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 Resumen realizado sobre la base de estudio contratado por la Comisión Nacional de Energía
 a POCH Ambiental y Transenergie, durante 2007.
 Los contenidos y conclusiones de este estudio han servido de insumo para el trabajo de la Comisión Nacional de
 Energía, pero no necesariamente representan en su totalidad la opinión técnica de esta Comisión.
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 D  entro de la política energética que Chile ha desarrollado desde comienzos de los años 90, la
 equidad de acceso a la energía se ha transformado en uno de los pilares fundamentales porque
 se ha entendido como una herramienta clave para superar la pobreza, elevar la calidad de vida
 de los sectores rurales y de comunidades aisladas e integrarlos al proceso de desarrollo económico
 y social del país.
 Para el desarrollo de esta política el trabajo del Programa Nacional de Electricación Rural (PER) hasido clave. El PER se creó en 1994 y su objetivo ha sido ayudar a solucionar las carencias y mejorar
 la calidad de abastecimiento eléctrico de viviendas y centros comunitarios en el medio rural. Por
 esta vía, se buscó disminuir los incentivos para la migración de familias campesinas a zonas urbanas,
 fomentando el desarrollo productivo y mejorando la calidad de vida y las oportunidades de acceso
 de ellas a la educación y la salud.
 Hoy la CNE y la SUBDERE son los organismos responsables de denir los lineamientos estratégicos del
 programa, así como de monitorear su estado de avance.
 En estos años, el PER ha permitido, principalmente, la ejecución de proyectos de extensión de
 las redes eléctricas y, en menor medida, la instalación de sistemas de autogeneración en zonas
 aisladas. Sin embargo, debido a los requerimientos energéticos del mundo rural se han detectado
 necesidades insatisfechas. Así, el enfoque tradicional de electricación rural está migrando hacia
 una visión más integral y participativa, donde no sólo se satisfacen las demandas de electricidad
 sino que también se contempla el acceso a las fuentes de energía mejor adaptadas a cada zona
 para posibilitar el incremento del ingreso, la liberación de recursos, el desarrollo productivo local y
 la sustentabilidad ambiental.
 El Gobierno de la Presidenta Bachelet se ha comprometido a alcanzar durante su gestión una
 cobertura de 96% de viviendas rurales electricadas a nivel nacional, además de mejorar la calidad
 del abastecimiento de energía en comunidades aisladas, fomentando el uso de las ERNC, y la
 necesidad de desarrollar el nuevo programa de energización rural.
 En este contexto se encargó el presente estudio, “Análisis de Alternativas tecnológicas con
 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES”, el que tiene como objetivo principal
 desarrollar una herramienta computacional práctica para el análisis de alternativas de suministro
 energético a la electricidad y al gas, para disponer de agua caliente sanitaria en escuelas einternados del país. Asimismo, busca que esta herramienta sirva como metodología para propagar
 proyectos similares a través del Sistema Nacional de Inversiones (SNI).
 El proyecto considera diseñar en términos técnicos dos proyectos de colectores solares demostrativos,
 uno en un internado rural de la comuna de Colbún y otro en un internado urbano en la Región
 Metropolitana.
 Así, este informe considera los aspectos relativos a la recopilación de información, el manual de uso
 de la herramienta computacional así como los supuestos que conforman su génesis, y los estándares
 denidos sobre la base de los internados existentes en Chile, además del análisis y conclusiones del
 diseño especíco de los proyectos demostrativos y un modelo de gestión sustentable.
  ACESOL
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 Se aporta la información relativa a los internados entregada por el mandante, incluyendo: ubicación geográca, capacidad (número de alumnos),
 tasas de ocupación mensual, y los consumos reales de los internados que disponen de un sistema de calentamiento de agua y costos.
 Además, se ha obtenido información geográca de los internados en términos de su localización comunal y el número de cupos, de dos fuentes
 que son: el informe “Descripción de la Oferta Nacional de Internados”, elaborado por el MINEDUC en Diciembre de 2005 e informes regionales. En
 resumen, consideramos la siguiente tabla para uniformar el trabajo:
 1.1. INFORMACIÓN DE INTERNADOS
 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES
 INTERNADOS
 7
 3
 8
 39***
 13***
 27***
 78***
 109***
 106
 121
 32
 3***
 21***
 78*
 645
 REGIONES
 Región Tarapacá
 Región Antofagasta
 Región Atacama
 Región Coquimbo
 Región Valparaíso
 Región Libertador Bernardo O’Higgins
 Región Maule
 Región Bío -Bío
 Región de la Araucania
 Región Los Lagos
 Región Aysen
 Región Magallanes
 Región Metropolitana
 Región de los Ríos
 TOTAL
 CUPOS
 295
 218
 484
 3503
 1301
 2921
 6489
 9808
 7768
 12083
 **
 72
 2257
 11025*
 58224
 Tabla Nº1: Número de Internados y Cupos por Regiones
 INFORMACIÓN CNE
 * La Región de los Ríos, se considera en laRegión de Los Lagos.
 ** Sólo está el número de internados ysu ubicación, no se cuenta con lascapacidades o cupos de cada uno deellos.
 *** Se consideró esta información igual a lade la fuente de información número 1.
 **** La región de Arica y Parinacota seconsidera en la Región de Tarapacá
 Base de datos de irradiación solar y de temperaturas
 Como base de información para la radiación solar se utilizó la WRDC 1  fuente de datos mantenida por Rusia y que está patrocinada por la
 Organización Mundial Meteorológica (WMO); esta fuente es abastecida desde los años 80 por información de la Di rección Meteorológica de Chile,
 la cual le reporta periódicamente sus datos de radiación solar. La información de temperatura proviene de la Dirección Meteorológica de Chile.
 1. Centro Mundial de Datos de Radiación, WRDC por sus siglas en inglés.
  ACESOL
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 Se solicitó información de cotización a 17 empresas nacionales, a las cuales se les envío el siguiente cuestionario:
 1.  El costo y supercie de cada colector, dado que obviamente la supercie colectora variará de acuerdo a la disponibilidad del recurso solar en
 la zona.
 2. Inversión incluyendo el sistema completo (incluyendo el estanque de agua y los adicionales), un sistema de medición de energía (compuesto por
 un medidor de caudal, dos sensores de temperatura y un microprocesador electrónico que procese las mediciones de caudal y temperatura), y
 un sistema de tratamiento de agua (contra caliza).
 3.  Datos técnicos de los colectores con los que trabajan. Especialmente, necesitamos saber los coecientes de la curva de rendimiento del colector
 (según norma internacional): el factor óptico (η0 , entre 0 y 1), los factores de pérdidas (α1 y α2, en W/m2 °C).
 4. Marca, tipo y dimensionado del colector solar considerado.
 Se solicito para las consultas que la información fuera provista para volúmenes de agua de 600, 1000, 2000 y 3000 litros , con sistema directo e indirecto.
 De las empresas consultadas, solo algunas respondieron a los requerimientos considerados. De lo anterior, se observa que hay diferentes valores y
 además, poca disposición de las empresas a entregar información. Sin embargo, la información que se obtuvo se pudo ingresar al sistema de cálculo
 y contar con información suciente.
 El hecho de que las empresas chilenas no hayan entregado mucha información en las cotizaciones es consistente con lo joven e inmaduro del mercado
 de colectores solares en Chile, puesto que se encuentra en pleno desarrollo y expansión; además, coincide con el estudio anterior realizado por
 Transenergie en el marco del proyecto PNCS realizado por encargo de la CNE.
 Se realizaron encuestas a diferentes empresas. En general, las recomendaciones fueron las de usar calefones de piezo eléctrico de entre 13 y 17 litros
 por cada 10 personas, lo cual es consistente en general con la realidad de los internados de Chile.
 Se realizaron encuestas a diferentes empresas. En general, las recomendaciones de las empresas encuestadas coincidieron en usar calefones de 9kW
 de ujo continuo por ducha, es decir, no se considera un estanque de precalentamiento.
 Recopilación de Información
  ACESOL
 1.2. COTIZACIONES DE SISTEMA SOLARES
 1.3. COTIZACIONES DE SISTEMAS ACS2 A PARTIR DE GAS LICUADO Y GAS DE CAÑERÍA
 1.4. COTIZACIONES DE SISTEMAS ACS2 A PARTIR DE SISTEMAS TERMOELÉCTRICOS
 2. ACS: Agua Caliente Sanitaria
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 1.5. INFORME DE VISITAS EN TERRENO A LOS INTERNADOS
 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES
 Este apartado presenta los datos recopilados durante las visitas a tres internados:
 ESCUELA ESPECIAL DE DESARROLLO  Dirección: Avenida Larrain nº6374 - Comuna La Reina - Región Metropolitana
   Personas contactadas: Sr. Cisternas, Administrativo y Sra. Barrios, Directora
 ESCUELA BÁSICA Y ESPECIAL HELLEN KELLER  Dirección: Rosita Renard nº1179 - Comuna Ñuñoa - Región Metropolitana
   Personas contactadas: Sra. Verdugo, Directora
 ESCUELA CAPITÁN PEDRO HERNÁN TRIZANO  Dirección: El Melado - Comuna de Colbún - Región del Maule
 Personas contactadas: Sr. Hans Heyer, Alcalde de Colbún / Sr. Waldo Aburto, Jefe del departamento
 de Educación de la Comuna de Colbún / Sr. Luis Álvarez, Jefe de la SECPLAC / Sr. Jorge Troncoso,
 Encargado de relaciones públicas / Sr. Julio Parra Herrera, Director de la Escuela Capitán Pedro
 Hernán Trizano.
 Para cada internado se recopilaron, por una parte, los datos técnicos necesarios para la realización del dimensionado de un sistema solar para el
 suministro de agua caliente sanitaria (ACS) y, por otra, los datos de interés para el diseño de un modelo de gestión sustentable.
 Con respecto a los internados de la Región Metropolitana, en particular, se presentan los datos relativos de cada uno con el objetivo de dar una
 primera evaluación de la factibilidad de la solución solar. Asimismo, se presentan las conclusiones de la reunión de presentación de estos elementos al
 mandante, que tuvo lugar el día 20 de marzo de 2008 y que tratan acerca de: la selección del internado de la Región Metropolitana para considerar en
 el estudio de dimensionado del sistema solar, y los datos técnicos de partida para el dimensionado del sistema solar térmico del internado de la Escuela
 Capitán Pedro Hernán Trizano de la comuna de Colbún.
