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Resumen

Los hogares chilenos requieren recursos energéticos, los cuales son suplidos por distintas fuentes que
tienen una huella de carbono importante. Chile es uno de los paises con mayor potencial de energias
renovables del mundo, esto implica una excelente oportunidad para las familias de conseguir estos
recursos sin seguir destruyendo el medio ambiente.

En este informe, se estudian distintas tecnologias de generacién y ahorro energético, para lograr que
el consumo energético neto de un hogar chileno sea cero. Con un enfoque centrado en los distintos
equipos que puedan cumplir este objetivo, con un célculo de eficiencias y que efectos generan entre
ellos.

Ademas de su potencial, Chile presenta diversas condiciones climaticas que impiden un analisis unico
para todo el pais. Es por ello, que se seleccionan siete zonas térmicas, definidas por Ministerio de
vivienda y urbanismo, para realizar el estudio de manera independiente en cada una.

Se investigaron distintas fuentes oficiales, como la CNE, la SEC, el SERNAC, entre otros, para
determinar de manera precisa, cuéles son las demandas de recursos que tienen los chilenos a cada hora
del afio. Ademas, se investigaron las condiciones meteoroldgicas, cabe decir, radiacidn, temperatura,
velocidad del viento, para tener todos los parametros que pudieran afectar el funcionamiento de los
equipos.

Las demandas horarias y los parametros ambientales nos permiten tener un contexto muy preciso de
lo que esta sucediendo a cada hora del afio. Esto sumado a un entendimiento global del funcionamiento
de los equipos antes mencionados, nos permitira sacar conclusiones a partir de un analisis.

Se llevo a cabo un célculo, estudiando la eficiencia instantanea de cada equipo. Este céalculo se realiz6
de manera escalonada para considerar el impacto que van generando unos con otros, ademas de
calcular flujo de caja y métricas econdmicos como el VAN y el TIR. El objetivo principal es que la
demanda neta sea cero, para ello se investigaron todas las configuraciones posibles para cada zona.

Con la herramienta Excel se realiz6 el calculo base, con una cantidad de paneles, colectores y equipos
auxiliares. Luego, en la misma herramienta, ahora con macros, se realizd un proceso iterativo que
prueba y guarda los resultados para 60 configuraciones en cada zona térmica. Los resultados sin tratar
se encuentran en el Anexo A.

Hay diversas configuraciones que cumplen el cometido. La que conlleva menor gasto inicial es la de
dos paneles fotovoltaicos y un calefon para agua caliente sanitaria. La que tiene mayor VAN es de
dos colectores solares y 3 paneles fotovoltaicos, también apoyada en un calefon como energia auxiliar.
Cabe destacar que estas soluciones son validas para cinco de las siete zonas térmicas.

Palabras clave: Demanda neta 0, Sistema Solar Residencial, Zonas Térmicas Chilenas



Abstract

Chilean households require resources, which are supplied by different sources with a significant
carbon footprint. Chile is one of the countries with the greatest potential for renewable energy in the
world, providing an excellent opportunity for families to obtain these resources without continuing to
harm the environment.

In this report, various generation and energy-saving technologies will be studied to transform a
Chilean house into a net-zero energy house.

Besides its potential, Chile has diverse climatic conditions that prevent a single analysis for the entire
country. For this reason, seven thermal zones, defined by “Ministerio de vivienda y urbanismo”, are
selected to carry out the study independently for each one.

Different official sources, such as the CNE, SEC, SERNAC, CDT, among others, were investigated
to accurately determine the hourly resource demands of Chileans. In addition, meteorological
conditions like radiation, temperature, and wind speed were investigated to account for all the
parameters that might affect equipment performance.

Once the equipment was selected, an integrated calculation was carried out, studying the instantaneous
efficiency of each technology. This calculation was performed in stages to consider the impact they
have on each other, along with calculating cash flow and economic metrics like NPV and IRR. The
main objective is for net demand zero; therefore, all possible configurations were investigated for each
thermal zone.

Using Excel, a base calculation was performed with a fixed number of panels, collectors, and auxiliary
equipment. Then, with macros in the same tool, an iterative process was conducted to test and save
the results for 60 configurations in each thermal zone. The untreated results are found in Appendix A.

There are several configurations that meet the goal. The one with the lowest initial cost is two
photovoltaic panels and a gas water heater for domestic hot water. The one with the highest NPV
includes two solar collectors and three photovoltaic panels, also supported by a gas water heater. It
should be noted that these solutions are valid for five of the seven thermal zones.

Keywords: Net Cero Energy, Residencial Solar Energy, Chilean Energy Demand
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Los recursos energéticos necesarios para el funcionamiento de un hogar han ido incrementando con
el paso del tiempo, lo que implica un gasto cada vez mayor para las familias chilenas. Se requiere
energia térmica, para calefaccion y agua caliente sanitaria, ACS, energia eléctrica para los aparatos
electrénicos y agua potable para el consumo de los habitantes

La electricidad viene de la red eléctrica chilena, la cual solo contempla un 39 % de energias
renovables, por lo tanto, un 60 % viene de combustibles fésiles [1]. En zonas urbanas, el agua viene
de empresas privadas reguladas. Sin embargo, en las viviendas rurales se implementan generalmente
pozos, alimentados con energia eléctrica o camiones aljibes que representan un costo altisimo en
dinero y recursos estatales [2]. EI combustible mas usado para ACS es el gas, el cual, al ser un
combustible fésil, genera gases de efecto invernadero y no ayuda a combatir el cambio climatico [3].

Para la calefaccion del hogar la mayoria de los chilenos usa estufas a lefia, las cuales son consideradas
renovables, siempre y cuando la lefia haya sido obtenida de manera sustentable. EI problema de estas
son las concentraciones de material particulado, MP, que pueden ser dafiino para la salud. En un
contexto rural, la densidad de poblacion se ve reducida considerablemente, esto lleva a que el material
particulado se disperse rapidamente. Reduciendo la concentracion a niveles que no presentan riesgos
para las personas.

Las energias renovables son una buena alternativa para combatir el cambio el climatico. Estas usan
las fuerzas de la naturaleza para generar energia de manera limpia y economica. Chile es uno de los
paises con mayor potencial de energia limpia en el mundo [4]. Nos centraremos en la energia solar,
ya que es una de las mas sencillas de instalar y mantener, lo que implica una gran accesibilidad para
todo chileno [5].

Uno de los inconvenientes de la energia solar, y de las renovables en general, es su caracter
discontinuo. La generacidn es variable y depende de distintos factores como la estacion del afio y las
condiciones climaticas. Para superar este obstaculo, el estado chileno promulgé dos leyes que
permiten inyectar electricidad a la red de distribucion cuando hay sobreproduccion, generando un
saldo positivo a quien haga uso de este beneficio [6].

Gran parte de los estudios existentes se centran en areas urbanas, que no se traducen directamente a
las zonas rurales, debido a distintas demandas y condiciones. Un estudio de estas zonas puede ofrecer
una perspectiva diferente, entregando soluciones mas apegadas a las necesidades rurales.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo es disefiar e implementar una serie de aparatos y tecnologias para transformar una vivienda
rural tipica en un hogar de cero consumo neto. El enfoque principal estara en la seleccion, instalacion
y optimizacion de equipos que suministren electricidad, calefaccion, agua caliente sanitaria y agua
potable. Entre los equipos a estudiar se incluyen: sistemas solares térmicos (SST), sistemas solares
fotovoltaicos, bombas de calor, bombas sumergibles, termos eléctricos y calefones.

El disefio considerara el efecto combinado de estos equipos, analizando como interacttan entre si y
cuéles tienen el mayor impacto en la reduccion del consumo. Ademas, se adaptaran las soluciones a
las condiciones climaticas y demandas de siete zonas térmicas de Chile, asegurando que sean
apropiadas para cada region.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Estudiar las principales tecnologias de generacion y coleccion de los recursos como agua y
energia.

2) Evaluar las demandas de cada una de las necesidades para una vivienda rural tipica definiendo
asi una demanda horaria para cada necesidad. Tomando en cuenta distintas zonas térmicas de Chile.

3) Estudiar las distintas tecnologias, calculando cada aspecto de su funcionamiento como sus
pérdidas y considerando el impacto que generan entre ellas.

4) Analizar econémicamente todo lo calculado anteriormente, para encontrar la mejor
configuracion que permita transformar una casa rural tipica en una de cero consumo neto.

