vias,
de control electronico, con una bomba de rotor himedo de alta eficiencia y bajo
consumo, tiene las entradas y salidas necesarias para el control éptimo de una

instalacion termo solar.

El tercer proveedor, ANWO, posee una alternativa equivalente a COSMOPLAS,

por lo que es técnicamente factible de utilizar en el SST.
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2.4.4. Acumulador

El acumulador es un estanque de almacenamiento de agua potable a la cual
se le transfiere el calor a través de dos origenes, en la parte inferior del acumulador
vertical va instalado un serpentin que transfiere el calor del circuito primario que
corresponde a los colectores de SST, en la parte superior esta el segundo serpentin
el cual transfiere calor desde la caldera de condensacion cuando la temperatura en la
parte superior del acumulador es menor a la fijada en el sistema de control, que
corresponde a un rango de 60 a 70°C.

Tabla 2-18 Caracteristicas acumulador

ELBI (Italia) ANWO
Acero Acero
Vitrificado Vitrificado
Vertical Vertical
Poliuretano Poliuretano
50 50
1500 1500
95 90
10 10
6 8
Si Si
SST con SST con
apoyo apoyo
SI SI
U.F 178,5 U.F 233,8

Fuente: Elaboracién propia segun datos obtenidos

El proveedor WINTER S.A. no trabaja con acumuladores con doble serpentin,
asi como tampoco de 1500 L de capacidad, es por esto que se excluira este proveedor

como opcion.

COSMOPLAS y ANWO presentan ofertas similares con algunas diferencias en
términos del espesor y la temperatura maxima de trabajo, aunque por cierto las
caracteristicas del presente proyecto consideran una temperatura maxima en el

acumulador de 70°C por lo que no es determinante este parametro.
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3. ANALISIS ECONOMICO

Al desarrollar el analisis econdmico se busca evaluar los costos y beneficios a
través de indicadores econémicos que nos permitiran conocer la factibilidad de

desarrollar el proyecto y el periodo de recuperacidon de este.

Se utiliza la UF $27.560,45 del 15 de enero de 2019 (peso chileno) para la

evaluacion.
Los puntos por analizar son los siguientes:

e Montos totales de la inversion.

e Tiempo de evaluacién del proyecto.

e Método de financiamiento.

¢ Analisis de condicion y beneficio econdmico.

e Calculo de beneficio econdmico segun perfil de consumo 2017.

e Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

e Evaluaciéon econdmica de proyecto de acuerdo al proveedor y tiempo

de garantia del panel termo solar.

3.1. MONTOS TOTALES DE LA INVERSION POR PROVEEDOR Y TIEMPO DE
EVALUACION DE PROYECTO

Para lograr determinar los costos de inversion del proyecto se realizaron
cotizaciones en el comercio nacional a multiples distribuidores, debido a las
dificultades propias de estas nuevas tecnologias se precisé realizar el estudio tanto el
técnico como economico con distribuidores representantes de las marcas en Chile,
ademas, la empresa debe tener todos los elementos necesarios para llevar a cabo el
proyecto, con el objetivo de poder centralizar, obtener mejores precios y mantener

las garantias que entregan los representantes de las marcas en el pais.

3.1.1. Proveedor: COSMOPLAS




Tabla 3-1 Costos por accesorio proveedor COSMOPLAS

U.F 118,9
U.F 113,6
U.F 178,5
U.F 19,2

U.F 108,5

U.F 217,7
U.F 756,4

Fuente: Elaboracion propia segun presupuestos obtenidos

3.1.2. Proveedor: ANWO

Tabla 3-2 Costos por accesorio proveedor ANWO

U.F 174,7

U.F 85,7
U.F 233,8
U.F 24,4

U.F 293,4
U.F 228,9

U.F 145,1
U.F 893,4

Fuente: Elaboracion propia seglin presupuestos obtenidos
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Los valores son Netos actualizados al 06 de diciembre del 2018, los cuales
incluyen el descuento del 10% en colectores en ambos proveedores. Los costos por
accesorios fueron presupuestados por la empresa instaladora, en el caso de
COSMOPLAS la empresa, RyR LTDA y en el caso de ANWO la empresa Tecvel

Ingenieria S.A.

El costo de instalacidn incluye un afio de garantia por defectos en la instalacion.