 Tomando en consideración los elementos presentados por los establecimientos y de acuerdo a las reuniones de trabajo, el mandante tomó las siguientes
 decisiones: por su mayor factibilidad técnica se realizará el dimensionado del sistema solar para el internado de la Escuela Especial de Desarrollo de la
 comuna de La Reina y, considerando los proyectos de desarrollo turístico del Melado, se jó a 25 el número de usuarios del sistema solar de suministro
 de ACS.
 Más adelante se presentarán los dimensionamientos especícos para los internados de La Reina y Colbún.
 ECO INGENIERÍA
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 Capítulo II
 HerramientaComputacional
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 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES
 11
 Como resumen del informe anterior mostramos los estándares considerados en el estudio:
 2.1.1. ESTÁNDARES GEOGRÁFICOS
 En términos de los estándares geográcos y de simili tud aproximada de radiación y temperaturas3, y considerando la presencia de internados en
 esas zonas, se ha clasicado Chile de manera simplicada en las siguientes nueve zonas:
 Zona A: Regiones de Arica, Tarapacá, Antofagasta, de Atacama y de Coquimbo - Costa
 Zona B: Regiones de Arica, Tarapacá, Antofagasta, de Atacama y de Coquimbo - Resto
 Zona C: Región de Valparaíso y O’Higgins - Costa
 Zona D: Región de Valparaíso y O’Higgins - Resto, y Región Metropolitana
 Zona E:  Regiones del Maule, Bío Bío y la Araucanía - Costa
 Zona F: Regiones del Maule, Bío Bío y la Araucanía - Resto
 Zona G: Regiones de los Ríos, de los Lagos y Aysén - Costa
 Zona H: Regiones de los Ríos, de los Lagos y Aysén - Resto
 Zona I: Región de Magallanes
 2.1.2. ESTÁNDARES DE CONSUMO
 Para estimar los consumos e incorporarlos en la herramienta computacional, se ha decidido tomar consideraciones tecnológicas y agrupaciones
 de los internados en base a su cupo.
 Los colegios internados se han agrupado en los siguientes conjuntos:
 De 1 a 15
 16 a 30
 31 a 50
 2.1. DEFINICIÓN DE ESTÁNDARES
 51 a 75
 76 a 100
 101 a 150
 151 a 200
 201 a 250
 251 a 300
 3. Estas similitudes climatológicas fueron evaluadas mediante simulaciones de dimensionado de sistemas
 solares térmicos realizado por el software especializado SOLO2000.
 ECO INGENIERÍA
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 El consultor realizó un diseño tecnológico de un sistema colector solar especíco para cada agrupación mencionada, con el n de dar cuenta de
 la demanda potencial energética; el diseño incorporará la situación geográco-meteorológica, creándose una matriz de diseños tipo para cada
 agrupación de cupos y para zona mencionada en la sección anterior. Los internados de una capacidad mayor a 300 alumnos serán abordados como
 una combinación de las categorías anteriores.
 2.2.1. DATOS CLIMÁTICOSComo base de información para la radiación solar se utilizó la WRDC4, fuente de datos mantenida por Rusia y que está patrocinada por la Organización
 Mundial Meteorológica (WMO); esta fuente es abastecida por información de la Dirección Meteorológica de Chile, desde los años 80, la cual le reporta
 periódicamente sus datos de radiación solar. La información de temperatura proviene también de la Dirección Meteorológica de Chile.
 2.2.2. ESTIMACIONES DE LAS NECESIDADES DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)
 i) Consumo diario por persona
 El consumo de ACS a cargo del internado sólo está relacionado con el consumo de ACS para usos sanitarios. El internado no gestiona el consumo de
 ACS ni para la cocina ni para lavandería (costos externos a los internados). Las necesidades en agua caliente se evaluaron entonces en base a un ratio
 de consumo en litro por día por interno, considerando que se consuma ACS una vez al día para ducha: 20 litros a 55ºC por día por interno.
 NOTA: Este ratio equivale, aproximadamente, a un volumen de 32 litros a 40ºC, es decir a una ducha de 4 minutos y medio (caudal de 7 litros por
 minuto de agua a 40ºC).
 ii) Consumo por clase de internado
 En base a esta clasicación de los internados por cupo, se consideró para los pre-dimensionados, por clase, los siguientes consumos promedios:
 iii) Caracterización del consumo anual
 Tomando en cuenta la tasa de ocupación anual de los internados, se realizó para cada clase de ellos y cada zona climática un dimensionado para:
 Un internado donde se consume ACS a lo largo de todo el año;
 Un internado donde no se consume ACS durante los meses de verano, enero y febrero.
 2.2.3. HIPÓTESIS
 i) Tipo de colector
 En el marco del pre-dimensionado se considera un colector plano selectivo con cubierta de vidrio genérico con las siguientes características técnicas
 estándares:
 Coecientes de transmisión (coeciente K): 4,5 W/(m2.K)
 Factores ópticos (coeciente B): 0,75
 ii) Orientación e inclinación de los colectores
 Se consideró la orientación óptima, es decir hacia el Norte.
 La inclinación considerada en los pre-dimensionados está relacionada a la zona climática, partiendo de la hipótesis estándar de un ángulo de
 inclinación igual a un grado de latitud promedio representativo para dicha zona climática.
 Herramienta Computacional
 2.2. SUPUESTOS TÉCNICOS PARA ESTIMAR EL APORTE SOLAR DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
 4. Centro Mundial de Datos de Radiación, WRDC por sus siglas en inglés.
 Tabla Nº1: Número de Internos y consumo
 CLASENÚMERO DE INTERNOS
 CONSUMO APROXIMADO [L]
 1 a 15 16 a 30 31 a 50 51 a 75 76 a 100 101 a 150 151 a 200 201 a 250 251 a 300
 150 500 800 1200 2000 2500 3500 4500 5500
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 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES
  ACESOL
 NOTA: Esta inclinación estándar no es necesariamente la que se deberá considerar a la hora de la instalación. La inclinación óptima se determinará
 en base a las condiciones reales. Sin embargo, esta hipótesis permite obtener aproximaciones, en término de aportes solares, de suciente
 precisión en el marco del análisis nanciero.
 iii) Sombra – Obstáculos
 En el marco de los pre-dimensionados, se consideró que la supercie colectora no sufre de ninguna sombra.
 iv) Método de cálculo
 El dimensionado de la instalación solar se realizó mediante el software de dimensionado SOLO. El programa SOLO es la trascripción informática del
 “Método mensual de evaluación de los resultados térmicos de las instalaciones solares de producción de agua caliente sanitaria” desarrollado por el
 CSTB (Centro Cientíco y Técnico del Edicio francés) con el apoyo de la ADEME (Agencia de Medio Ambiente y de Eciencia Energética francesa).
 Según las características del sitio (localización, datos meteorológicos, sombra, consumo en ACS, etc.) el software deduce la tasa de cobertura solar, el
 aporte solar anual así como la productividad anual de los colectores.
 v) Tipo de sistema
 Se elaboraron los pre-dimensionados tomando en cuenta el tipo de sistema solar recomendable en cada caso.
 Se consideró entonces, según la zona climática:
 Un sistema solar de circuito indirecto en las zonas climáticas donde no hay riesgo de heladas;
 Un sistema solar de circuito directo en las zonas climáticas donde existe el riesgo de heladas.
 NOTA: La diferencia entre un sistema solar de circuito indirecto y un sistema solar de circuito directo no es notable en término de aportes solares (~1%).
 Sin embargo, dichas dos conguraciones son muy diferentes en término de complejidad técnica y de inversión inicial del sistema solar.
 Además, en el caso de sistemas de circuito indirecto, dependiendo de las necesidades en ACS y, por lo tanto, del tamaño del sistema solar pre
 dimensionado:
 Un intercambiador de calor integrado al tanque solar para supercie colectora pre-dimensionada inferior a 20m2;
 Un intercambiador de calor separado del tanque solar para supercie colectora pre-dimensionada superior a 20m2.
 Regiones de Arica, Tarapacá, Antofagasta, de Atacama y de Coquimbo
 Región de Valparaíso, Metropolitana y O’Higgins
 Regiones del Maule, Bío Bío y la Araucanía
 Regiones de los Ríos, de los Lagos y Aysén
 Tabla Nº3: Regiones e inclinaciones
 INCLINACIÓN RESPECTOAL HORIZONTAL
 REGIONES
 25º
 35º
 40º
 45º
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 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES
 iv) Los pre-dimensionados
 Tomando en cuenta las condiciones de base entradas por el utilizador, se realizan los pre-dimensionados y se presentan los siguientes resultados:
 La supercie colectora;
 El volumen del tanque solar;
 Los aportes solares previstos.
 Criterios de decisión
 Los pre-dimensionados de estándares buscan ser el mejor compromiso entre la supercie de captación, las características del intercambiador y el
 volumen de almacenamiento, con el objetivo de optimizar la productividad solar al metro cuadrado y garantizar simultáneamente una cobertura solar
 razonable (50 al 60% sobre el año, dependiendo del recurso solar).
 Los pre-dimensionados también consideran limitaciones relacionadas al riesgo de sobre calentamiento durante los meses de mayor recurso solar.
 Este óptimo técnico denido por una productividad solar optimizada por metro cuadrado de colectores solares y una cobertura solar razonable es
 también un óptimo económico.
 2.2.5. LIMITACIONES DEL PRE-DIMENSIONADO SOLAR
 Los siguientes pre-dimensionados solares sólo son primeros elementos que, en ningún caso, deberían ser considerados como denitivos.
 Los pre-dimensionados se basan en la denición de casos tipo medianos que en muy pocas oportunidades coincidirán con los casos reales concretos.
 Esta herramienta no es una herramienta de dimensionado de sistemas solares térmicos.
 A la hora de lanzar la ejecución de un proyecto, es primordial retomar el dimensionado por completo considerando datos de partida reales de los
 internados considerando:
 El número de internados actual y la tasa de ocupación real;
 Naturaleza de la supercie disponible para la implementación de colectores solares: amplitud, sombra, inclinación, orientación.
 Ubicación del proveedor/instalador más cerca
 Etc.
 TRANSSEN CHILE
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 Inversión en el sistema solar: Para dimensionar la inversión en colectores solares se calculó de la siguiente manera:
 Inversión total en el sistema solar: (A+B+C)*(1+D%)
 Mantenciones del sistema solar: Las mantenciones se consideraron en base a si existe uso de las duchas en el verano o no. En el caso de que las duchas
 se usen en el verano se ha considerado una visita de un especialista al año, la cual tiene un costo de $50.000; si el sistema no se usa en verano se ha
 considerado dos visitas del especialista técnico, cada una de $50.000. Asimismo, las mantenciones consideran un costo anual equivalente de 0,1% de
 la inversión, la cual es relativa a la reposición, que en el caso de que el sistema solar se use en verano se incurre en el costo sólo una vez al año, y si no
 se usa en verano se incurriría dos veces en dicho gasto.