1.3 Consideraciones de disefio

El proyecto trata sobre la transformacion de una vivienda rural tipica, enfocado en implementar
equipos. Para ello es importante entender el caso base, entendiendo que equipo se utiliza para cada
necesidad. Para el suministro eléctrico se considera la vivienda con conexion a la red eléctrica,
representando al 96.5 % de la poblacion rural [7]. La calefaccion se considera a partir de lefia, ya que
el 79.5 % de los hogares rurales usa este combustible, el ACS se suplird con un calefén, debido que



el 89 % de la poblacion utiliza este aparato, finalmente, el agua sera extraida de pozo con una bomba,
debido que es el sistema mas utilizado con un 58.8% de los hogares rurales sin acceso a la red [3] [8].

Existen distintas tecnologias para que un hogar tenga cero consumo neto; como una bomba sumergible
para dejar de depender de las compafiias de agua, un termo eléctrico o bomba de calor junto a un
colector solar para las necesidades de agua caliente sanitaria y un sistema solar fotovoltaico robusto,
capaz de alimentar estos aparatos ademas de suplir el resto de las necesidades eléctricas del hogar.
Todo esto es un excelente mecanismo para combatir la crisis ambiental que nos enfrentamos como
sociedad y ademas generar un ahorro para el hogar.

A pesar de que hay bastante informacion sobre lo que se busca investigar, un sistema que contraste
todas las tecnologias en funcién de su impacto real, ademas de un andlisis profundo del
comportamiento horario de las demandas seria muy interesante para encontrar resultados mas
cercanos a la realidad y ayudar asi a la comunidad a implementar dichos sistemas.

1.4 Metodologia

Se estudiaran los conceptos de ahorro energético en el hogar, viendo la legislacion con respecto a la
calificacion de viviendas y las distintas tecnologias que puedan aportar a este cometido. Con esto en
mente, se estudiaran las demandas reales de cada necesidad de una vivienda rural, tomando en cuanta
datos historicos y estudios pertinentes, para encontrar el comportamiento horario anual de cada carga.

Se calculara la produccion y eficiencia de las distintas tecnologias de generacion eléctrica, térmica y
coleccion de agua. Se implementaran en un planteamiento global que permita identificar las mas
significativas en el ahorro econémico e impacto ambiental. Ademas, se estudiard como cada
tecnologia aporta al objetivo de convertir la casa en una de cero consumo neto, con célculos precisos
de eficiencia en cada hora del afio.



CAPITULO 2: Marco Teérico

En esta seccidn se exponen algunas definiciones y antecedentes necesarios para la comprension
completa del informe.

2.1 Energia Solar

La energia solar es fundamental para el funcionamiento del proyecto, ya que en ella se basa la
produccidn de energia necesaria para llevar una vivienda a consumo neto cero. Entender los distintos
conceptos que conlleva es un paso crucial para poder realizar todos los calculos. El anélisis de los
angulos solares es idéntico para los sistemas solares fotovoltaicos, SFV y los sistemas solares
térmicos, SST, el angulo de incidencia del sol en la placa es 6, es importante para el rendimiento. Por
lo tanto, es necesario poder identificarlo para cada hora del afio, con este objetivo en mente tenemos
que definir una serie de &ngulos solares que influyen en 6.

En el diagrama siguiente, ¢l angulo o representa la altitud, 6z es el cenit y Y's corresponde al azimut
solar. En cuanto a la posicion de los paneles, 3 indica la inclinacion del panel, generalmente asociada
a la coordenada de latitud, mientras que Y'p habla de su orientacion, generalmente apuntando hacia el
norte por razones de optimizacion en el lugar geografico escogido.

Figura 2.1: Representacion Angulos Solares

Sur




2.2 Angulos Solares

En esta seccidn se expondran las formulas necesarias para calcular los angulos solares, que son
imprescindibles para el célculo de la radiacion incidente y posterior energia generada [9].

La hora solar, Hg,,;,, Se calcula con la Ecuacion (1), ajustando la hora local, H;,.4;, CON una serie de
coeficientes correctivo que dependen de la estacion del afio, con el desfase horario, AT, . La ubicacion
geogréfica a través la coordenada de longitud, Long, y la ecuacién del tiempo, ET.

Long + ET (1)
15 60

Hsotar = Hiocal + ATg -

Para calcular ET es necesario el dia correlativo del afio, n, y se hace mediante la Ecuacion (2).

_ 360 360 (2)
ET=9.78*sm<2*365*(n—81)>—7.53*cos(365*(n—81)>
360
—1.5*sm(365*(n—81))

Con la hora solar ya identificada, es posible encontrar el angulo horario, w, que representa el
desplazamiento angular del sol a partir del meridiano local. Se calcula con la Ecuacion (3).

w = 15 * (hora solar — 12) (3)

El siguiente angulo de importancia es la declinacion solar, & , este representa la altitud solar cuando
el sol esta en su punto maximo, y depende exclusivamente del dia correlativo del afio, n. Se utiliza la
Ecuacion (5).

284 + n) 4)

6 =23.45 x sin (360 * 365



El angulo de altitud solar, a, representa el angulo que se tiene entre el sol y el horizonte, el cual
depende de las coordenadas geogréaficas, a través de la latitud, ¢, el angulo de declinacion antes
calculado, 6, y el angulo horario, w [duffie]

sin(a) = sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(w) cos (5) (5)

El angulo de incidencia, 6, reune a todos los angulos calculados anteriormente, ya que como su
nombre lo indica es el &ngulo entre la radiacion directa y la normal a la superficie del panel. Depende
del &ngulo de declinacion, 6, la coordenada de latitud, ¢, la inclinacién del plano, B, el acimut del
panel, Y'p, y el &ngulo horario, w, y se encuentra con la Ecuacion (6).

cos(08) = sin(8) sin(¢) sin(B) — sin(8) cos(P) sin(B) cos(X'p)
+ cos(8) cos(¢) cos(B) cos(w) + cos(8) sin(¢p) sin(B) cos(X'p) cos(w) (6)
+ cos(8) sin(B) sin(Y'p) sin(w)

2.3 Radiacion Solar en superficie inclinada

La radiacidn solar total que recibe un plano inclinado se separa en 3, la directa, que como su nombre
lo indica es la que llega ininterrumpida del sol, la difusa, que emerge del cielo después de ser
dispersada por la atmosfera. Finalmente, la reflejada, que solo aplica a planos inclinados y que
proviene del reflejo en superficies que vean dicho plano.

En la siguiente seccidn se explicard como calcular los 3 componentes de radiacion, a partir de los
angulos solares y de la radiacion global horizontal. Esta ultima es la que se utiliza en las estaciones
meteoroldgicas, para reunir los datos histéricos de radiacion en todo Chile.

2.3.1 Radiacioén Directa

La radiacion directa viene dada de por la Ecuacion (7) que depende de la altitud solar, a, y el angulo
de incidencia, 0, y se refiere a la relacion entre la radiacion directa en un plano inclinado y la radiacion
directa horizontal.

_cos () (7)
b~ cos (6)




2.3.2 Radiacién difusa

La radiacion difusa es la porcion de la energia solar que llega al plano después de haber sido dispersada
por la atmoésfera para el calculo de esta, es necesario encontrar la radiacion extraterrestre. Los rayos
de sol son absorbidos por la atmosfera, entonces se teoriza una radiacién extraterrestre, Gg., que
represente la energia que llegaria a la tierra sin la presencia de la atmosfera. Esta tiene un valor de
1367 [W/m2] con una variacion de 3.3 % debido principalmente a la estacion del afio [9].

El valor expresado anteriormente es de potencia, y para el calculo es necesario la energia que genera
la radiacion extraterrestre, por lo tanto, es necesario definir un intervalo de tiempo. EIl anélisis se
centrard en un célculo horario en lugar de diario, ya que este enfoque permite evaluar con mayor
precision las variaciones de radiacion a lo largo del dia.

La irradiancia extraterrestre horaria, I, viene dada por la formula (8), que depende del dia correlativo
del afio, n, la coordenada de latitud, ¢, el angulo de declinacion, &, y el angulo horario de ambas horas
que definen el periodo de tiempo que se busca calcular, w; [9].

[ _12*36OOG 1+0.033 360*n s
o=—Gs * ( + 0. * COSW) * [cos(¢}) * cos(8) @®)
* (sin(wz) — sin(ool)) + m » (00 — @) * sin(p) * sin(8)]

180

La relacion entre la irradiancia extraterrestre, I,, y la irradiancia horizontal global, I, medida en las
estaciones meteoroldgicas. Permite encontrar el indice de claridad K;, que representa el efecto de la
atmosfera y nubosidad.

I (9)
K, =—
t Io

Se utiliza la relacion de Orgill and Hollands expuesta en la Ecuacion (10), la cual depende
exclusivamente del valor de K;, y entrega la relacion entre la radiacion global horaria, I, y la radiacién
difusa horaria, 1; [10].