3.1.3. Tiempo de evaluaciéon del proyecto

La evaluacién del proyecto se realizara a 6 afios para COSMOPLAS y a 10 anos
para ANWO, este es el plazo donde el fabricante ha garantizado un alto rendimiento
de los colectores solares, que es uno de los elementos mas sensibles en término de
su degradacion en el tiempo, esto no quiere decir que el colector deje de funcionar,
si no que la disminucién en su rendimiento sera mas acelerada, se estima que un

panel solar puede funcionar entre 20 y 25 afos.

Al disminuir su rendimiento antes del periodo de recuperacion de la inversion
trae consecuencias directas sobre el calculo del beneficio econdmico, debido a que
una mayor proporcion de energia que se deja de aprovechar desde la fuente solar
causa una disminucién en la contribuciéon solar, que finalmente tendria que ser
absorbida por la energia fésil, afectando negativamente al beneficio econdmico y en
consecuencia el aumento del periodo de recuperacién de la inversidn. Es por esto que
se realiza para ambas propuestas tiempos de evaluaciones distintos entre si, siendo

estos dependientes del periodo de garantia del panel termo solar.

3.2. METODO DE FINANCIAMIENTO

El flujo de caja es un informe financiero que permite conocer los ingresos y
egresos de dinero que tiene una empresa, donde a partir de esta informacién
podemos conocer de manera objetiva la liquidez de esta. A partir de esta informacién
se logra obtener un panorama futuro, de déficit o superavit, tomar decisiones con los

excedentes o bien establece un estado actual para sustentar la solicitud de créditos

Esta herramienta permite conocer la rentabilidad de un negocio, ya que en
esta se encuentra toda la informacion esencial y asi también poder tomar decisiones

ante emergencias o inconvenientes.
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Proyectar las ventas del periodo de tiempo de interés también sirve para
ajustar los pedidos a los proveedores de los insumos, a la vez se evitan ciertos costos

de produccion y almacenaje adicionales.

Entre los ingresos estan las ventas, el cobro de deudas, alquileres, intereses
de préstamos etc, mientras que en los egresos figuran el pago de facturas, el pago

de impuestos, intereses de préstamos entre otros.

La diferencia entre ambos constituye el flujo neto, indicador determinante para
medir la liquidez de toda compafiia y a través de ello determinar la viabilidad de un

proyecto empresarial.

El presente estudio técnico econdmico se enmarca para una reparticion publica
por lo que mucha de la informacién necesaria para hacer un flujo de caja, resulta no

ser adecuada para su aplicacion.

En lo que respecta a licitaciones de reparticiones publicas los criterios de
evaluacién se refieren a una serie de criterios administrativos, técnicos y econémicos.
Sin embargo, es el criterio econémico quien toma mayor relevancia, siendo asi quien
presente una mejor propuesta econdmica sea el que generalmente se adjudique la

licitacion en desmedro de lo técnico.

Para el presente proyecto se busca la interdependencia tanto de lo econdmico
como lo técnico, pero con especial atencién en el tiempo de garantia de los paneles
termo solares debido a la gran variedad de calidades constructivas y de vida (til de

estos.

Es por esto ultimo que se utiliza el (PRI) Periodo de Recuperacion de la
Inversion como indicador, con el objetivo de realizar una comparacién cuantitativa
entre el periodo de recuperacion de la inversidon con el tiempo de garantia del panel

solar como ultimo criterio adicional de seleccion.

3.3. ANALISIS DE CONDICION Y BENEFICIO ECONOMICO

A través del analisis de condiciéon se determinara el margen de beneficio

economico entre la condicion sin proyecto versus la con proyecto.
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3.3.1. Condicién sin proyecto

e Energia fosil consumida : 69.365,7 kWh/aho
¢ Demanda ACS a 60°C (119 personas) : 3000 L

¢ Demanda térmica : 41.619,4 kWh/afo
e Precio promedio del m?3 afio 2017 : $855

e Consumo de combustible : 6410.8 m3/afio

e Total, gasto anual sin proyecto : U. F 198,9

Los datos presentados son en base a los obtenidos desde la fase de
levantamiento con UF $27.560,45 del 15 de enero de 2019.

3.3.2. Condicién con proyecto

e Energia fosil consumida : 28.748,5 kWh/afio
¢ Demanda ACS a 60°C (119 personas) : 3000 L

e Demanda térmica : 41.619,4 kWh/afio
e Precio promedio del m3afio 2017 : $855

e Contribucion solar : 17.896,5 kWh/aro
e Porcentaje de contribucion solar : 43%

e Consumo de combustible : 2.246,4 m3/afio

e Total, gasto anual con proyecto : U. F69,7

3.4. CALCULO DE BENEFICIO ECONOMICO SEGUN PERFIL DE CONSUMO
2017

Segun lo planteado en el andlisis de condicién de proyecto se determina que
el beneficio econdmico corresponde a la diferencia entre la condicion sin proyecto y

con proyecto.