 Rendimientos de equipos ACS a gas licuado, gas de cañería y termoeléctrico:  El rendimiento del calefont a gas licuado y gas de cañería se consideró
 en 80% y el termoeléctrico en 95% en base a información entregada por proveedores.
 Inversión calefont a gas licuado: Se consideró usar un calefont de 14 litros y piezo eléctrico por cada diez alumnos. El monto es de $130.000.
 Mantenciones calefont a gas licuado: Se consideró realizar las mantenciones de calefont a gas licuado cada 5 años y a un monto de $30.000, de
 acuerdo a información entregada por el servicio técnico de diversas empresas cotizadas.
 Inversión calefont a gas de cañería: Se consideró usar un calefont de 14 litros y piezo eléctrico por cada diez alumnos. El monto es de $130.000.
 Mantenciones calefont a gas de cañería: Se consideró realizar las mantenciones de calefont a gas de cañería cada 5 años y a un monto de $30.000,
 de acuerdo a información entregada por el servicio técnico de diversas empresas cotizadas.
 Inversión termoeléctrico: Se consideró usar un equipo de calentamiento eléctrico de agua en línea de 9kW de Aquavant, el cual tiene un costo de
 $128.000, y se contempló colocar uno por ducha, considerando en promedio que por cada ducha se bañan 10 alumnos.
 Mantenciones termoeléctrico: Las mantenciones de los termoeléctricos se consideraron cada 5 años y a un monto de $35.000, de acuerdo a información
 entregada por el servicio técnico de las empresas consultadas.
 Evaluación Económica: Para la evaluación económica se ha considerado realizar un estudio económico privado y otro económico social. El segundo,
 en particular, siguiendo las instrucciones relativas requeridas por el Sistema Nacional de Inversiones de MIDEPLAN. Para la evaluación privada se utilizó
 una tasa de descuento de 10% y para la evaluación social de 8%. Esta última es la tasa de descuento para proyectos sociales que dene MIDEPLAN,
 representando así la rentabilidad que se le exige a los proyectos con nes sociales. Todos los datos económicos se llevaron a UF para eliminar el efecto
 de la inación en el estudio. Se consideró en todas las situaciones realizar una evaluación económica sobre nueve escenarios:
  Sistema 100% gas licuado: Se evaluó instalar un sistema de ACS con calefones a gas licuado de colectores solares, para estimar su costo a valor
 presente y poder compararlo con el resto de las opciones. Este sistema aplica para aquellos internados que en el minuto de la evaluación no contaban
 con sistema ACS.
  Sistema gas licuado y colectores: Se evaluó instalar un sistema de ACS con calefones a gas licuado en conjunto con un sistema sin colectores solares,
 para estimar su costo a valor presente y poder compararlo con el resto de las opciones. Este sistema aplica para aquellos internados que en el minuto
 de la evaluación no contaban con sistema ACS.
 Sistema 100% gas de cañería: Se evaluó instalar un sistema de ACS con calefones a gas de cañería de colectores solares, para estimar su costo a valor
 presente y poder compararlo con el resto de las opciones. Este sistema aplica para aquellos internados que en el minuto de la evaluación no contaban
 con sistema ACS.
  Sistema gas de cañería y colectores: Se evaluó instalar un sistema de ACS con calefones a gas de cañería en conjunto con un sistema sin colectores
  solares, para estimar su costo a valor presente y poder compararlo con el resto de las opciones. Este sistema aplica para aquellos internados que en el
 minuto de la evaluación no contaban con sistema ACS.
 2.3. SUPUESTOS ECONÓMICOS DE DISEÑO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
 Herramienta Computacional
 Inversión en colec-
 tores, $130.000 por
 metro cuadrado de
 superfcie colectora
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 CCosto de sistema hidráulico
 + costo de implementación:
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  Sistema 100% eléctrico: Se evaluó instalar un sistema de ACS con termoeléctr ico de colectores solares, para estimar su costo a valor presente y compararlo
 con el resto de las opciones. Este sistema aplica para aquellos internados que en el minuto de la evaluación no contaban con sistema ACS.
  Sistema termoeléctrico y colectores: Se evaluó instalar un sistema de ACS con termoeléctrico en conjunto con un sistema sin colectores solares, para
 estimar su costo a valor presente y poder compararlo con el resto de las opciones. Este sistema aplica para aquellos internados que en el minuto de la
 evaluación no contaban con sistema ACS.
 Los seis escenarios anteriores se comparan para aquellos internados que no poseen ACS y se recomienda invertir en aquel proyecto que represente el
 menor costo actual presente en términos reales durante el horizonte de inversión o vida útil de los equipos.
 Instalación de colectores solares en un colegio que ya cuenta con ACS a gas licuado: Bajo este escenario se consideró colocar colectores solares en
 un internado que ya cuenta con sistema de respaldo, por lo que no es necesario invertir en uno. Para que este escenario sea rentable debe entregar
 un VAN positivo, por lo que no es comparable con los escenarios anteriormente analizados y se evalúa por sí mismo.
 Instalación de colectores solares en un colegio que ya cuenta con ACS a gas de cañería:  Bajo este escenario se consideró colocar colectores solares
 en un internado que ya cuenta con sistema de respaldo, por lo que no es necesario invertir en uno. Este escenar io para que sea rentable debe entregar
 un VAN positivo, por lo que no es comparable con los escenarios anteriormente analizados, se evalúa por sí mismo.
 Instalación de colectores solares en un colegio que ya cuenta con ACS termoeléctrico: Este escenario es equivalente al anterior, pero para termoeléctricos.
 Para la evaluación social se tomaron en cuenta dos consideraciones de acuerdo a las guías del SNI de MIDEPLAN:
 No incluir impuestos en los precios de los combustibles ni en las inversiones. Para esto el usuario de la herramienta debe ser cuidadoso de incluir los
 montos sin IVA, que es el único impuesto que aplica a ambos ítems (el impuesto especíco al gas licuado y al gas natural se aplica sólo cuando
 éstos se usan con nes de transporte, no de consumo domiciliario).
 La mano de obra que participa en la implementación de los sistemas ACS (la inversión) y la mano de obra que participa en las mantenciones debe
 ser identicada, puesto que si ésta es calicada, semicalicada o no calicada presenta coecientes sociales distintos. Por denición se consideró
 que en la inversión de colectores solares la mano de obra representa 10% del total y es completamente semicalicada, y en la mantención de
 los colectores solares ésta representa el 22% y también es completamente semicalicada; con respecto a los sistemas de ACS de respaldo, se
 consideró en la inversión que la mano de obra representa el 60% de ésta, y en las mantenciones el 70%, ambas del tipo semicalicada.
 CNE
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 INPUT:
 Los INPUTs o denición de información para realizar los cálculos se coloca en la mitad izquierda de la hoja de cálculos principal dentro de la herramienta
 (revisar anexo planilla).
 La información que se debe ingresar tiene diferentes nes. Primeramente se debe identicar el internado, lo cual se hace deniendo lo siguiente:
 Capacidad de alumnos (número potencial de usuarios del sistema ACS). Este debe ser un número igual o inferior a 300.
 Uso del agua caliente, en base a si se consume en verano o no (esto inuye en el dimensionamiento y rentabilidad de los colectores). Aquí se debe
 marcar con una x la opción que corresponda.
 Zona geográca del colegio (para estimar el nivel de radiación que impactará y estimar el aporte solar para calentar el agua). Aquí se debe
 marcar con una x la opción que corresponda.
 Riesgo de heladas (este punto sensibiliza la inversión, puesto que si existe el riesgo el sistema solar debe ser indirecto). Aquí se debe marcar con
 una x la opción que corresponda.
 Explicitar si existe o no sistema ACS en el colegio y, de existir, cuál sería. Se indica simplemente con una “x” la opción que corresponda.
 Es muy importante denir si el internado que se va a analizar en la actualidad cuenta con un sistema ACS, puesto que de ser así no es necesario considerar
 su inversión. En el caso que sí cuente con uno, se evaluará invertir en colectores solares con un respaldo ya existente. Se debe marcar simplemente la
 opción que corresponda, que ya exista uno a gas licuado, a gas de cañería, uno termoeléctrico, o que básicamente no exista ninguno.
 La información anteriormente mostrada permite pre-dimensionar el sistema solar correspondiente en base a su ubicación y su consumo estimado,
 estimar los aportes solares reales al colegio, lo cual permite cuanticar la inversión tanto en colectores como en un sistema de gas licuado, electricidad
 o lo que el usuario requiera evaluar.
 2.4. MANUAL DE USO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
 Herramienta Computacional
  ACESOL
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  ACESOL
 A petición especial del mandante se ha incorporado un factor de aporte solar para variar aquel estimado por los estudios. Este factor mostraría de cierta
 manera el sombreamiento particular en cierto internado; pero esté factor no tiene ninguna base técnica. A nivel económico, no se ha considerado
 que este factor modique la inversión, por lo que ella se cuantica considerando que no hay sombreamiento. El factor sólo impacta en el aporte solar
 económico para la evaluación, o sea, un factor positivo de 10% implicará que los ahorros por usar un sistema solar se reducirán en un 10%, modicando
 el VAN del proyecto, no así la inversión, ni la supercie colectora.
 Adicionalmente, es necesario identicar el costo de la energía en la zona, tanto para el gas licuado, el gas de cañería, como para la electricidad. Se
 debe colocar el costo por kg de gas licuado o el costo del kWh, y si no se desea analizar alguno de los combustibles simplemente se debe dejar en
 blanco la casilla correspondiente. Esta información permite valorizar el costo operativo de usar un sistema a gas licuado, de cañería o termoeléctrico
 y, a su vez, permite entregarle un valor al ahorro que representará el colector solar en base al sistema de respaldo con que cuente. Es importante
 descontar el costo del IVA para ingresar el precio, ya que éste debe ser libre de impuestos.
 A continuación, se le da la oportunidad al usuario de la herramienta que especique algunos montos de inversión y mantención de colectores y
 sistemas ACS en caso de que no preera usar los determinados por default.
 Siguiendo con el tema energético, es necesario realizar una consideración de mercado ya que el precio de la electricidad, gas de cañería o del gas
 licuado inuye directamente en la evaluación económica; un aumento de éstos contribuye a hacer más interesante invertir en colectores solares, y una
 reducción de ellos contribuiría a lo contrario. De esta manera, se le pide al usuario que indique la magnitud que considera que aumentará año a año
 el precio de cada combustible por todo el horizonte de inversión (20 años). Simplemente, se debe señalar el porcentaje de variación, sea positivo o
 negativo, en las celdas indicadas. Este porcentaje variará en concordancia con el costo de los combustibles y el aporte solar en el tiempo, impactando
 directamente en el VAN.