Iq 1.0 - 0.249 < K, K, <0.35

I 1.557-1.84 K, 0.22<K,<0.80

(10)
0.165 K,>0.8



2.3.3 Radiacién Reflejada

La radiacion reflejada es una componente que Unicamente se considera cuando el plano no es
horizontal, ya que depende del reflejo de la radiacion directa y difusa en las superficies circundantes
visibles desde el plano inclinado. Este depende del material en el cual se refleje, con el coeficiente de
reflectancia p, el cual varia entre cero y uno.

1 — cos(B) (11)
lrefle]'ada =px* (1) * T

Finalmente, la radiacion total final que llega al plano inclinado viene dada por la ecuacion (12), que
depende de la radiacion global, I, que se recupera de las estaciones meteoroldgicas. Y de todas las
radiaciones previamente calculadas.

1+ cos(B) Fprln 1 — cos(B) (12)

Liotat = Rp * (I — lgifusa) + ldifusa * 2 2

2.4 Sistemas Solares Térmicos

Los sistemas solares térmicos estan disefiados para capturar la radiaciéon del sol y transformarla en
calor util. Este calor puede ser utilizado para distintas aplicaciones, como calentamiento de agua
sanitaria, calefaccion o demandas energeticas de procesos industriales.

Existen distintas configuraciones para estos sistemas, dependiendo de la aplicacion. El principio de
funcionamiento basico es un colector con una superficie absorbente, el cual se expone al sol, elevando
su temperatura y transfiriendo ese calor a un fluido que circula por dentro, ya sea por flujo natural o
forzado. El fluido més utilizado es el agua, debido a su capacidad calorifica y alta disponibilidad,
puede ser una mezcla con anticongelante en climas frios.

El fluido puede ser utilizado directamente, o almacenado en contenedores aislados térmicamente. Este
proceso permite mayor flexibilidad al sistema, ampliando la disponibilidad a horas de baja o nula
radiacion solar.

Los colectores mas utilizados son los planos o los de tubo de vacio. Los primeros son mas simples y
econdémicos, mientras que los de tubo ofrecen mayores eficiencias en climas mas frios, o de menor
radiacion solar.
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Para garantizar un suministro continuo, los sistemas suelen incluir alguna fuente de energia auxiliar,
para asegurar la temperatura de consumo bajo cualquier condicion climatica. En la figura 2.2 se
presenta el diagrama de un sistema solar térmico.

Figura 2.2: Diagrama Sistema Solar Térmico.

- g
| % Colector Estanque Sistgrna Consumo
Radiacion Solar Solar 2 Solar Auxiliar
A
Red de Agua Energia Auxiliar

2.4.1 Energia util colector solar

Para calcular la energia util que aporta el colector solar es necesario manejar su rendimiento en tiempo
real. Con este objetivo se utiliza la formula (13), la cual depende de la temperatura exterior, Ty mpiente
la radiacion total incidente en el plano inclinado, I, y la temperatura interior instantanea del estaque
de acumulacion, Tegtanque- EN este informe se considera el estanque no estratificado, lo cual asume
que el interior tiene una temperatura homogénea Ademas de tres coeficientes entregados por el
fabricante en la ficha técnica: eficiencia dptica, 1, factor de pérdida de calor lineal, a4, y el factor de
pérdida de calor cuadrético a, [11] [Anexo B] .

2 (13)

_ Testanque - Tambiente Testanque - Tambiente
N=mne—a I —az 1

Con la eficiencia del colector solar, 1, es posible encontrar la energia util, Q,;, con el area de
coleccion de los paneles, A.

Quiit = ltotar * A * M (14)
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2.4.2 Perdidas

El otro gran componente de los SST es el estanque de almacenamiento, este juega un rol importante
en mantener la disponibilidad de suministro. El anlisis de las pérdidas que tiene este es significativo
a la hora de realizar el célculo neto de energia, ya que, como se vio en la seccion anterior, la eficiencia
de los colectores esta ligada a la temperatura dentro del estanque.

Para el célculo de este informe se considerara que la temperatura varia uniformemente dentro del
estangue, esto simplifica el calculo y permite encontrar el cambio de temperatura que viene dado por
la ecuacion (16)

— (Qutil - QPerdidas - QConsumo) (15)

AT
(m+Cp)

Las pérdidas térmicas son un factor clave que afectan su eficiencia. Una de las principales fuentes de
pérdidas ocurre en las cafierias, las que dependen de la aislacién y dimensiones que tengan. Por otro
lado, los estanques de almacenamiento son susceptibles a presentar fugas de calor, debido a su gran
tamafio con bastante superficie externa. A pesar de que éstos tienen generalmente buen revestimiento
termico, es imperativo calcular las pérdidas que se generan en ambos [12].

Las pérdidas de calor instantanea del estanque vienen dadas por la formula (9), con el area, el espesor
y la conductividad térmica del material de aislacion.

Testaque - Tambiente (16)

€aislante /
k

Qp,estanque =4

aislante)

Las cafierias requieren mayor analisis ya que tenemos dos fluidos en movimiento en las dos zonas de
intercambio, las que dependen del largo, del didmetro y del espesor del tubo. EI h convectivo viene
dado por la formula empirica de conveccion forzada en cilindros [13].

(17)

0.0251
he = (=5 —

) *(0.343 +1.22 * (Vviento » Dext)"0.466
dext

El coeficiente de transferencia de calor global, U, se calcula con hc y las dimensiones de la cafieria.



12

(18)

r r 1
vt = (o) (e )
(0- 04‘) €caiieria hconvectivo

Finalmente, se pueden calcular las pérdidas instantaneas de la cafieria, utilizando las temperaturas
interiores y exteriores.

Qperd,caﬁ =UxAx (Testanque - Tambiente) (19)

2.4.3 Bombas de Calor para ACS

Una de las alternativas para los Sistemas solares térmicos que requieren energia auxiliar son las
bombas de calor aire-agua. Estas funcionan extrayendo calor del aire exterior para transferirlo al agua,
a través un ciclo de compresion y expansion del aire, combinado con intercambiadores de calor.

El principio detras de este proceso se basa en que, al comprimir un fluido, su temperatura aumenta
concentrando el calor ya presente en este. Esto permie que este fluido ahora a mayor temperatura que
el medio que se busca calentar, pueda ceder esa energia. Incluso si el aire inicial esta a menor
temperatura que el agua [14].

El aprovechamiento de la conduccion térmica natural es lo que permite a este equipo tener eficiencias
que superan el 100%. La eficiencia de estos equipos depende de la temperatura exterior, la temperatura
objetivo y el modelo del equipo. Estos ultimos traen en su ficha técnica la eficiencia a distintas
temperaturas, lo que permite extrapolar una funcién que se puede aplicar a cada hora del afio [Anexo
E].

2.4.4 Termo Eléctrico

Los termos eléctricos son una opcion mas econdémica en cuanto a la instalacion inicial en comparacion
con las bombas de calor, pero son menos eficientes. Esto se debe a que los termos eléctricos convierten
directamente la electricidad, lo que implica que su eficiencia esta limitada a un 100%, mientras que
las bombas de calor pueden generar varias veces mas energia térmica de la que consumen en
electricidad.

El funcionamiento de estos es sencillo: una resistencia eléctrica se calienta y transfiere calor al agua
almacenada en el tanque. El termo cuenta con un aislamiento térmico que ayuda a mantener el calor
en el agua. El analisis de perdidas es similar al del estanque solar, variando las dimensiones y
aislacion.
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2.4.5 Calefén

Los calefones calientan un flujo de agua por un serpentin sometido a una llama directa, la cual es
alimentada por gas. Es el sistema mas utilizado en Chile, con un alcance de casi un 90 % del mercado.
Debido a esto, se utiliza como caso base para el estudio.

La eficiencia de este equipo esta fuertemente ligada al cuidado, perdiendo hasta un 5% por falta de
mantencién, del 89% que generalmente se les asigna. Las regiones de mas al sur son las que mejor
cuidan estos equipos debido a la importancia que tienen en estas zonas [15].

2.5 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Los sistemas solares fotovoltaicos captan la radiacion del sol y la transforman a energia eléctrica. Su
configuracién mas simple consta de un panel compuesto de celdas de un material semiconductor,
generalmente silicio. Que al ser expuestas a fotones liberan electrones que generan corriente continua.

Para una utilizacion efectiva de la energia solar es necesario un sistema de apoyo, ya que la radiacion
varia bastante durante el dia, y desaparece en la noche. Por lo tanto, para la mayoria de las aplicaciones
es necesario un sistema de almacenamiento u otra fuente de energia.

Los sistemas on-grid son aquellos que se mantienen conectados a la red eléctrica, permitiendo un
suministro continuo, ademas que en Chile existe una ley que permite vender el excedente, mejorando
el rendimiento econdémico.