Tabla 3-3 Comparacién de condicién segun implementacién de proyecto

Sin proyecto Con proyecto Beneficio econémico
U. F 198,9 U. F 69,7 U. F129,2

Fuente: Elaboracién propia segun datos obtenidos
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El beneficio econémico representa un 64,9% del gasto sin proyecto es a través
de él que nos permitira conocer el periodo de recuperacién de la inversidon para las

dos propuestas de proveedores.

3.5. PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) o payback, es un indicador
que permite disminuir el grado de incertidumbre en cuanto a conocer el plazo que se
debe esperar para que el valor de la inversion inicial llegue a su punto de equilibrio y

sea superado por el beneficio.

Las entradas liquidas de caja seran los ahorros generados, que es el beneficio
economico, al ser estos uniformes la inversion total se divide por el ahorro o beneficio

econdmico anual.

En este caso y en total concordancia con los objetivos planteados de acuerdo
con la problematica presentada, se elige evaluar econdmicamente con el indicador

PRI, para posteriormente compararlo con el tiempo de garantia del panel termo solar.

Es por esto, que se decide incorporar una herramienta adicional de evaluacion,
la cual permita descartar una propuesta, logrando asi evitar instalar paneles con baja

calidad constructiva y que presenten fallas o baja eficiencia en el corto plazo.

Al adicionar este nuevo criterio de evaluacién de propuestas en una licitacién
abierta de caracter publico, se busca conocer el periodo de recuperacion de la
inversion y que este resulte menor al tiempo garantizado de rendimiento éptimo de
los colectores solares, permitiendo conocer y ponderar finalmente las propuestas

recibidas, asegurando asi el mayor beneficio econémico en el tiempo.

Tabla 3-4 Periodo de recuperacién de inversion

756,4

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos



69

3.6. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO DE ACUERDO AL
PROVEEDOR Y TIEMPO DE GARANTIiA DEL PANEL TERMO SOLAR.

Como se indicé en el tiempo de evaluaciéon de proyecto, como criterio principal
de seleccion, el periodo de recuperacion sea igual o menor a la garantia del panel
solar, por lo que, se consideran distintos tiempos de evaluacidon de proyecto en base

al tiempo garantizado de rendimiento 6ptimo de los colectores solares.

El periodo de recuperacion de la inversion, si se elige a COSMOPLAS como
proveedor, es inferior a la de ANWO, sin embargo, el periodo de recuperacién del

proveedor COSMOPLAS supera los 5 afios de garantia por lo que no cumpliria este

criterio.
e COSMOPLAS, Periodo de recuperaciéon de inversién: 5 afos, 11 meses
e ANWO, Periodo de recuperacion de inversion: 6 afios, 11 meses

Sin embargo, el proveedor ANWO, el periodo de recuperacién es mayor por 12
meses que su contraparte, a su vez el periodo de recuperacion de inversion de 6 afios
y 11 meses, no supera el periodo de garantia de 10 anos, por lo que calificaria como

la mejor opcion bajo este criterio.

3.7. BENEFICIO MEDIOAMBIENTAL

En cuanto a la condicion con proyecto considerando el perfil de consumo del
afo 2017, se generan beneficios mas alla de lo econémico, estos son los beneficios
medioambientales, reducir la emisién de gases de efecto invernadero, ha tomado un
rol importantisimo dentro de la sociedad ocupando tecnologias mas eficientes
energéticamente y de origen renovable, se reduce la emisién de GEI desde la mayor
eficiencia de una caldera de condensacidn y de la incorporacion de forma parcial de

un sistema solar térmico.

Tabla 3-5 Consumo de combustible

| 6410.8 m¥/afio | 2656,9 m¥/afio 3753,9 m3/afio

Fuente: Elaboracidn propia segun datos obtenidos
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El beneficio medio ambiental va de la mano con la reduccion del consumo de
combustible fosil, a su vez aporta directamente en la disminucién de la huella de

carbono de la reparticion.

Tabla 3-6 Factores de emisidon de combustible asociado a distintas

tecnologias utilizadas en la industria

Tecnologia Configuracién CH, N0 eco, " eCo, eC0,
[ke/T)]  [kg/T1] [kg/T1] [kg/Ton] [kg/m?]