 A título de sugerencia, se presenta una hipótesis que podría considerarse en el caso del gas licuado, según el contexto mundial y nacional:
 Que la tarifa del gas licuado muestre un incremento acumulado de 33% en los 20 años de vida útil de los equipos: este supuesto responde a lo
 observado en el documento International Energy Outlook 2007,  www.eia.dov.gov, que considera tres escenarios de variación del precio del
 petróleo crudo hasta el año 2030; en el escenario de mayor crecimiento del precio del petróleo (el más extremo), se supone que el precio aumenta
 constante y linealmente hasta el año 2030, y este aumento acumulado representa un 33% en 24 años. En el presente informe y en este escenario,
 consideramos que el precio del gas licuado seguirá un patrón parecido al del crecimiento del precio del petróleo, acumulándose un crecimiento
 de 33% en los próximos 20 años, lo cual representa un crecimiento anual promedio de 1,65%.
 Que los precios aumenten 10% de manera continuada en cada uno de los 20 años de vida del proyecto: este supuesto responde a los aumentos
 experimentados en el precio del gas en los últimos 7 años según la CNE.
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 En la herramienta computacional se presentan cuatro cuadros que permiten cuanticar el monto de la inversión y los costos de mantención que
 corresponden a mano de obra. En particular este monto debe subdividirse en categorías considerando que la mano de obra es calicada, semicalicada
 o no calicada; ello, con el propósito de elaborar la evaluación social de la inversión, ya que asigna coecientes sociales a los costos reales de estos
 ítems.
 Posteriormente, la herramienta muestra un cuadro que corresponde a determinar el lugar de ubicación del colegio en caso de requerir energía
 eléctrica para calentar el agua sanitaria, y el propósito es determinar las emisiones de gases de efecto invernadero que desplazan los colectores
 solares. Dichas emisiones varían en base de la práctica común, por lo que si el internado extrae electricidad del Sistema Interconectado Norte Grande
 los colectores desplazarán emisiones considerando el factor correspondiente de dicho sistema, el cual es distinto al resto del país.
 Finalmente, es importante denir el valor de la UF en el minuto de la inversión, dado que permite realizar la evaluación económica en términos reales y
 así dejar de lado efectos de la inación.
 OUTPUT:
 La sección de OUTPUT de la herramienta se muestra en la mitad derecha de la hoja de cálculo principal.
 Primeramente, se muestran las hipótesis técnicas del dimensionamiento solar. Estas son constantes e independientes de todos los escenarios, y son la
 base de todos los cálculos para estimar los aportes solares.
 A continuación, se muestra como resultado del cálculo la caracterización del sistema solar y el ACS de respaldo. Aquí se muestra la inversión de los
 sistemas ACS en los casos que no exista. Los valores se muestran en UF, y en pesos considerando el valor de la UF denida por el usuario.
 La caracterización del sistema solar es el diseño a la medida de la situación del internado denido en el INPUT y, básicamente, muestra el monto de la
 inversión en el sistema colector, el tamaño estimado del estanque, el aporte energético neto solar, la supercie colectora requerida, y la inclinación de
 los colectores considerados para un consumo continuo a lo largo de su período de uso.
 Finalmente, se muestra el análisis económico, tanto en términos privados como sociales, el cual consiste en mostrar el VAN o valor actual neto y la
 inversión de cada uno de los nueve escenarios comentados en el apartado anterior:
 Escenarios de inversión considerados:
 1. Sistema 100% gas licuado
 2. Sistema gas licuado y colectores
 3. Sistema 100% eléctrico
 4. Sistema termoeléctrico y colectores
 5. Sistema 100% gas de cañería
 6. Sistema gas de cañería y colectores
 7. Instalación de colectores solares en un colegio que ya cuenta con ACS a gas licuado
 8. Instalación de colectores solares en un colegio que ya cuenta con ACS a gas de cañería
 9. Instalación de colectores solares en un colegio que ya cuenta con ACS termoeléctrico
 La herramienta nalmente realiza una recomendación en base a la salida de los estudios. La recomendación se realiza para cuatro opciones:
 Situación en la que no existe ningún sistema ACS previo en el internado: Aquí se analizan los VAN de los escenarios del 1 al 4, y se recomienda
 invertir en el que represente el menor costo actual neto.
 Situación en que existe un sistema de ACS a gas licuado: Aquí se analiza la inversión de colectores solares que utilicen a manera de respaldo el
 sistema ACS ya existente, y recomienda invertir sólo si el VAN de la evaluación económica es positivo.
 Situación en que existe un sistema de ACS a gas de cañería:  Aquí se analiza la inversión de colectores solares que utilicen a manera de respaldo
 el sistema ACS ya existente, y recomienda invertir sólo si el VAN de la evaluación económica es positivo.
 Situación en que existe un sistema de ACS a termoeléctrico: Aquí se analiza la inversión de colectores solares que utilicen a manera de respaldo el
 sistema ACS ya existente, y recomienda invertir sólo si el VAN de la evaluación económica es positivo.
 20
 Herramienta Computacional
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 Capítulo III
 Dimensionamientode Sistema ACS Solar
 para InternadosSeleccionados
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 Se describe a continuación el detalle de las operaciones técnicas que se deben realizar a lo largo del desarrollo del proyecto solar desde su lanzamiento.
 Para garantizar un correcto desarrollo, se recomienda conar su ejecución a personales técnicos adecuadamente capacitados. Se considera entonces
 capacitar a:
 Un técnico por internado. Se encargará del control y del mantenimiento regular de los sistemas solares a lo largo del año. Deberá, además, ser
 capaz de hacer diagnósticos preliminares en caso de averías, lo cual comunicará al servicio de gestión regional.
 Este técnico debería ser capacitado en los temas siguientes:
 Primeras nociones sobre los sistemas solares térmicos: tecnología, implementación y esquema de funcionamiento
 Mantenimiento del sistema y apoyo a diagnóstico de averías
 Un técnico especializado regional. Se encargará de seguir la instalación y supervisar luego el funcionamiento de los sistemas solares instalados en
 los internados de su región. Tendrá conocimientos avanzados en sistemas solares térmicos:
 Energía solar: el recurso solar;
 Los sistemas solares térmicos: tecnología, implementación y esquema de funcionamiento;
 Nociones de dimensionados;
 Instalación de los sistemas;
 Control de obra y recepción nal de instalación;
 A pesar de contar con personal capacitado, se recomienda el establecimiento de un contrato especíco de mantenimiento con el proveedor e instalador
 de los equipos, el cual debería comprender visitas y reemplazo de los equipos bajo garantía en caso de avería conrmada por el servicio técnico
 regional. Cada intervención deberá dar lugar a la redacción de un informe de visita que detalle las observaciones y las operaciones realizadas.
 3.1.1. SEGUIMIENTO DE LA OBRA Y RECEPCIÓN DE LA INSTALACIÓN
 Los sistemas serán instalados por una empresa especializada. El técnico especializado regional estará a cargo de la buena implementación de las
 obras, en conformidad con las prescripciones iniciales.
 3.1. GESTIÓN TÉCNICA
 foto
 TRANSSEN CHILE
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 El técnico especializado regional estará además a cargo de recolectar toda la documentación sobre los materiales instalados (información técnica,
 garantía, esquema de funcionamiento, etc.). Es quien verica que la instalación se encuentre funcionando de manera correcta al nal del proyecto.
 3.1.2. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS SOLARES
 El mantenimiento de los sistemas solares está muy ligado a las condiciones de uso de los mismos: será mayor complejidad si el sistema no se usa durante
 el verano.
 i) Operación y mantenimiento de sistemas solares de uso continuo a lo largo de todo el año
 Las operaciones de control y mantenimiento de los sistemas solares de uso continuo a lo largo de todo el año son básicos. Consisten en:
 Chequear la presión del circuito primario;
 Limpiar los colectores cuando la auto-limpieza no sea suciente;
 Chequear el buen funcionamiento de la instalación.
 El mantenimiento deberá realizarse por el técnico del internado, el cual fue especialmente capacitado en la operación y mantenimiento básico del sistema.
 ii) Particularidad de la operación y del mantenimiento de sistemas solares sin uso durante el verano
 La operación y el mantenimiento de un sistema solar que no se use durante el verano es de mayor complejidad; dichas actividades se realizan con el
 objetivo de evitar que haya sobrecalentamientos.
 Se recomienda entonces que cada año, a principios del verano, se vacíe el circuito solar, se recupere el uido caloportador (de tratarse de un circuito
 indirecto) en un recipiente adecuado y hermético. A principios del año escolar, se llenará nuevamente el circuito. El uido del año anterior podrá ser
 utilizado siempre y cuando su calidad haya sido chequeada. Estas operaciones deberán realizarse por el técnico especializado regional.
 iii) Tratamiento a la legionella
 La Legionella Pnemophila es una bacteria que puede generar infecciones producto de acumulación de agua estancada. Se recomienda como parte
 de la mantención anual tomar muestras del agua, analizar si existe presencia de la bacteria, y estimar los potenciales niveles de ésta.
 3.1.3. GESTIÓN DE AVERÍA
 El procedimiento considerado en caso de averías es el siguiente:
 El técnico del internado
 realiza un diagnostico
 preliminar de la insta-
 lación y lo comunica al
 técnico regional;
 1 2En caso de que sea necesa-
 rio, el técnico especializado
 regional visitará la instalación
 para elaborar un diagnostico
 más avanzado;
 3En caso de que sea necesario, el
 técnico regional se encarga de rela-
 cionarse con la empresa instaladora
 para solicitar su intervención en el
 marco de su servicio post-venta.
 Sistema de Gestión
 Como se mencionó en el informe anterior, durante las reuniones y visitas sostenidas en los establecimientos no sólo se obtuvo información técnicanecesaria para los diseños de los sistemas. También se profundizó en temáticas relacionadas con el diseño de un modelo que permita dar sustentabilidad
 a los sistemas de ACS una vez sean instalados. Lo anterior en términos técnicos, administrativos y nancieros.
 Conceptualmente, un sistema de gestión dene la estructura operativa, administrativa y nanciera que asegure el correcto funcionamiento de algo. En
 este caso particular, de los sistemas solares térmicos para agua caliente sanitaria en internados de Chile.