Es necesario la implementacion de un inversor, que transforme la corriente continua en corriente
alterna, debido que la mayoria de los aparatos electronicos estan disefiados para conectarse a una red
alterna. Se presenta el diagrama de un sistema on-grid.

Figura 2.3: Diagrama Sistema Fotovoltaico

Consumo
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2.5.1 Energia eléctrica generada

Al igual que para el colector, es necesario calcular de manera instantanea la eficiencia del panel
fotovoltaico, para encontrar la generacion mas cercana a la realidad.

La eficiencia de un panel esta fuertemente ligada a su temperatura, debido que a mayor temperatura
menor rendimiento. La magnitud del efecto que se tiene en el modulo esta ligada al modelo,
dependiendo de Ty,.:, temperatura para la cual es valida la eficiencia nominal, y del coeficiente de
temperatura, el cual indica la perdida de eficiencia por grado [16].

La Ecuacion (20) describe como calcular la temperatura del panel a partir de la temperatura de la
iteracion anterior, los factores caracteristicos, y las condiciones meteorolégicas

a_m (20)

Tn+1 = Tapiente +0.0119  (Tyoee — Tn) - 5.7+ 3.8 Vyiento ta

)

Luego, con la Ecuacion (21) es posible encontrar la eficiencia del panel, a partir de la temperatura

Coef temperatura) ) (2 1)
100 n

Nn+1 = (1 + (Tn+1 - TNoct) )

Como se puede apreciar, es necesario darse una temperatura y eficiencia de manera arbitraria. Es por
ello que se realiza un proceso iterativo que permite llegar al resultado después de 2 o mas iteraciones.

Otro aspecto importante del sistema es el inversor, el cual tiene una curva de eficiencia que depende
de la relacion entre la potencia nominal y la generacion instantanea, siguiendo una relacién empirica
expresada en la Ecuacion (22) [17].

Esau Egal (22)
Ninversor = 0.804 + 1.3475 * (M) —2.88 x ( Salldapanel)

Pnominal Pnominal
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2.6 Leyes de generacion distribuida

En el afio 2012, se publica la ley 20.571 de generacion distribuida, la cual permite a los usuarios
generar su propia energia eléctrica, a partir de fuentes renovables, como la solar, e6lica o geotérmica.
Esta ley introduce el Net Billing, mecanismo por el cual los usuarios ya sean personas naturales o
empresas, puedan inyectar la energia que no consuman a la red eléctrica nacional. Los usuarios pueden
instalar hasta 100 [kW] [18].

La ley 21118, publicada en 2018, amplia y mejora la ley de generacion distribuida. Aumenta la
potencia maxima a 300 [KW], e introduce la posibilidad de crear proyectos compartidos, permitiendo
asi, proyectos de mayor envergadura y menor costo por kilowatt hora. Ademas, establece un umbral
de 20 kW de potencia, por debajo del cual no es necesario justificar el consumo, ayudando asi a las
personas que quieran instalar un sistema pequefio en su hogar [6][19].

Esta ley permite inyectar los excedentes a la red y recibir una compensacion a través del sistema Net
Billing. Sin embargo, existe una diferencia entre el precio de inyeccién y de compra, que generalmente
bordea el 40%. Las ciudades a analizar tienen diferentes distribuidoras, con distintos precios, las
cuales separan el cobro: en distribucion, transmisidn y generacion, ademas de un costo fijo por cliente

[6], [19].

Para calcular cuanta energia se inyecta o se retira del sistema para cada hora se usa la formula (23).

E, = Produccion,, — Consumo,, (23)

Si E,, es positivo, implica una sobreproduccion que se inyectara a la red. En caso contrario, el sistema
no esta dando abasto, y se requerira comprar energia a la distribuidora. Para calcular el cobro final del
afio se usa la férmula (24).

CObrOanual = Einyectada X PreCioinyeccion - Cargoadm + Ecomprada

X (Carg Ogeneraci()n + Carg O¢trasmision T Carg Odistribucién) (24)

2.7 Agua potable: NC691

La norma chilena NC691, indica parametros minimos de presion en las redes de distribucion de agua
potable. El valor minimo es de 49 [kPa], o cinco metros columna de agua [20]. Esta presion garantiza
el buen funcionamiento de las redes dentro del hogar. Ademas de esta presion minima, hay que
considerar otras pérdidas que puedan darse en la red, especificamente las pérdidas de presion lineales
y singulares.
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Las pérdidas singulares, son todas aquellas asociadas a algun elemento especifico, como un filtro, un
codo o una valvula. Cada uno de estos elementos, implica una pérdida dependiendo del diametro de
la cafieria y la velocidad del fluido. Las pérdidas lineales son aquellas relacionadas con el largo la
tuberia.

2.8 Agua potable rural

En Chile, el 52.8% de la poblacion rural no cuenta con abastecimiento formal de agua potable, a través
de empresas sanitarias. De ellos el 58.8% lo hace desde pozos, 25.8% a partir de fuentes superficiales
y un 15.4% con camiones aljibes [8][21].

Los camiones aljibes, a pesar de no abarcar una gran proporcion de la poblacién, implican un gasto
para las municipalidades, de $30.000.000.000 por afio. Lo que significa un gasto de aproximadamente
$15.000.000 por familia, considerando la cantidad de poblacién implicada, descrito en diferentes
estudios [22].

2.9 Bombas sumergibles

Una bomba sumergible es un tipo de bomba que esta disefiada para operar completamente sumergida
en el agua. Las de uso residencial tienen una forma cilindrica disefiada especialmente para entrar en
tuberias de pozo profundo, de hasta 20 metros.

El sistema funciona con un motor eléctrico aplicando fuerza al impulsor, el cual genera un flujo
correspondiente a la potencia, siguiendo la curva de altura vs caudal propia de la bomba. Como se ve
en la figura 2.4:

Figura 2.4: Diagrama bomba sumergible con torre de acumulacién [23]
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CAPITULO 3: Caracterizacion del caso de estudio

3.1 Demanda energética residencial chilena

Para transformar una vivienda en una de cero consumo neto, es necesario manejar integramente las
demandas, consistentes en cuatro componentes principales: la electricidad, el agua, el ACS y la
calefaccion.

El estudio se centrard exclusivamente en las demandas eléctricas, de agua y de ACS, excluyendo la
de calefaccion. Como se explic en las consideraciones de disefio el 80 % de la poblaciéon rural utiliza
estufa a lefia para su calefaccion, combustible sustentable y no dafiino en el contexto rural. Ademas,
que un analisis respecto a la aislacién térmica del hogar escapa el alcance del proyecto, el cual se
centra mas en satisfacer las necesidades con instalacion y optimizacion de equipos.

3.1.1 Demanda mensual

El primer recurso que se analizara sera el eléctrico. Para ello se estudiara el consumo promedio por
mes durante los afios 2018 a 2022, ya que estos son los datos méas actualizados disponibles de la CNE
a través la iniciativa energia abierta, especificamente el informe: “Consumo Eléctrico Anual por
Comuna y Tipo de Cliente” [24].

Luego de recuperar y tratar los datos, se presentan en el grafico siguiente:

Figura 3.1: Consumo eléctrico mensual residencial entre 2018 y 2022 [KWh][24]
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Debido a una diferencia sustancial en los datos del afio 2020, se eliminaron del estudio. Esto se puede
explicar por la pandemia o algun error en la coleccion de los datos. Para el calculo de la demanda
mensual promedio no se utiliza.

Como se puede apreciar en la figura, los meses de mayor gasto son los de invierno, debido
principalmente a la cantidad de horas de sol, lo que implica un mayor consumo eléctrico por los dias
mas oscuros. ElI mes de enero rompe esta tendencia con un aumento sustancial en comparacién a
diciembre, una explicacién para este fendmeno es la temporada de vacaciones de verano, sumado al
uso de equipos eléctricos de climatizacion. Esta explicacion es respaldada debido que el consumo alto
se mantiene en febrero.

En el caso del agua potable, la Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS, presenta los datos de
consumo mensual por vivienda en el informe: “Detalle consumos junio 2023” [2].

Figura 3.2: Consumo de agua potable mensual residencial entre 2022 y 2023 [m3] [2]
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Vemos que el agua se comporta de manera inversa a la electricidad, con una demanda mayor en verano
debido principalmente al regadio.

Para el calculo de consumo de agua caliente sanitaria obtenemos datos del SERNAC, el cual nos
entrega los consumos por familia de agua caliente sanitaria en invierno y verano [25]. Con esta
informacion podemos hacer una extrapolacion del consumo en los meses intermedios.
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Figura 3.3: Consumo de ACS mensual residencial [L] [25]
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Debido que uno de los principales factores que influyen en el consumo de ACS es la temperatura
ambiente, se pueden extrapolar los datos a partir de los picos de consumo. Ademas, destacamos el
consumo diario méaximo de 360 litros en invierno y de 250 en verano.