Combustibles liquidos
Calderas de petrélec combustible 3 03 77.564 3134 2.905 021
Calderas diesel 0.2 04 T4.224 3192 2.681 017
Motores grandes estacionarios de diesel 4 ND 74.200 3191 2.680 0,13
>600hp (447 kW)
Calderas de gas licuados de petréleo 0,9 4 B64.315 3.042 1673 189
Combustibles sdlidos
Calderas bituminosas/sub- bituminosas con 1.0 07 94.833/96.333 2.446/1.820 NA 0,25
cargador mecanico de alimentacion superior
Calderas con cargador mecdnico de 14 07 95.159 2.455 MNA 0,53
alimentacidn inferior
Calderas con pulverizado bituminosa/sub- Fondo seco, 0.7 05 94.766,/96.266 2.444/1.819 NA 0,18
bituminoso encendido en la

pared

Fondo seco, 0,7 14 95.034,/96.534 2451/1.814 NA 0,48

encendido

tangencial

Fondo himedo 039 14 95.039,/96.539 2.452/1.824 NA 0,46
Otros cargadores mecanicos esparcidores 1.0 07 94.834 2.447 NA 0,25
bituminosos
Calderas con cargador mecdnico y camara de  Lecho de 1.0 6l 112.803 2910 NA 16,14
combustion de lecho fluidizado circulacidn

Lecho efervescente 1.0 61 112 803 2910 NA 16,14
Gas natural
Calderas 10 10 56.423 NA ( 1,985 ) 0,57
Turbinas2 de gas >3IMW 4 10 E6.493 NA ToE7 0,70

Fuente: Informe Final, Determinacion de los factores de emisién para los Alcances 1y 2 de la

estimacion de la huella de carbono. Instituto de asuntos publicos Chile.

Desde la tabla 3-7 se adopta en la fila “calderas a gas natural” el factor

kg co%eq

1,985 ——5— Para estimar la huella de carbono.

En términos del CO%eq (diéxido de carbono equivalente) que incluye los seis

gases de efecto invernadero acogidos por el Protocolo de Kioto son los siguientes:

e Didxido de carbono (CO?).
e Metano (CHa4).

o Oxido de nitrégeno (N20).
e Hidrofluorocarburos (HFC).
e Perfluorocarburos (PFC).

¢ Hexafluoruro de azufre (SFe).
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Para el caso de gas natural utilizado en calderas de generacion de ACS la

kg cO%eq

reduccidn de los gases de efecto invernadero (GEI) corresponde a 8.266,3

kg CO?eq m3 kg CO?eq

1,985 3 x 41644 — =8.2663 ———
m afio afo

Por convencidn se elige el CO? como el equivalente, al grupo de 6 GEI antes
expuestos, porque a pesar de tener menor potencial de calentamiento al de los otros
gases, mucho menor que el metano (CH4) y que éxido de nitrdgeno (N20), es el que
mas crecimiento ha experimentado en la atmdédsfera terrestre y el mas abundante en

porcentaje de todos ellos.

Por consiguiente, se determina que para cubrir la misma demanda de ACS a
través de la incorporacion de nuevas tecnologias tales como paneles solares, caldera

de condensacion y un acumulador con mejores prestaciones en términos de eficiencia

kg CO%eq

energética, la huella de carbono de la reparticion se reduciria en 8.266,3 pr

EMISION DE CO,EQ EN CONDICION DE
PROYECTO

Emision
proyectada,
35.04%

Reduccion de
la huella de
carbono,
64.96%

Fuente: Elaboracion propia segin datos obtenidos

Ecuacion 3-1 Emision de CO2eq en condicion de proyecto

En el grafico anterior se puede apreciar en términos porcentuales la reduccién

de la huella de carbono de color naranjo y de azul la emisiéon proyectada que
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corresponde a un 35,04% esto es comparando la condiciéon de proyecto contra la

kg CO%eq

condicion actual correspondiendo a una reduccion de 8.266,3

Atendiendo lo expuesto en el presente capitulo, se establece que adicionar un
nuevo criterio de seleccién resulta muy apropiado para un proyecto de estas
caracteristicas, donde un elemento que tiene la importancia de afectar directamente
al beneficio econdmico sea evaluado a través del tiempo garantizado de rendimiento
optimo de los colectores solares, comparandolo cuantitativamente con el periodo de

recuperacion de la inversion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Llegado a este punto, y habiéndose realizado la recopilacién de datos historicos
del afio 2017 y con ello el levantamiento de un estudio de perfil de consumo vy el
calculo de demanda térmica para ACS. En primer lugar, que la situacion inicial de la
reparticion a la luz de los antecedentes tanto técnico como energéticos queda de
manifiesto la situacion térmica por lo que se concluye que la planta de generacion de
ACS presenta una vetustez importante tanto a nivel operacional como logistico, cuyo
rendimiento estacional demostrado en el presente estudio es de un 59,6%, muy por
debajo del 82% de fabrica y a su vez inferior a las opciones que actualmente se

comercializan en el pais.