 Respecto de los internados incluidos en este trabajo, se debe señalar que el Internado de la Escuela Especial de Desarrollo depende administrativa
 y nancieramente de la Corporación de Educación de La Reina, y el Internado Escuela Capitán Pedro Hernán Trizano depende administrativa y
 nancieramente de la Dirección de Educación Municipal de la comuna de Colbún. Este departamento se coordina con el resto de la administración
 municipal para el abastecimiento y mantenimiento del internado, que debido al alto aislamiento respecto del resto de la Comuna implica una
 complicación y consideración particular en el esquema de gestión del sistema solar.
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 En ambos casos, se ve positivo el proyecto debido a las implicancias económicas asociadas al ahorro de combustible y prácticas asociadas al
 abastecimiento del gas, en especial en el caso de Colbún, por lo que el esquema administrativo de gestión será el mismo que hasta ahora impera en
 los casos de estudio.
 Dado lo anterior, el esquema de gestión propuesto es un esquema de gestión municipal.
 Ahora bien, para lograr la sustentabilidad de los proyectos el administrador o gestor municipal debe asegurar la correcta operación de los sistemas,
 para lo cual, además de los aspectos administrativos y nancieros asociados a los proyectos, debe llevar a cabo la gestión técnica del proyecto, que
 consiste en:
 La gestión técnica con el detalle de las actividades a realizar se explicó en el apartado 3.1 de este informe, y deben ser formalmente aceptadas por el
 administrador de los sistemas para asegurar la sustentabilidad de los proyectos.
 Lo anterior implica, tal como se expresa en 3.1 en términos generales, la necesidad de asegurar la participación de un técnico especializado en cada
 municipio que pueda llevar a cabo las actividades. Todos los municipios del país cuentan con áreas de mantenimiento, muchas veces como tales
 o asociadas al departamento de aseo y ornato, y dentro de éstas se incluye normalmente mantenimiento eléctrico. Recordemos que el alumbrado
 público es una de las responsabilidades que radica en la gestión municipal, por lo que normalmente el mantenimiento de dicho sistema es municipal, y
 de no ser así es externalizado por la municipalidad. En resumen, siempre existen técnicos eléctricos disponibles que trabajan para el municipio.
 Esta propuesta de esquema de gestión, considera:
 Evaluar los conocimientos de los técnicos seleccionados
 Entregar, vía capacitación formal, los conocimientos técnicos necesarios para efectuar la gestión técnica.
 Formalizar los programas de mantenimiento a través de un contrato anual, en caso de ser externalizado, o bien como una actividad adicional del
 área de mantenimiento eléctrico de la municipalidad respectiva. Esto debe incluir fechas, protocolo de revisión y mantención, e informes ante
 cada hito.
 Seguimiento de la obra y recepción de la instalación Gestión de fallas o correctivasMantenimiento de los sistemas
 TERRASOLAR
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 Dimensionados Técnicos de los Proyectos Solares Pilotos
 Se realizaron en el marco de este proyecto dos dimensionados pilotos, los cuales se presentan a continuación como documentos de referencia para la
 elaboración de los documentos técnicos de licitación.
 Se realizaron dimensionados para:
 ESCUELA ESPECIAL DE DESARROLLO  Dirección: Avenida Larrain nº6374 - Comuna La Reina - Región Metropolitana
 ESCUELA CAPITÁN PEDRO HERNÁN TRIZANO  Dirección: El Melado - Comuna de Colbún - Región del Maule
 Estos internados fueron visitados en el mes de marzo 2008 con el objetivo de recopilar los datos técnicos necesarios para la realización del dimensionado
 de un sistema solar para el suministro de agua caliente sanitaria (ACS).
 Los informes de visitas se entregaron en el informe de avance.
 4.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA ESCUELA ESPECIAL DE DESARROLLO
 i) Confguración geográfca del internado.
 El internado se ubica en la comuna de la Reina en Santiago. Las construcciones tienen un lado de su cubierta orientada hacia el Norte -14º (Azimut 346º)
 e inclinada a 13º. No sufren de ninguna sombra.
 ii) Estimaciones de las necesidades de aguaLa visita al internado en marzo 2008 permitió determinar que cada una de las dos construcciones cuenta con 35 internos durante el año escolar.
 Respecto al consumo de agua caliente sanitaria (ACS), de acuerdo con el personal del internado, se consideran dos duchas al día por interno. Durante
 el verano, el internado no se ocupa.
 La tabla siguiente recapitula el consumo de ACS considerado para el dimensionado:
 4.1. ESCUELA ESPECIAL DE DESARROLLO – SANTIAGO
 NOTA: Control y/o reducción del consumo en ACS: La implementación de sistemas de energías renovables es uno de los componentes de la
 eciencia energética. Es de nuestra recomendación no usar el ACS de manera irracional. Para ello, se recomienda la instalación de
 accesorios especícos que permitan un control eciente del consumo de ACS. Por ejemplo:
 Temporizador de duchas: limitan el tiempo de apertura. El agua brota al pulsar el mando durante un tiempo que puede ser regulado.
 Son de aplicación en pulsador de ducha.
 Interruptor de ducha: permite cortar el caudal durante el enjabonado manteniendo la temperatura de uso.
 Cabezal de ducha ahorrador: estas duchas llevan incorporado un reductor de caudal que permite un ahorro de hasta 50%
   Perlizadores para los grifos: estos dispositivos que se adaptan al grifo incorporan aire al agua, con lo que se aumenta el volumen y se
  reduce el caudal. Se consiguen ahorros en torno al 40%.
 4.1.2. DIMENSIONADO
 Se dimensiona a continuación el sistema solar para una construcción. En el marco del proyecto completo, se considerará la implementación de este
 sistema en cada una de las dos construcciones.
 i) Sistema considerado
 Se considera la implementación de un sistema de circulación forzada con circuito indirecto. El diagrama en la página siguiente, detalla los componentes
 característicos de del sistema preconizado.
 El sistema de circulación forzada indirecto incluye un circuito cerrado, llamado circuito primario, que une los colectores a un intercambiador de calor
 interno al tanque por el cual circula un uido caloportador con propiedades anticongelantes. Este uido se calienta al pasar por los colectores solares
 y transere el calor captado al agua del tanque gracias al intercambiador de calor. Una bomba fuerza la circulación del uido caloportador en el
 circuito primario, lo que permite colocar el tanque por debajo de los colectores, ya que no se necesita asegurar el fenómeno de convección natural. El
 funcionamiento de la bomba es controlado por una unidad de control que registra las temperaturas a la salida de los colectores y en la parte más fría
 del tanque de almacenamiento y las compara para activar o detener la bomba. Así se optimiza la captación de la radiación solar.
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 COLECTORES SOLARES EN ESCUELAS O INTERNADOS RURALES
 ii) Integración arquitectónica de los colectores
 Se recomienda una integración arquitectónica máxima por las siguientes razones:
 Un soporte que permita aumentar la inclinación del colector sería mucho más sensible a efectos del viento y otros fenómenos climatológicos naturales;
 La instalación perdería en estetismo arquitectural;
 El impacto sobre la producción solar no es globalmente relevante (1% sobre la cobertura anual).
 Los colectores se instalarán entonces en superposición sobre el techo, siguiendo su inclinación de 13º respecto al horizontal.
 iii) Resultados energéticos
 El dimensionado realizado por el software SOLO contempla la implementación de:
 Una supercie colectora de 14 m2;
 Un volumen de 1.000 litros.
 La siguiente tabla da cuenta de los resultados energéticos mensuales. Presenta la contribución del sistema solar.
 Balance energético mensual
 MES
 COBERTURA SOLAR (%)
 APORTES SOLARES (kWh)
 APORTES DEL SISTEMA DE RESPALDO (kWh)
 La instalación proporciona un aporte solar anual de 8.795 kWh. La productividad de la instalación se estima a 628 kWh/m2.
 Dado que no se consume agua caliente sanitaria durante los dos meses de mayor radiación solar ni durante los fnes de semana, es decir periodos
 durante los cuales no se rentabiliza la instalación, no se justifca ampliar el sistema.
 Por lo anterior, cabe hacer notar que parte de los aportes solares cuanticados en la tabla anterior no serán totalmente aprovechados.
 El riesgo de sobrecalentamiento durante los nes de semana es menor dado que sólo son 2 días durante los cuales el sistema se deja sin uso. Por lo tanto,
 no se justica la implementación de un sistema de descarga tal como tuberías enterradas.
 Sin embargo, para evitar sobrecalentamientos durante los dos meses de verano, dado que el sistema se dejará sin uso, se vaciará el circuito primario tal
 como fue diseñado en el párrafo anterior: 3.1.2 ii) Particularidad de la operación y del mantenimiento de sistemas solares sin uso durante el verano.
     ©   w   w   w .   s   o    l   a   r   p   r   a   x    i   s .   c   o   m
 R 
 Válvulas de llenadoDepósito deexpansión
 RecipienteBomba
  Termómetros
 Válvulaantiretorno
 Válvula deseguridad
 Manómetro
 Colector   Purgador de aire
  Tanque
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 Dimensionados Técnicos de los Proyectos Solares Pilotos
 iv) Conexión al sistema de respaldo – Conexión a la red distribución de ACS
 El calefón existente no lleva control termostático que permita controlar los aportes energéticos respecto a la temperatura de entrada del agua al
 sistema. Para evitar que se sobrecaliente el agua con el riesgo que los usuarios se quemen, se presentan las siguientes posibilidades:
 1. Conectar ambos medios de producción de agua caliente sanitaria (calefón a gas y solar) en paralelo con una válvula manual única de
 selección: SOLAR o GAS. Dicha válvula lleva una palanca de gran tamaño y un acceso fácil para el usuario. Es de tipo manual y permite orientar
 la entrada de agua fría hacia el depósito solar o al calefón de gas. En este caso, se minimizarían los costos de inversión pero el funcionamiento
 del sistema no sería 100% autónomo.
 2. Cambiar el calefón existente por un calefón a gas que lleva un control termostático. En este caso, el tanque solar se conecta en serie al calefóntermostático. Para mayor seguridad se instalaría una válvula de control termostático a la salida del calefón termostático (caso de que el agua
 solar alcanza muy altas temperaturas).
 El sistema sería 100% automático pero el costo de inversión inicial incluiría el costo del calefón termostático.
 NOTA: un sistema de respaldo eléctrico integrado al tanque solar no es técnicamente factible para el volumen acumulado.
 El esquema de principio del circuito hidráulico presentado a continuación detalla el dispositivo nº2, sistema privilegiado por su fácil implementación y
 su funcionamiento autónomo:
 v) Descripción e implementación previsional
 Las recomendaciones a continuación son generales, para no orientar las descripciones hacia tecnologías y/o fabricantes especícos.