3.1.2 Demanda diaria

Otra informacion importante en el célculo de la demanda es el comportamiento diario, basicamente
cémo se comporta la demanda durante el dia. Para el perfil eléctrico se busca en el manual de
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos realizado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico,
CDT, se encuentra un perfil de consumo tipico de una familia chilena [26]:
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Figura 3.4: Perfil de consumo eléctrico horario [26]
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Como podemos apreciar, el menor consumo se encuentra en la madrugada, debido a que las personas
estan durmiendo. Asimismo, existen dos picos de consumo, en la mafiana y en la tarde, los cuales
coinciden con los horarios de entrada y salida del trabajo.

No hay una fuente oficial que defina un perfil de consumo de agua potable de manera directa, es por
ello que se define un consumo horario tipico chileno, con datos de las diferentes fuentes de consumo,
entre las que se destacan: las duchas, con 90 litros; la lavadora, con 75 litros y el lavado de loza, con
25 litros [27].

Figura 3.5: Perfil de consumo agua horario [L] [27]
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El primer pico se encuentra a las siete AM, debido al gran consumo que tienen las duchas y la
preparacion de desayuno, esto conversa con el horario habitual de ingreso al trabajo. En la tarde,
pasado las seis PM vuelve a aumentar el requerimiento de agua, debido nuevamente a las duchas
posteriores al laburo. Ademas, se puede agregar que es la hora donde se encuentra toda la familia y
esto puede ocasionar un incremento por mera cantidad de personas

De la memoria de titulo, “ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA VIVIENDA CERO
ENERGIA NETA EN ZONAS RURALES DEL SUR DE CHILE” realizada por Jessica Vera en 2023,
se encuentra un perfil de consumo horario de ACS, el cual conversa con el uso tradicional del calefén
y con distintas fuentes de consumo de agua y de ACS [25], [27], [28].

Figura 3.6: Perfil de consumo ACS horario [L] [28]
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Se aprecia que tiene un comportamiento similar al consumo de agua, debido principalmente, a que el
ACS se considera en la sumatoria de gastos hidricos residenciales, siendo la ducha una de los
principales gastos en ambos casos.

3.2 Zonas Térmicas

En la seccion anterior se demostrd que la variacion de las demandas estd muy liga a la estacion del
afio y la hora del dia. Sin embargo, el lugar geogréafico y el clima también juegan un rol importante en
la estimacion de cada necesidad del hogar.
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El Ministerio de Vivienda y Urbanismo define nueve zonas térmicas en el pais, expuestas en la norma
chilena NCh 1079: Of77. Esta se basa principalmente en las temperaturas y precipitaciones de las
distintas comunas del territorio [29]. Sin embargo, el informe final de caracterizacion energética
realizado por Ministerio de Energia trabaja con siete zonas térmicas, las cuales siguen la misma légica
que la norma, solo que menos actualizadas [3][30].

Se trabajara con esta division, menos reciente, debido que el informe de caracterizacion maneja los
datos mas actualizados y acertados del consumo energético y permite realizar un estudio mas cercano
a realidad.

Las Zonas Térmicas con las que se trabaja se presentan en la figura siguiente.

Figura 3.7: Zonas Térmicas Chile [3]
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Para realizar los calculos se requiere un punto geografico y demandas especificas. Es por ello que se
selecciona la ciudad mas grande de cada zona, debido que en las afueras del cono urbano es donde se
encuentra mayor concentracion de viviendas rurales. Del informe de uso final de la energia, podemos
encontrar la demanda eléctrica y de ACS para las siete zonas definidas. Las necesidades hidricas se
encuentran en un informe realizado por la SISS que se centra especificamente en las zonas rurales y
es de 219 metros cubicos anuales [31], ademé&s de ajustarlo a cada region con el consumo real
entregado por Ministerio de Medio Ambiente [32].
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Tabla 3.1: Demandas anuales para cada Zona Térmica [3]

Zona Ciudad Demanda Demanda ACS Demanda
Térmica representativa EléctricalkWh/afio/viv] [kWh/afio/viv] Agua[m3/afio/viv]
71 Antofagasta 1428 1005 198
T2 Vifia del Mar 2241 1789 219
T3 Santiago 2509 2101 272
T4 Concepcion 1757 1553 223
ZT5 Temuco 1453 1092 222
ZT6 Puerto Montt 1793 1573 188
17 Punta Arenas 1916 5498 261

Como se puede apreciar en la tabla 3.1, la demanda de ACS aumenta de la ZT1 a la ZT7, debido
principalmente a la temperatura exterior, ya que se requiere mayor energia para alcanzar la misma
temperatura.

3.3 Ajuste de las demandas

Se tiene la demanda anual en cada zona térmica y los perfiles de consumo mensuales y horarios. Para
agrupar ambos es necesario un perfil porcentual de consumo anual, que permita encontrar la demanda
horaria a partir de su valor anual. Lo que se busca, no es la demanda de consumo encontrada
anteriormente, sino un ajuste que indique el porcentaje del consumo anual que se gasta en un dia 'y
hora especifico.

Para ello se desarrolla el ajuste anual donde h’ es una hora del afio especifica, h es la hora del diay m
es el mes correspondiente.

porcentaje de consumoy,, = Ajuste mensual,, - Ajuste diario,, - Ajuste horario;, (25)

Los ajustes vienen dados del anélisis de la demanda y no cambian proporcion, solo que su componente
es porcentual. Se presentan los resultados en las tablas 3.2.



Tabla 3.2: Ajuste mensual por vivienda [%]

Mes Electricidad [%] Agua[%] ACS [%]

enero 8.14 9,27 6,90
febrero 7.89 8,95 7,43
marzo 7.64 8,94 8,23
abril 7.77 8,82 9,02
mayo 8.19 8,21 9,42
junio 9.11 7,80 9,55
julio 9.59 7,63 9,55
agosto 9.51 7,41 9,24
septiembre 8.55 7,60 8,76
octubre 8.03 7,96 7,96
noviembre 8.03 8,40 7,30
diciembre 7.55 8,99 6,63

Tabla 3.3: Perfil de consumo horario [%6]

Hora Eléctrico [%)] Agua [%] ACS [%]
1 3,02 0,00 0,00
2 2,52 0,00 0,00
3 2,01 0,00 0,00
4 1,91 0,00 0,00
5 1,91 0,75 0,00
6 1,91 3,01 0,00
7 2,01 15,04 21,80
8 2,41 10,53 21,80
9 2,82 6,02 24,48
10 4,02 4,51 2,68
11 4,73 3,01 0,00
12 5,53 6,02 0,00
13 6,04 7,52 4,02
14 5,083 4,51 4,02
15 4,53 1,5 4,02
16 4,23 1,5 0,00
17 5,083 4,51 0,00
18 6,04 9,02 0,00
19 6,14 7,52 2,68
20 7,04 10,53 2,68
21 6,54 3,01 5,90
22 6,04 1,5 5,90
23 5,03 0,00 0,00
24 3,52 0,00 0,00
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El ajuste diario se comporta de manera idéntica en las 3 demandas, ya que su variacion depende del
largo de los meses. Esto debido que se consideran identicos los dias de un mismo mes. Por ejemplo,
para encontrar la demanda diaria de un dia en febrero se divide por 28 la demanda mensual, mientras
gue en enero es por 31, se presentan los resultados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Ajuste de consumo horario para cada mes [%0]

Mes Consumo [%]
enero 3,23
febrero 3,57
marzo 3,23
abril 3,33
mayo 3,23
junio 3,33
julio 3,23
agosto 3,23
septiembre 3,33

octubre 3,23
noviembre 3,33
diciembre 3,23

Ahora que se tienen todos los valores se realiza como ejemplo el ajuste que se tendria el 27 de mayo
a las 11 AM, con la Ecuacién (25):

Tabla 3.5: Ajuste de consumo para el dia 27 de mayo a las 12 PM

Hora del afio Electricidad [%] Agua [%] ACS [%]
27 mayo 8.19 x 4.73 x 3.23 8.21 x 3.01 x 3.23 9.42 x 0.00 x 3.23
11 PM =125x10"* =7.98 x107° =0.0

En el ejemplo presentado tenemos la proporcion del consumo anual un 27 de mayo a las 11 AM, al
multiplicarlo por la demanda anual, definida para cada zona térmica. Se encuentra el consumo real
que se tuvo a esa hora y dia especifico. En el célculo final se repite este procedimiento para las 8760
horas del afio en las 7 zonas térmicas.
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3.4 Afio tipico solar

Se manejan a cabalidad las demandas horarias, el siguiente paso es buscar las condiciones
meteoroldgicas que encapsulan el andlisis. Para ello, se recurre al portal del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, INIA en su red de agrometeorologia [33].