Por otra parte, se considera el recambio de la actual caldera, integrado con un
sistema solar térmico en conjunto, que al analizar y comparar diferentes propuestas
técnicas de proveedores nacionales en base a la instalacion actual y a la demanda
térmica a cubrir que responde de mejor forma a los objetivos planteados, donde dos

proveedores se ajustan a lo definido.

Para la evaluacion econdmica de proyecto se realizd en base al proveedor
donde el criterio principal es que el periodo de recuperacién de la inversion (PRI) sea
igual o menor a la garantia del panel solar que esta asociado directamente al tiempo

garantizado de rendimiento 6ptimo de este.

Para el proveedor COSMOPLAS entrega una garantia de 5 afios para los
paneles solares y el indicador PRI es de 5 afos, 11 meses por lo que no cumpliria con
el objetivo, en cambio para el proveedor ANWO la garantia de los paneles solares es
de 10 afios con un PRI de 6 anos 11 meses, por lo que la realizacion del presente

proyecto ANWO satisface los objetivos del proyecto.

Como recomendacion para proyectos que utilicen elementos como el panel
termo solar es fundamental mas alld del bajo PRI que presente cierta alternativa, es
considerar la garantia de este elemento, debido a que es este el periodo donde se
garantiza que el panel solar funciona eficientemente y que por lo tanto no incidira

directamente en el beneficio econdmico.
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ANEXO A: CUADRO RESUMEN

Facturacion eléctrica afio 2017

~ MES  GASTO  CONSUMOKWH
~ Enero $ 1,441,954 6681.20
$ 2,055,281 13615.90
$ 2,023,623 13346.00
$ 2,020,109 13127.40
$ 1,963,651 12242.00
$ 2,122,360 14382.30
$ 2,004,579 14031.70
~ Agosto $ 2,039,136 13415.60
- $ 1,952,909 12960.80
$ 1,734,247 13560.80
~ Noviembre $ 2,185,502 14456.30
- $ 1,811,330 10806.80
$ 23,354,681 152626.80

Facturacion gas natural

[THEs | T ToTALMES T [ConsuMoTawy | [T+
_ $ 756,710 923.60 819
_ $ 377,471 428.00 882
_ $ 617,940 735.16 841
_ $ 583,788 688.18 848
_ $ 566,600 673.23 842
_ $ 622,910 741.11 841
_ $ 617,940 748.00 826
_ $ 670,070 804.59 833
_ $ 660,950 744.11 888
_ $ 656,050 745.11 880
_ $ 681,790 746.11 914
_ $ 588,207 693.06 849
_ $ 7,400,426 8,670.26 855.2
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ANEXO B: FACTORES DE EMISIONES PARA COMBUSTIBLES
UTILIZADOS EN CHILE

Factores de emisiéones para combustibles utilizados en Chile

Estos factores son para ser utilizados solo en alcance 1.

Densidad
Combustible kg CO,/T3 kg CO5/m> kg CO,/ton HE
kcal/kg ka/m?

Gasolina para vehiculos 69.3 2.241 3.07 10.583 730
Kerosene de aviacién 71.5 2.554 3.153 10.536 810
Diesel 74.1 2.676 2.186 10.273 840

Petrdlec combustible N@5 77.4 2.809 3.127 9.652 927
Petréleo. Petrélec combustible N°6 77.4 2.955 3.127 9.652 945
combustible

Petrdlec combustible 1FO 180 77.4 2.927 2.127 9.652 936
Gas licuados de petréleo 63.1 1.642 2,985 11.3 550
Gas natural 56.1 1,87 - 8.407 -
Carbén bituminoso 94.6 - 2.441 6.164 -
Carbén sub- bituminoso 96.1 - 1.816 4.515 -

Fuents: Elaboracién propia en base 2 las Directrices del IPCC de 2006 para los inventari

nacionales de gases de efecto invernadero cuadro 1.2, cuadro 2.2 y al Balanc