 Colectores térmicos
 Se requerirán colectores solares de tipo plano con cubierta de vidrio templado y absorbedor selectivo. Los colectores deberán cumplir con las
 normas técnicas nacionales. Se recomienda además que cuenten con certicaciones técnicas internacionales, tal como la certicación europea
 “Solar KeyMark” desarrollada por la European Solar Termal Industry Federation junto con el Comité Europeo de Estandarización.
 Se instalará una supercie total de 14 m2. La conexión de los colectores entre ellos se realizará según las indicaciones del fabricante (número
 máximo por conjunto, distancia mínima entre cada conjunto para el espacio de dilatación).
 Los colectores se implementarán en superposición al techo. La jación mecánica del sistema solar sobre el techo se realizará directamente al
 armazón sin modicar mayormente el techo. Se deberá asegurar;
  Tanque solar
 Colectores planos con cubiertas de vidrio y absorbedor selectivo
 Lira de dilatación
 Calefón termostático
 Red de distribución
 de ACS
 Entrada agua fría
  TH
 Medidor de caudal a impulsión
 Unidad de control
 Contador de energía
 Válvula de seguridad
 Vaso de expansión
 Sensor de temperatura
 Manomètre
  Termómetro
 Válvula mezcladora a regulación termostática
 Válvula de corte - abierta
 Válvula de corte - cerrada
 Válvula de equilibrado
 Filtro a tamiz
 Válvula antiretorno
 Purgador de aire automático
 Bomba
 Conjunto de seguridad
 Fuente: trans|énergie
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  La resistencia mecánica del ensamblaje; La estabilidad de la estructura; El tipo de jación adecuado a la cubierta; El acceso al sistema para la
 operación de mantenimiento.
 La gura a continuación presenta una propuesta de integración arquitectural, considerando colectores de dimensiones estándares de 1 metro
 por 2 metros.
 7 colectores planos con cubierta de vidrio
 de superficie total de 14m2dispuestos verticalmente
 inclinados a 13° y orientada al norte - 14°
 Paso de las canalizaciones
 del circuito primario 
 hacia el tanque solar 
 Local para implementaciónde los equipos solares
  
 y del calefón termostático
 a=346°
 El tanque
 El tanque solar será de tipo vertical, con carcasa en acero con recubrimiento exterior anti-corrosión y recubrimiento interior en conformidad con
 la normas sanitarias vigentes y resistente a temperaturas de trabajo de 80ºC mínimo. Será de 1.000 litros.
 El tanque vendrá equipado de tomas para la conexión al intercambiador solar y a la entrada y salida del agua. Dichas tomas se ubicarán
 adecuadamente para permitir y favorecer la estraticación térmica, es decir una distribución vertical de la temperatura del agua.
 Contará con una protección catódica por ánodo y un indicador de temperaturas en parte alta, un mango de vaciado así como un purgador deaire. El tanque contará, además, con un aislamiento térmico que limitará las pérdidas térmicas (coeciente de pérdida global deberá ser inferior
 a 0,15 Wh/(litro.Kelvin.día). Con lana mineral, se recomienda un espesor mínimo de 100 mm.
 A título informativo, el diámetro de un tanque de 1.000 litros es del orden de 80 cm y mide cerca de 240 cm de altura (sin el espesor del aislamiento).
 El espacio en el cuarto donde está implementado el actual calefón no permite la implementación de los equipos solares y del nuevo calefón, por
 lo tanto se recomienda la construcción de un local, tal como fue indicado en el plano.
 El tanque se implementará sobre una losa de hormigón que presente una resistencia mecánica suciente para soportar el peso del tanque lleno.
 Paso de las tuberías del circuito solar
 El circuito solar une la supercie colectora al tanque solar. Las tuberías del circuito pasarán a través del techo mediante una funda de tipo PVC.
 El circuito primario solar
 Se llama circuito primario al circuito que conecta los colectores y el intercambiador de calor interno.
 De manera general, las instalaciones hidráulicas (tuberías y accesorios, tanques) cumplirán con los estándares requeridos (válvula anti-retorno,
 válvula de aislamiento, purgadores, indicadores de presión y de temperatura, accesorios de seguridad a nivel del tanques, etc.). Referirse al
 esquema hidráulico de la instalación solar (apartado 1.1.2. iv.)
 Tuberías
 Se buscará la manera de minimizar las pérdidas térmicas a lo largo del circuito primario solar, para lo cual se diseñará el circuito primario de manera
 óptima, a n de reducir la longitud de tubería.
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 Dimensionados Técnicos de los Proyectos Solares Pilotos
 La sección de las tuberías está relacionada con el caudal óptimo de circulación del uido caloportador en los colectores (dato variable según el
 colector). Se deben dimensionar en base a lo siguiente:
 Velocidad máxima: 1m/s Perdida de carga: 20 mm CE/
  A título informativo, para un caudal de funcionamiento en los colectores (caudal dimensionado por el fabricante) de 50 l/h.m 2 y, considerando lo
 anterior, el diámetro de las tuberías de este sistema debería ser del orden de 20 mm.
 El diámetro de las canalizaciones se defnirá en base a las características técnicas de la instalación (equipos e implementación defnitivos).
 Las tuberías vendrán equipadas con aislamiento térmico. El espesor del aislamiento está relacionado con el tipo de aislante utilizado y con eldiámetro de la tubería a aislar. Se aconseja el uso de un espesor de 19 mm de espuma de poliuretano en el caso de tuberías de diámetro del orden
 de 20 mm. La pérdida térmica lineal no deberá sobrepasar 0,04 W/m.K.
 Las tuberías en el exterior serán aisladas mediante una funda de espuma, encerradas por protecciones de aluminio remachadas por el exterior
 (Protección anti U.V, alta temperaturas y agresión de animales, especialmente de roedores). La libre dilatación de las canalizaciones se garantizará
 por el diseño del circuito mismo mediante codos. Las tuberías del circuito primario serán de cobre.
 El uido caloportador
 El uido caloportador es una mezcla a base de glicol concentrada a 30%. Puede ser uido caloportador comercial, ya listo para su uso. El uso de
 mezcla preparada por el proveedor también es posible. En este caso, es importante asegurarse que la mezcla de agua con anticongelante sea
 lo más homogénea posible para evitar que el anticongelante se acumule en ciertas partes del circuito.
 Vaso de expansión
 El vaso de expansión permite mantener la presión del circuito primario.
 La membrana del vaso deberá ser compatible con el uido caloportador. Se conectará sobre el circuito primario, a la salida del intercambiador
 hacia los colectores, sin válvula de aislamiento.
  A título informativo, para un caudal de funcionamiento en los colectores (caudal indicado por el fabricante) de 50 l/h.m 2 , y considerando un
 volumen aproximado de 10 l/m 2 de colectores (dependiente del colector), el volumen del vaso de expansión sería del orden de 30 litros.
 El volumen de expansión se defnirá en base a las características técnicas de la instalación, equipos e implementación defnitivos.
 Bombas
 Las bombas serán de tipo circulatorio de rotor húmedo. Se dimensionará de forma que venza las pérdidas de carga en el circuito hidráulico
 primario cuando el uido esté circulando al caudal máximo diseñado.
 ECO INGENIERÍA
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 Se instalará de manera próxima al tanque de agua.
  A título informativo, la potencia de la bomba para un caudal de funcionamiento en los colectores (caudal indicado por el fabricante) de 50 l/h.m 2 ,
 y considerando la altura estática de la instalación, sería de entre 5 y 7 W.
 La potencia de la bomba se defnirá en base a las características técnicas de la instalación, equipos e implementación defnitivos.
 Intercambiador de calor
 El calor del circuito primario solar se transmite al circuito secundario de ACS por un intercambiador de calor a placas. Será de tipo sumergido a
 serpentín o de doble mantón.
 Accesorios hidráulicos
 El circuito hidráulico primarios contará además con diferentes otros elementos detallados a continuación:
 Válvula anti-retorno: se colocará para evitar la circulación del uido en ambos sentidos (termosifón de noche) en el circuito primario entre el
 campo de colectores y el tanque.
 Válvula de aislamiento o de corte: serán de tipo esfera a la entrada y salida de todos los componentes para permitir una fácil sustitución o
 reparación sin que sea necesario realizar el vaciado completo de la instalación.
 Una válvula de seguridad colocada en el punto lo más alto del circuito (en caso de evaporación del uido caloportador), tarada a una presión
 que garantice que en cualquier punto no se supere la presión máxima de trabajo del elemento más delicado de la instalación.
 Purgador de aire en el punto alto del circuito para la evacuación de gases. Se instalará el conjunto de purga constituido por un purgador
 automático protegido por una válvula de esfera.
 Válvula mezcladora termostática
 Para evitar sobrecalentamientos del agua y el riesgo que los usuarios se quemen, se instalará, a la salida del tanque solar, una válvula mezcladora
 que permitirá una regulación termostática automática de la temperatura de distribución del agua caliente sanitaria.
 Unidad de control
 El control del funcionamiento del sistema será de tipo “doble diferencial de temperatura”. Se controlará el funcionamiento de la bomba del circuito
 primario según la diferencia de temperatura entre el agua en la parte inferior del tanque y el uido a la salida de los colectores, y la diferencia de
 temperatura entre el tanque solar (parte baja) y el uido caliente a la entrada del intercambiador (circuito primario solar).
 CNE
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 El sistema de control estará compuesto por un microprocesador electrónico y sensores de temperaturas. El control de las diferencias entre las
 temperaturas procesadas por el microprocesador electrónico comandará el arranque o paro de las bombas.
 Este sistema debe permitir:
 El funcionamiento automático del sistema;
  La limitación en temperatura del volumen de almacenamiento solar;
  Un paro de la instalación por orden del operador;
  Un funcionamiento obligado de las bombas: chequeo del correcto funcionamiento de los mandos de las bombas;
  La modicación de los parámetros de funcionamiento del sistema (diferencial de temperaturas para el arranque y el paro);
  Control del buen funcionamiento de los sensores de temperatura;
  La visualización de los estados de funcionamiento del sistema mediante leds o pantalla digital que permiten saber si:
 Las bombas están funcionando;
 El agua del tanque solar llega a la temperatura de servicio del equipo;
 Detección de un mal funcionamiento.
 Contador de la producción solar
 Un contador de la producción solar real es de mucha importancia para un sistema solar de uso colectivo. Es un medio de comprobar los resultados
 energéticos de la instalación solar y también facilita la detección de problemas.
 El sistema podrá venir incluido con el sistema de regulación.
 El contador de energía solar estará compuesto por sensores de temperaturas y un microprocesador electrónico. Permitirá medir la energía solar útil.