En el portal, se busca radiacion, temperatura del aire y velocidad del viento. Para ello se definen las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a las ciudades representativas de cada zona térmica, que
monitoreen los parametros buscados hace no menos 3 afios. Las estaciones meteoroldgicas escogidas
son las siguiente de norte a sur: Altos la Portada, Colliguay/ Quilpué, Rinconada/ U de Chile, Maipu,
/Punta Parra, Tomé/ Aerédromo Maquehue, Padre las Casas/ Escuela Mirasol, Puerto Montt/ Punta
Arenas Rural, Punta Arenas.

Antes de extraer lo pardmetros, es necesario realizar un tratamiento previo a estos datos para evitar
ciertos errores. La temperatura y radiacién fluctian de un afio a otro, dependiendo de fenédmenos
meteoroldgicos, como sequias e inundaciones, ademas de otras anomalias como incendios forestales.

Para evitar estas desviaciones se buscan los datos mensuales histéricos disponibles de los dltimos 5
afios, para cada zona térmica, estos valores se promedian y se contrastan para encontrar el valor mas
cercano a la media. Luego se unen los meses elegidos para formar un afio tipico que represente el
lugar geografico. En la tabla 3.6 se presentan la configuracion de cada zona térmica.

Tabla 3.6: Configuracion de afio tipico para las Zonas Térmicas

mes ZT1 T2 ZT3 T4 ZT5 ZT6 717
Enero 2020 2021 2020 2021 2020 2019 2022
Febrero 2022 2021 2022 2023 2020 2020 2021
Marzo 2022 2021 2022 2022 2021 2022 2023
Abril 2020 2021 2021 2021 2022 2019 2021
Mayo 2022 2022 2021 2023 2021 2019 2021
Junio 2023 2021 2022 2023 2020 2021 2020
Julio 2023 2022 2021 2020 2022 2021 2020
Agosto 2020 2022 2022 2022 2023 2023 2021
Septiembre 2023 2021 2022 2020 2023 2022 2022
Octubre 2021 2022 2022 2023 2023 2022 2021
Noviembre 2021 2021 2021 2023 2020 2023 2022
Diciembre 2023 2020 2021 2020 2021 2023 2023

Para cada casilla de la tabla 3.6 se descargan los datos horarios de cada mes. Luego se unen en 7 afios
tipicos distintos que representan cada hora del afio en su Zona térmica respectiva. La sumatoria de
todos los datos se presentan de manera referencial en la tabla 3.7
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Tabla 3.7: Datos Meteorol6gicos por Zona Térmica [33]

Zona Radiacién Total T° ambiente Velocidad del
Térmica [kWh/afio] Promedio [°C] viento[km/hora]
ZT1 1904,5 17,1 4,1
T2 1984,8 13,5 1,4
ZT3 1917,7 15,1 3,2
774 1681,5 12,5 3,9
ZT5 1568,2 11,4 7,6
ZT6 1405,3 10,7 9,3
77 1137,9 6,6 10,4

Se puede apreciar que la radiacion y la temperatura se comportan de la misma manera, teniendo mayor
impacto en las zonas térmicas del norte, mientras las del sur tienen mayor velocidad del viento.
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CAPITULO 4: Calculo Fisico

En esta seccion se realiza el calculo completo del sistema para una configuracion especifica,
explicando paso a paso como se relacionan los equipos y usando una hora especifica en el ailo como
ejemplo.

Se haré el célculo en la zona térmica tres, que representa el mayor nimero de personas, y el 27 de
mayo a las 11 am. Se realiza en una zona y hora especifica debido que son 8760 horas para las 7 zonas
térmicas, ademas que se consideraron 60 configuraciones distintas, por lo que agregar todos los
calculos seria inadecuado para la comprension. Se realiza uno como ejemplo, para entender el
procedimiento, y se expondran tablas con los resultados globales al final de cada capitulo.

4.1 Angulos solares

Como se explicé en el marco tedrico comprender la posicion del sol es indispensable para encontrar
la eficiencia de los equipos y por consiguiente la generacion energética de cada uno.

Se utilizan las Ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5) expuesta en el marco teorico, para definir todos los
angulos necesarios para el calculo de las distintas radiaciones.

Se realizan los calculos con distintos valores que depende de la localidad, del dia y hora del afio, y de
la orientacion e inclinacion del panel. Estos valores se presentan en la tabla 4.1, indicando para que
Ecuacion son necesarios.

Tabla 4.1: Datos para calculo de angulos solares en la zona 3 el 27 de mayo 11 AM

Angulo Solar Valor Ecuacién
Hora Local 11 AM (1)

Latitud -33.6° (1)(5)(6)
Desfase horario 3 (1)
Longitud -70.6° (1)

Dia correlativo 147 (2)(4)

Inclinacién 33.6° (6)
Acimut panel 180° (6)

Con todos los valores expuestos es posible utilizar las ecuaciones expresadas en el marco tedrico para
encontrar los angulos solares requeridos. Los resultados se expresan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Angulos solares para la zona 3 el 27 de mayo 11 AM

Angulo Solar Valor Angulo [°] Ecuacién
Hora Solar 10.2 (1)
Angulo horario -7.5° (2)
Angulo de declinacién 21.3° (3)
Altitud Solar 34.7° (4)
Angulo de incidencia 22.5° (5)

Los angulos encontrados representan la posicion del sol para el ejemplo dado y permiten calcular la
radiacion total incidente a partir de la radiacion global horizontal.

4.2 Radiacion incidente

Para el calculo de la radiacion total incidente es necesario encontrar sus 3 componentes, para ello se
utilizaran las Ecuacion (7), (8), (9), (10), (11) y (13), expuestas en el marco tedrico

Para realizar estos calculos son necesarios los resultados encontrados en la seccion anterior, ademas
de otros valores, como la radiacion global horizontal, I, que viene dada de los datos meteoroldgicos
extraidos de la INIA, la radiacion extraterrestre, G,y los angulos horarios, w; Yy w,.

Ademas, es necesario encontrar el coeficiente de reflectancia, p, el cual depende de la superficie en la
cual se refleje. A partir de un andlisis de coeficiente reflectivo en distintos recubiertas de techos,
realizado por la empresa “Tejas Borja”, se selecciona tejas de arcilla, muy presentes en las
construcciones rurales chilenas [34].

Tabla 4.3: Datos para calculo de radiacién total en panel para la zona 3 el 27 de mayo 11 AM

Datos Valor Ecuacién
Radiacién horizontal 498.9 [W/m2] (9)(10)(11)(13)
Radiacion extraterrestre 1367 [W/m2] (8)
Angulo horario 1 -22.5° (8)
Angulo horario 2 -7.5° (8)
Dia correlativo 147 (8)
Coeficiente de reflectancia 40% (11)(13)

Con los valores expresados en la tabla 4.3, més los resultados de los angulos solares encontrados
anteriormente se realiza el célculo, y se presentan los resultados en la tabla siguiente.



Tabla 4.4: Resultados radiacion incidente para la zona 3 el 27 de mayo 11 AM

Valor buscado Resultado Ecuacion

Rb 1.6 (7)
Radiacién extraterrestre horaria 1051.8 [W/m2] (8)
Kt 0.47 (9)
Radiacién difusa 341 [W/m2] (10)

Radiacién directa 157 [W/m2] (10)(7)
Radiacién reflejada 13.8 [W/m2] (11)
Radiacidn total en plano inclinado 484.7 [W/m?2] (12)
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Se aprecia que la radiacion principal para esta hora especifica, es la radiacion difusa, esto se debe a la
estacion del afio, que implica poca altitud solar y presencia recurrente de nubes. Otro concepto
importante es que la irrandiancia total es menor que la irradiancia horizontal global, esto debido que

la componente difusa se reduce cuando el plano pierde vision del cielo.

Los calculos expuestos para el dia y hora especificos se realizan para las 8760 horas del afio en las 7
zonas térmicas. Esto permite encontrar las radiaciones anuales, que son indispensables para el calculo
de eficiencia de los equipos generadores. Se presentan los resultados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Radiacion incidente en superficie inclinada para cada zona térmica [kWh/afio] [33]

Zona Radiacidn Radiacidn Radiacidn Radiacidn Total
Térmica Directa Difusa Reflejada incidente
ZT1 1157,0 743,5 31,9 1924,6
12 1356,6 623,6 64,0 2040,0
Z13 1291,1 623,3 64,0 2034,3
T4 1084,9 591,3 66,9 1701,8
ZT5 1014,3 549,8 68,8 1628,7
76 841,8 559,2 70,2 1431,0
YAW) 714,6 417,6 90,7 1197,7

Se aprecia en la tabla 4.5, que la proporcion de radiacion difusa a directa incremente a medida que las
zonas se alejan del ecuador. Esto es debido a que la altura solar es menor en las zonas mas al sur,
ademas que se tiene un clima mucho més nuboso. Otra apreciacion es el incremento de radiacion
reflejada, eso esta directamente relacionado con la inclinacion de los paneles, ya que se les otorga la
latitud como inclinacién, generando que el plano vea menos cielo.
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4.3 Sistema Solar térmico

Para entender el comportamiento horario del sistema solar térmico es necesario definir ciertas
caracteristicas del sistema. En la conclusion se analizan configuraciones con 0, 1, 2, 3 colectores. Sin
embargo, para esta seccion se trabaja con 2 colectores y se hara el calculo con calefén, bomba de calor
y termo eléctrico para comprobar el efecto que tiene cada uno en el sistema.

El analisis del colector y el estanque se realizan en paralelo, debido que las ecuaciones dependen entre
ellas. Al ser un célculo iterativo, se considera sabido los resultados en la hora anterior,
especificamente, la temperatura del estanque y el calor atil solar. Para la primera iteracion se dan estos
valores de manera arbitraria, considerando otras instalaciones similares [9].

Se utilizan las Ecuaciones (13), (14), (15), (16), (17) y (18) que describen las entradas y salidas de
calor del sistema para luego ingresarlas a la Ecuacion (19), que indica el cambio de temperatura dentro
del estanque, que se considera como un fluido homogéneo.

4.3.1 Colector

Las entradas de calor del sistema es el calor util solar, que depende de la radiacion total, y de la
eficiencia. La cual depende de las caracteristicas del panel, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo
B, ademas de las temperaturas en instantes previos. Para ello se utiliza la Ecuacion (13) y (14) donde
se ingresan los datos expuestos en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: datos para célculo de entradas de calor en SST [Anexo B]

Angulo Solar Valor Ecuacion
Eficiencia dptica 0.739 (13)
Factor de perdida lineal 5.051 (13)
Factor de perdida cuadratica 0.04 (13)
Temperatura estanque anterior 13.8 [°C] (13)
Temperatura ambiente 1[°C] (13)
Area total colector 3.5[m] (14)

Con la radiacion total calculada anteriormente y los valores expuestos se pueden encontrar los
resultados de eficiencia y el ingreso de calor al sistema.
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Tabla 4.7: eficiencia y calor util solar en zona 3 el 27 de mayo 11 AM

Valor buscado Resultado Ecuacidén
Eficiencia 62.7 [%] (13)
Calor til 1263 [Wh] (14)

4.3.2 Energia de consumo

Para el célculo de las salidas, nos centramos en el agua caliente sanitaria consumida en la hora
especifica, la cual se obtiene del andlisis de la demanda, de la temperatura del estanque y la
temperatura de la red. Cabe destacar que para el consumo real horario es necesario agregar energia
auxiliar, el calor de consumo solar refleja el cambio de temperatura del estanque, el cual no cambia
su volumen de agua.

Tabla 4.8: datos para calculo consumo de calor en SST.

Angulo Solar Valor Ecuacion
Temperatura del estanque 16.6 [°C] (26)
Temperatura de red 4.9 [°C] (26)
Calor especifico del agua 4186 [J/kg°C] (26)
Flujo de consumo 5.99 [L/h] (26)

Finalmente, el calor de consumo solar viene dado por la Ecuacion (26).

(26)

Qconsumo ,solar = M consumo * Cp * (Testanque - Tred)

Qconsumo = 292.2 [Wh] (26)
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4.3.3 Perdidas

Otras salidas de calor del sistema son las perdidas térmicas, que se dan en el estanque y en las cafierias,
Para el calculo del estanque se utiliza la Ecuacién (16), que depende de las dimensiones y material,
ademas de la diferencia de temperaturas.

Tabla 4.9: datos para calculo perdidas estanque en SST.

Angulo Solar Valor Ecuacidn
Temperatura del estanque 16.6 [°C] (16)
Temperatura de ambiente 1[°C] (16)

Area estanque 1.87 [m2] (16)
Espesor del aislante 0.05 [m] (16)
Conductividad térmica 0.05 [W/mK] (16)

El calor que se pierde por transferencia de calor en el estanque viene dado por la Ecuacion (16).

_ Testaque - Tambiente 16

Qp estanque = (eaislante / ) o
aislante

Qpestangue = 20.2 [Wh] (16)

Para el caso de las cafierias es necesario realizar un analisis mas exhaustivo. Primero se calcula el h
convectivo con una solucién empirica que depende del didmetro interno y externo de las cafierias. El
coeficiente global de transferencia de calor para la tuberia se calcula con el h convectivo y las
dimensiones de la cafieria, considerando la extension de esta. Finalmente es posible encontrar las
pérdidas de calor que se producen en las tuberias. Cabe destacar que el calculo se realiza para el
circuito de entrada y salida, con la temperatura del estanque y salida del colector respectivamente.
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Tabla 4.10: datos para célculo perdidas cafierias en SST.

Angulo Solar Valor Ecuacion
Didmetro interno 0.0254 [m2] (17)(18)
Didmetro externo 0.0454 [m2] (17)(18)

Largo cafieria 15 [m2] (19)

Velocidad del viento 3.1[m/s] (17)

Los datos se ingresan a las Ecuaciones (17), (18) y (19) y se obtienen los resultados siguientes:

Tabla 4.11: Resultados perdidas cafierias en SST.

Angulo Solar Valor Ecuacion
h convectivo 27.06 (17)
Coeficiente de transferencia global 2.77 (18)
Perdidas cafierias 152.5 [Wh] (19)

Finalmente, la variacion de temperatura en el estanque viene dado por el balance energético, la cual
se suma a la temperatura anterior, cerrando el sistema de ecuaciones.

_ (Qutil - QPerdidas - QConsumo) (15)
AT =
(m+Cp)
AT = 2.5 (15)

Luego la temperatura actual del estanque se calcula:

Testanque ,actual = Testanque .anterior T AT (X)

Testanque ,actual = 16.6 (X)

Ahora que se comprende el procedimiento para calcular las entradas y salidas del sistema solar
fotovoltaico, se pueden expresar los resultados generales para las 7 zonas termicas.
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Tabla 4.12: Resultado balance energia para 2 colectores en 7 ZT [kWh/afio]

Zona Rendimiento  Energia util Energia Energia Perdidas
Térmica SST Demandada consumo solar

yANN 42% 2853 1005 985 1858
T2 46% 3392 1789 1694 1684
ZT3 49% 3538 2101 1950 1577
T4 45% 2842 1553 1362 1471
ZT5 43% 2607 1092 952 934
76 46% 2588 1573 1232 1345
17 58% 2879 5498 2311 568

La tabla 4.12 muestra que la configuracion seleccionada esta sobredimensionada para las demandas
de 6 zonas térmicas. Esto lleva a grandes pérdidas y una baja en el rendimiento del SST. Sin embargo,
Punta Arenas la demanda es superior a la energia util, lo que genera un buen rendimiento y unas
pérdidas anuales aceptable.

4.3.4 Calculo de sistemas auxiliares

Como se puede apreciar en la seccion anterior la demanda energética por ACS puede ser mayor que
el calor de consumo solar, principalmente en los meses de invierno y en la madrugada antes que el
colector pueda ingresar energia al sistema

Para encontrar la energia que se requiere horariamente, se resta la energia de consumo solar a la
demanda teorica.

Qauxiliar - Qdemanda - Qconsumo ,solar (15)

Qauxitiar = 638.9 [Wh] (15)

La energia auxiliar que se requiere el 27 de mayo a las 11 AM, en la Zona térmica 3 es el 68 % de la
demanda originalmente. Es una porcién mayor, sin embargo, esto se condice con la estacion del afio,
a una hora de alta demanda.

Una bomba de calor es el equipo que puede suplir el déficit de manera mas eficiente. El calculo del
COP depende exclusivamente de la temperatura exterior y se realiza para cada hora del afio, con la
extrapolacion lineal de las eficiencias nominales a distintas temperaturas [Anexo E]J.
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Figura 4.1: COP vs Temperatura en bomba de calor
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La temperatura exterior en el instante analizado es de 1 °[C], lo que entrega un COP de 2.52. Este
valor significa que la energia eléctrica que utiliza la bomba de calor, rinde 1.5 veces su valor

Otro equipo que puede suplir la demanda es un termo eléctrico. Estos funcionan con una resistencia
eléctrica que entrega calor directamente, esto significa que tienen una eficiencia cercana al 100%. Sin
embargo, hay que considerar las perdidas, esto se realiza a través de la Ecuacion (16), ya que, el
estangue solar se comporta de manera similar a un termo eléctrico. Cabe destacar que la temperatura
del termo se puede considera constante, y las perdidas solo dependen la temperatura ambiente.