 Se conectará el microprocesador electrónico a:
 Un medidor de caudal volumétrico a impulsión (1litro por impulsión), ubicado sobre la conexión de agua fría del tanque solar.
 Dos sensores de temperaturas:
 Un sensor de uido frío sobre la canalización fría del circuito primario solar, a la salida del tanque;
 Un sensor de uido caliente sobre la canalización caliente del circuito primario, a la entrada del tanque solar.
 ECO INGENIERÍA
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 Un microprocesador electrónico procesará los datos medidos realizando la multiplicación de la diferencia de las temperaturas por el caudal
 instantáneo de agua y por su capacidad térmica (en Wh/L.K). La integración en el tiempo de estas cantidades proporcionará la cantidad de
 energía solar aprovechada para calentar agua.
 El contador de la producción solar también puede incorporar dispositivos de comunicación tal como una pantalla exterior e interactiva que indicaría:
 El esquema sinóptico del sistema,
 La producción solar instantánea y cumulada desde la puesta en marcha del sistema,
 Los ahorros acumulados en emisiones de CO2 desde la puesta en marcha del sistema.
 4.1.3. SÍNTESIS TÉCNICA
 La implementación de dos sistemas solares de 14 m2 de supercie colectora y un tanque de 1 000 litros presenta muy buena factibilidad técnica. Estos
 sistemas permitirán cubrir un 43% de la demanda anual en ACS. Su implementación no presenta mayor complejidad.
 El sistema solar funcionará de manera autónoma durante los meses de marzo a diciembre. Sólo se requerirá la intervención de un personal capacitado
 para realizar las operaciones de fuera de servicio durante los meses de verano.
 4.1.4. SÍNTESIS ECONÓMICA
 Para realizar la evaluación económica se consideró que la energía a aportar por los colectores es equivalente a la que sería desplazada en consumode gas licuado, de esta manera dicha energía equivaldría a 8.795 kWh. La supercie del colector es de 14m2, el tamaño del estanque es de 1000 litros,
 con un costo de mercado aproximado de $1.920.000; para determinar el costo de los colectores se consideró un ratio de $130.000 por metro cuadrado,
 y por la instalación y el sistema hidráulico $100.000 por metro cuadrado; ahora, dado que la zona está expuesta a heladas, se considera un costo
 adicional del 10% del total de la inversión, lo cual asciende el total a $5.654.000.
 El valor unitario del ahorro por uso de colectores en términos monetarios es de $75,45 por kWh de poder caloríco inferior neto de gas licuado, y la
 estimación se muestra a continuación en la siguiente tabla:
 Finalmente, los costos de mantención se calculan por $50.000 pesos anuales, más un 10% de éstos debido a reposición de líquido que se haya perdido.
 De esta manera, el costo de mantención promedio asciende a $55.654.
 Con respecto a la evaluación social se consideró que la mano de obra en la inversión en colectores es de aproximadamente 10% y que ésta es
 completamente semicalicada; con respecto a la mano de obra en la inversión del sistema auxiliar, se consideró que era de 60% y que también es
 completamente semicalicada.
 Con el n de realizar el estudio económico en términos nancieros reales, se traspasó todo a UF y se estimó el VAN, la TIR, y el período de recuperación
 de la inversión tanto estándar como ajustado5.
 5. El período de recuperación de inversión ajustado corresponde a aquel que se obtiene como consecuencia de los ujos
 ajustados por la tasa de descuento, mientras que el estándar es el que se determina por los ujos sin descontar.
 Número de kilos de gas licuado
 Kcal PCS / kg gas licuado
 Número de kcal PCS
 PCI / PCS gas licuado
 Número de kcal PCI
 J / cal
 Número de J PCI
 J / kWh
 Número de kWh PCI brutos
 Rendimiento de caldera
 kWh PCI netos / kg de gas licuado
 Valor de bañón de 45 kg de gas licuado (Gasco 06/08/2008)
 $ / kg de gas licuado
 $ / kWh PCI neto
 1
 12.100
 12.100
 0,90
 10.890
 4,1868
 45.594.252
 3.600.000
 12,67
 100%
 12,7
 43.000
 956
 75,45
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 Se consideró que la tarifa del gas licuado mostrará un incremento acumulado de 33% en los 20 años de vida útil de los equipos: este supuesto responde
 a lo observado en el documento International Energy Outlook 2007, www.eia.dov.gov, en el cual se consideran tres escenarios de variación del precio
 del petróleo crudo hasta el año 2030; en el escenario de mayor crecimiento del precio del petróleo (el más extremo), se supone que el precio aumenta
 constante y linealmente hasta el año 2030, y este aumento acumulado representa un 33% en 24 años. En el presente informe y en este escenario,
 consideramos que el precio del gas licuado seguirá un patrón parecido al del precio del petróleo, acumulándose un crecimiento de 33% en los próximos
 20 años, lo cual representa un incremento anual promedio de 1,65%.
 Se muestra a continuación la tabla con los indicadores económicos del proyecto y un gráco con el desempeño de los ahorros.
 EVALUACIÓN ECONÓMICA PRIVADO SOCIAL
 10%
 55,30
 $ 1.139.278,64
 8,33
 14,50
 TIR
 VAN a t. dcto. 8% (UF)
 VAN a t. dcto. 8% ($)
 Recuperación estándar de inversión (años)
 Recuperación ajustada de inversión (años)
 9%
 64,09
 $ 1.320.206,64
 8,17
 13,25
 Se aprecia que incorporar colectores solares en el internado de La Reina es rentable, puesto que entrega un VAN privado positivo ascendente a 55,3
 unidades de fomento, y la inversión se recupera de manera ajustada después de 14,5 años; en términos sociales la inversión se recupera antes y los
 indicadores son claramente más optimistas que los privados.
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 Dimensionados Técnicos de los Proyectos Solares Pilotos
 Flujo de caja de proyecto de incorporar colectores
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 Evaluac ión Privada Evaluación Soc ial
 Un calefont nuevo con control termostático cuesta a precio de mercado aproximadamente 12 UF6, por lo que si como parte del proyecto se incorporara
 nanciar equipos de esta categoría, se podrían nanciar aproximadamente hasta cuatro de ellos sin incluir los costos de instalación para que el
 proyecto siga siendo rentable.
 4.1.5. GESTIÓN DEL SISTEMA
 Realización de las obras
 Dado el carácter piloto de este proyecto, es importante garantizar un correcto desarrollo de las obras desde la selección de los equipos hasta la
 puesta en servicio del sistema. Por lo tanto, se recomienda conar su seguimiento a ingenieros especialistas independientes.
 Operación del sistema
 El sistema se diseñó con el objetivo de facilitar su operación y, consecuentemente, de minimizar las posibilidades de malfuncionamiento o
 degradación por manipulación incorrecta; este sistema es de operación autónoma a lo largo del año escolar.
 A nal del año, antes de las vacaciones de verano, se deberá vaciar el circuito primario, tal como fue descrito en el párrafo 3.1.2 ii) Particularidad
 de la operación y del mantenimiento de sistemas solares sin uso durante el verano, con el objetivo de evitar riesgos de sobrecalentamiento y
 degradaciones de los colectores durante este periodo.
 6. Calefont 16 litros gas ionizado con visor digital de temperatura y termostato Albin Trotter: $229.000.
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 Seguimiento de la producción solar
 El dispositivo contador de energía solar permitirá al mandante seguir la cantidad de energía realmente aportada por el sistema solar. Se recomienda
 implementar un seguimiento regular que consistirá en:
 El relevamiento una vez al mes, como mínimo, de la energía producida;
 La comparación de este dato, medido con la producción teórica proporcionada por un software de simulación solar;
 Un análisis y la detección de fallas, si fuera el caso.
 4.2.1. DESCRIPCIÓN DE LA ESCUELA PEDRO HERNÁN TRIZANO
 i) Confguración geográfca del internado
 El internado se ubica en el Melado, comuna de Colbún, Región del Maule.
 La construcción es de un piso. Cuenta con dos baños y un sistema único de calentamiento de agua: un calefón a gas licuado.
 35
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 4.2. ESCUELA CAPITÁN PEDRO HERNÁN TRIZANO- COLBÚN
 INTERNADO DE MUJERES BAÑOS INTERNADO DE VARONES
 El internado cuenta con una techumbre orientada según el azimut +35º (Norte +35) inclinada a 30º. Por su cercanía y su altura, el cerro y los dos árboles
 ubicados frente a la fachada norte del internado, provocan una sombra notable sobre la cubierta, sobre todo en invierno.
 ii) Estimaciones de las necesidades en ACS
 Considerando los proyectos de desarrollo turístico de El Melado, se jó a 25 el número de usuarios del sistema solar de suministro de ACS (conclusiones
 de la reunión con la CNE del 20 de marzo 2008).
 La tabla siguiente recapitula el consumo de ACS considerado para el dimensionado:
 4.2.2. DIMENSIONADO
 i) Sistema considerado
 El sistema será de circulación forzada de circuito indirecto. El principio de funcionamiento es el mismo que el presentado en apartado 4.1.2 iv).
 ii) Implementación arquitectónica del sistema
 Se favorece una integración arquitectónica máxima, por lo que los colectores se instalarían en superposición sobre el techo, es decir con una inclinación
 de 23º respecto al horizontal.
 iii) Resultados energéticos
 El dimensionado realizado por el software SOLO contempla la implementación de:
 Una supercie colectora de 8 m2;
 Un volumen de 500 litros.

Page 37
                        

8/10/2019 Sobre colectores solares.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/sobre-colectores-solarespdf 37/4236
 Dimensionados Técnicos de los Proyectos Solares Pilotos
 La siguiente tabla da cuenta de la contribución del sistema solar a la producción de las necesidades en ACS a 55ºC. Este dimensionado no incluye los
 efectos de sombra de los cerros ubicados al norte del internado.
 Balance energético mensual
 iv) Conexión al sistema de respaldo - Conexión a la red de distribución de ACS
 El sistema de respaldo actual, un calefón a gas licuado, no integra control termostático. Entonces, por el riesgo de que se quemen los usuarios en caso
 de que salga del sistema solar agua a alta temperatura, no se recomienda una conexión en serie del tanque solar al calefón existente.
 Para un funcionamiento 100% autónomo del sistema de producción de agua caliente, es necesario cambiar el calefón existente por un calefón que
 integre un control termostático. Está solución presenta la desventaja de aumentar el costo de inversión inicial.
 La otra posibilidad consiste, al igual que se describe en el caso anterior, en conectar en paralelo ambos sistemas (solar y gas) e instalar una válvula de
 accionamiento manual SOLAR o GAS; El esquema de principio del circuito hidráulico es idéntico al esquema presentado en el proyecto anterior.
 v) Descripción e implementación prevista
 Colectores térmicos
 Se implementará una supercie total de 8 m2. Las recomendaciones respecto a su implementación son similares a las anteriormente detalladas en
 el marco del piloto de Santiago.
 La gura a continuación presenta una propuesta de integración arquitectural, considerando colectores de dimensiones estándares de 1 metro
 por 2 metros.
 a=35°
 4 colectores planos con cubierta de vidriode superficie total de 8m2dispuestos verticalmenteinclinados a 26° y orientada al norte 35°
 Paso de las canalizacionesdel circuito primariohacia el tanque solar
 Baños hombres
 Tanque solar de 500 litros
 La instalación solar aporta un total 4.829 kWh por año. La productividad de la instalación se estima a
 604 kWh/m2.
 Este dimensionado es el mejor compromiso entre cobertura solar y productividad solar, lo que, desde
 luego, también es un óptimo económico.
 El cerro ubicado frente al internado (foto a continuación) es un obstáculo muy importante que
 provocará sobre la supercie colectora un efecto de sombra considerable a lo la rgo de casi todo el día
 durante los meses de invierno.
 Por lo tanto, se puede considerar, en primera aproximación, que la producción de los meses de abril
 a agosto perderá hasta 40% de la producción presentada en la tabla anterior, es decir que casi no se
 tendrá producción en los meses de mayo a agosto.
 MES
 COBERTURA SOLAR (%)
 APORTES SOLARES (kWh)
 APORTES DEL SISTEMA DE RESPALDO (kWh)
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 El tanque
 El tanque solar será de 500 litros. Se instalará a proximidad del calefón existente en el baño de hombres. A título informativo, el diámetro de un
 tanque de 500 litros estándar es de 650 cm. Es de aproximadamente 1700 cm de altura.
 Las recomendaciones relativas a las características técnicas del tanque son similares al caso anterior.
 Paso de las tuberías del circuito solar
 Las tuberías del circuito solar pasarán a través de la cubierta mediante funda de PVC. El diseño del circuito solar deberá permitir que se limite la
 longitud de tubería en exterior.
 El circuito hidráulico
 Las recomendaciones relativas al circuito hidráulico son similares al caso anterior.
 El proveedor estará a cargo de dimensionar los equipos en función de las características técnicas de la instalación denitiva.
 A título informativo, se presentan a continuación el dimensionado aproximado de los principales equipos dando la ubicación de los colectores
 preconizada y un caudal en los colectores de 50 l/h.m2:
 Diámetro de las canalizaciones de 20 mm Volumen del vaso de expansión de 20 litros Potencia de la bomba de entre 4 y 6 W.
 La factibilidad técnica de un sistema solar en el internado del Melado es muy baja dado lo siguiente:
 Durante la visita al internado en marzo pasado su ocupación era inferior a 5 personas. Por ello, se decidió estimar en el marco de este dimensionado
 una ocupación de 25 personas. Pero eso considera el desarrollo de un centro turístico, proyecto que aún no ha conocido mayor evolución.
 El impacto de la sombra del cerro será muy importante en invierno, reduciendo incluso en más de un 60% la producción solar de alguno de sus meses.
 Existe la posibilidad de que el Melado cuente, en un futuro cercano, con una central micro-hidroeléctrica. Si fuera el caso, y si se entregara
 electricidad gratis al internado, convendría usar termoeléctricos en vez de un sistema híbrido solar-gas.
 En vista de la importante sombra que proyectan los cerros sobre el internado, sobre todo en los meses de invierno, se acordó con el mandante realizar
 el análisis económico de este proyecto, como si no existiera tal sombra. Con esta medida, el análisis económico pierde su particularidad y por lo tanto,
 es más representativo de un sistema de tamaño similar, instalado en alguna localidad no costera de la Región del Maule.
 Para realizar la evaluación económica se consideró que la energía a aportar por los colectores es equivalente a la que sería desplazada en consumo
 de gas licuado. De esta manera, dicha energía equivaldría a 4.829 kWh. La supercie del colector es de 8m2, el tamaño del estanque es de 500 litros,
 con un costo de mercado aproximado de $1.100.000; para determinar el costo de los colectores se consideró un ratio de $130.000 por metro cuadrado,
 y por la instalación y el sistema hidráulico $100.000 por metro cuadrado; dado que la zona está expuesta a heladas, se considera un costo adicional del
 10% del total de la inversión, lo cual asciende el total a $3.234.000.
 El valor unitario del ahorro por uso de colectores en términos monetarios es de $75,45, y la estimación se muestra en la siguiente tabla:
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 4.3. SÍNTESIS TÉCNICA
 4.4. SÍNTESIS ECONÓMICA
 Número de kilos de gas licuado
 Kcal PCS / kg gas licuado
 Número de kcal PCS
 PCI / PCS gas licuado
 Número de kcal PCI
 J / cal
 Número de J PCI
 J / kWh
 Número de kWh PCI brutos
 Rendimiento de caldera
 kWh PCI netos / kg de gas licuado
 Valor de bañón de 45 kg de gas licuado (Gasco 06/08/2008)
 $ / kg de gas licuado
 $ / kWh PCI neto
 1
 12.100
 12.100
 0,90
 10.890
 4,1868
 45.594.252
 3.600.000
 12,67
 100%
 12,7
 43.000
 956
 75,45
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 Dimensionados Técnicos de los Proyectos Solares Pilotos
 Finalmente, los costos de mantención se calculan por $50.000 pesos anuales, más un 10% de éste debido a reposición de líquido que se haya perdido.
 De esta manera el costo de mantención promedio asciende a $53.234.
 Con respecto a la evaluación social se consideró que la mano de obra en la inversión en colectores es de aproximadamente 10% y que ésta es
 completamente semicalicada; con respecto a la mano de obra en la inversión del sistema auxiliar, se consideró que era de 60% y que también es
 completamente semicalicada.
 Con el n de realizar el estudio económico en términos nancieros reales, se traspasó todo a UF y se estimó el VAN, la TIR, y el período de recuperación
 de la inversión tanto estándar como ajustado7.
 Se consideró que la tarifa del gas licuado mostrará un incremento acumulado de 33% en los 20 años de vida útil de los equipos: este supuesto responde a
 lo observado en el documento International Energy Outlook 2007, www.eia.dov.gov, que considera tres escenarios de variación del precio del petróleo
 crudo hasta el año 2030; en el escenario de mayor crecimiento del precio del petróleo (el más extremo), se supone que el p recio aumenta constante y
 linealmente hasta el año 2030 y este aumento acumulado representa un 33% en 24 años. En el presente informe y en este escenario, consideramos que
 el precio del gas l icuado seguirá un patrón parecido al del precio del petróleo, acumulándose un crecimiento de 33% en los próximos 20 años, lo cual
 representa un incremento anual promedio de 1,65%.
 Se muestra a continuación la tabla con los indicadores económicos del proyecto y un gráco con el desempeño de los ahorros.
 7. El período de recuperación de inversión ajustado corresponde a aquel que se obtiene como consecuencia de los ujos
 ajustados por la tasa de descuento, mientras que el estándar es el que se determina por los ujos sin descontar.
 EVALUACIÓN ECONÓMICA PRIVADO SOCIAL
 9%
 13,27$273.289,66
 9,50
 17,75
 TIR
 VAN a t. dcto. 8% (UF)VAN a t. dcto. 8% ($)
 Recuperación estándar de inversión (años)
 Recuperación ajustada de inversión (años)
 8%
 18,29$ 367.777,66
 9,33
 16,67
 4.5. GESTIÓN DEL SISTEMA
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 Se aprecia que incorporar colectores en un internado como el de Colbún (pero sin sombra) es rentable, puesto que entrega un VAN privado positivo
 ascendente a 13,27 unidades de fomento, y la inversión se recupera de manera ajustada después de 17,75 años; en términos sociales la inversión se
 recupera antes y los indicadores son claramente más optimistas que los privados.
 Un calefont nuevo con control termostático cuesta a precio de mercado aproximadamente 12 UF . Si como parte del proyecto se incorporara nanciar
 equipos de esta categoría, se podría nanciar aproximadamente uno de estos sin incluir los costos de instalación para que el proyecto siga siendo
 rentable.
 Realización de las obras
 Dado el carácter piloto de este proyecto, es importante garantizar un correcto desarrollo de las obras, desde la selección de los equipos hasta la
 puesta en servicio del sistema. Por lo tanto, se recomienda conar su seguimiento a ingenieros especialistas independientes.
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 Operación del sistema
 El sistema se diseño con el objetivo de facilitar su operación y, entonces, minimizar las posibilidades de funcionamientos incorrectos o degradación
 por mala manipulación. Es de operación autónoma a lo la rgo del año escolar.
 A nal del año, antes de las vacaciones de verano, se deberá vaciar el circuito primario, tal como fue descrito en el párrafo 3.1.2 ii) Particularidad
 de la operación y del mantenimiento de sistemas solares sin uso durante el verano, con el objetivo de evitar riesgos de sobrecalentamiento y
 degradaciones de los colectores durante este periodo.
 Seguimiento de la producción solar
 El dispositivo contador de energía solar permitirá al mandante seguir la cantidad de energía realmente aportada por el sistema. Se recomienda
 implementar un seguimiento regular que consistirá en:
 El relevamiento una vez al mes, como mínimo, de la energía producida;
 La comparación de este dato medido con la producción teórica proporcionada por un software de simulación solar;
 Un análisis y la detección de fallas, si fuera el caso.
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 TRANSSEN CHILE
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 S e r i e d e E s t u d i o s E n e r g é t i c o s
 Contextos y Enseñanzas Internacionales
 DISEÑO DE UNA ESTRATEGIA ENERGÉTICA PARA CHILE
 Modelo de ProyecciónDEMANDA ENERGÉTICA NACIONAL DE LARGO PLAZO
 Propuesta Alternativa e Integral de Plan de Manejo yConservación de la Especie
 STERNA LORATA, GAVIOTIN CHICO O CHIRRIO
  Análisis de Alternativas TecnológicasCOLECTORES SOLARES EN ESCUELAS
 O INTERNADOS RURALES
 Regulacion Comparada ASPECTOS AMBIENTALES Y DE SEGURIDAD
 EN LA EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA
 Marco Normativo y Procedimientos
 CONSUMO DE BIOCOMBUSTIBLES EN CHILE
  Análisis de LocalizacionesCENTRALES DE GENERACIÓN TERMOELÉCTRICA
 CON COMBUSTIBLES SÓLIDOS
  Aplicación en el Sistema Interconectado CentralMODELOS DE PLANIFICACIÓN ENERGÉTICA
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