El calefon es el equipo que se considera en el caso base, y su eficiencia ronda el 89 %, lo que implica
un buen desempefio. Ademas, el costo del gas por kilovatio hora es menor que el eléctrico, lo que
implica una mejoria del punto de vista econémico.

Se presentan los resultados compilados para las 7 zonas térmicas en la tabla 4.14

Tabla 4.13: Resultados equipos auxiliares con 2 colectores por ZT [kWh/afio]

Zona Demanda COP BB de Consumo BB Consumo Calefén
Térmica Auxiliar calor de calor Termo eléctrico
71 19.9 3.6 7.68 19.9 17.8
yAp: 94.9 33 41.5 94.9 106.6
Z73 150.6 3.4 62.5 150.6 169.2
T4 191.1 3.2 85.1 191.1 214.7
ZT5 140.1 3.2 65.0 140.1 157.4
ZT6 340.7 3.1 160.1 340.7 382.8

17 3187 2.8 1740.0 3187 3571.3
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4.4 Sistema fotovoltaico

Para el andlisis de la generacion eléctrica es necesario definir ciertos parametros, el principal es
namero paneles, y la seleccién del inversor. En esta seccion se trabajara con un sistema on-grid que
contempla dos modulos fotovoltaicos de 660 [Wp] y un inversor de 2 [kKW].

4.4.1 Panel Fotovoltaico

Al igual que para el colector, es necesario calcular la eficiencia de manera instantanea, para encontrar
el resultado mas apegado a la realidad. El factor principal que influye en el rendimiento de un panel
es su temperatura de operacion, la cual se calcula con el mismo rendimiento. Para ello se realiza un
calculo iterativo que comienza con valores asignados de manera arbitraria.

Se utilizan las Ecuaciones (20), (21) y (22) que describen la generacion real de energia eléctrica para
cualquier hora del afio. Se mantiene la hora y dia de ejemplo, que se ha utilizado en todo el analisis.

La eficiencia nominal viene dada por el fabricante y es valida a una temperatura especifica, llamada
Tyoct- De la misma forma, el fabricante proporciona un coeficiente de temperatura, el cual indica la
pérdida de eficiencia por grado ganado [16]. Ademas, es necesario manejar datos meteoroldgicos,
como la velocidad del viento, la temperatura ambiental y la radiacion total a la hora seleccionada

Tabla 4.14: datos para célculo perdidas cafierias en SST.

Angulo Solar Valor Ecuacién
Eficiencia nominal modulo 21.6 [%] (20)(21)
Tnoct 441[°C] (20)(21)

T, 20 [°C] (20)

TQ 0.9 (20)

Temperatura ambiente 1[°C] (20)

Velocidad del viento 3.1[m/s] (20)

(

Radiacién total en plano inclinado 484.7 [W/m2] 22)

Se realizan 2 iteraciones para las Ecuaciones (20) y (21) ingresando los resultados de la primera en la
segunda y se obtienen los resultados expuestos a continuacion.
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Tabla 4.15: datos para célculo perdidas cafierias en SST.

Angulo Solar Valor Ecuacion
T, 5.4 [°C] (20)
1 21.9 [%] (21)
T, 9.5[°C] (20)
1, 22.1[%] (21)
Rendimiento inversor 95 [%] (22)

Cabe destacar que la temperatura ambiente es de 1 [°C] a una hora que ha habido poco recurso solar,
esto implica que la temperatura del médulo sea muy baja y permita eficiencias elevadas.

Se realizan los calculos expuestos anteriormente para todas las horas del afio en cada zona térmica, y
se presentan la sumatoria de los resultados a continuacion:

Tabla 4.16: Generacién de SFV de 2 paneles y consumo de ZT3 [kKWh/afio]

Zona Demanda Energia Consumo Energia Energia
Térmica Eléctrica producida Directo inyectada comprada
ZT1 1468 2429 645 1785 824
ZT12 2285 2291 936 1655 1349
ZT3 2564 2579 1048 1531 1516
T4 1802 2233 730 1503 1072
ZT5 1498 2161 613 1548 885
ZT6 1831 2010 712 1298 1119
717 1969 1773 705 1068 1264

Se aprecia que, aunque la generacion excede a la demanda, igual se compra mas energia de la que se
consume directamente. Esto resalta la importancia de la ley de generacién distribuida, que permite
hacer uso de mas de la mitad de la electricidad generada, la cual se perderia. Ademas, la inyeccién
de energia tiene un valor 40% menor que la compra, esto implica que con la configuracion escogida
el balance de costo eléctrico seria cercano a 0, en casi todos los casos.
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CAPITULO 5: Costos base

5.1 Costos base

Para poder realizar el analisis econémico es necesario manejar los costos base de una vivienda rural,
ademas se realiza una cotizacion exhaustiva de todos los equipos antes mencionados. Con el manejo
de ambos costos es posible realizar el flujo de caja de las 60 configuraciones del proyecto. Y asi
encontrar la configuracion mas rentable.

5.1.1 Costo ACS

El caso base que se utiliza en este informe, considera que la totalidad del ACS sea suplida por un
calefon, el cual es alimentado por gas. Con el afan de encontrar el gasto base de una vivienda chilena
es necesario estudiar el costo de este combustible en las distintas regiones del pais.

A partir de informe de la CNE sobre hidrocarburos y de la demanda de ACS por zona térmica, es
posible calcular el gasto anual en todo el territorio nacional, considerando ademas la eficiencia del
equipo. Los resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Gasto anual ACS por ZT [35]

Zona Demanda de Costo Eficienciadel Consumo de gas Gasto anual

Térmica  ACS [kWh/afio] [pesos/5kg] calefén [kg/afio] [pesos/afio]
ZT1 1005 $ 12.533 87,0% 76,9 $ 192.681
12 1789 $  13.833 87,0% 136,8 $ 378.569
ZT3 2101 $ 12.955 88,0% 160,7 $ 416.372
T4 1553 $ 12.733 88,0% 118,8 $ 302497
ZT5 1092 $ 12.700 88,0% 83,5 $ 212151
76 1573 $ 13.267 89,0% 120,3 $ 319.242
17 5498 $ 9.300 89,0% 420,5 $ 782179

Se ve que a pesar de que en Punta Arenas el costo del gas es el mas bajo de Chile, sigue siendo el
lugar con mayor gasto, debido al clima que genera una vasta demanda.
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De la misma manera que para el ACS, es necesario calcular el costo eléctrico anual que tienen las
familias chilenas, para ello se analizan las tarifas de suministro de las compafiias que distribuyen la
energia eléctrica.

Para el calculo del cobro anual se utiliza la Ecuacion (16), vista en el marco teérico de la ley de
distribucién. Al no haber generacion, no se considera inyeccién y solo se cobra por la energia

comprada
Costopase = Cargoggm, + Ecomprada
X (Cargogeneraci()n + Cargotrasmisi()n + Cargodistribucién) (16)
Tabla 5.2: Desglose de cobro por empresa distribuidora
Zona Empresa Cargo Fijo Cargo Compra Precio Inyeccion Gasto anual
Térmica Distribuidora [pesos/mes] [pesos/kWh] [pesos/kWh] base[pesos]
ZT1 CGE (elecda) $ 986 $ 220 $ 84 $ 326.540
T2 CGE (conafe) $ 986 $ 254 $ 112 $ 580.763
ZT3 ENEL $ 674 $ 201 $ 89 $ 512.840
714 CGE $ 986 $ 236 $ 94 $ 426.036
ZT5 CGE $ 986 $ 253 $ 94 $ 378.955
ZT6 SAESA $ 1.143 $ 211 $ 80 $ 392.747
717 Edelmag $ 2.142 $ 178 $ 83 $ 365.812

Se observa que las compafiias tienen distintos sistemas de cobro, con una variacion de hasta 30% en
el precio de compra por kilovatio hora. Esto puede tener un impacto considerable en la evaluacion
econdmica, debido a que el costo de los equipos no varia, entonces un sistema fotovoltaico es
considerablemente mas rentable en zonas de alto precio. De la misma manera es mas favorable una
bomba de calor o termo eléctrico en sectores de bajo costo.
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5.2 Costo Equipos

5.2.1 Costo Sistema Solar Térmico

El costo asociado a instalar un sistema de solar térmico varia dependiendo de su configuracion,
cantidad de paneles, tamario del estanque, entre otros factores. Con el objetivo de determinar un precio
de referencia, se realiz6 una cotizacion exhaustiva con distintos proveedores de los equipos necesarios,
con lo cual, se realizd un promedio y se seleccioné el proveedor que mas se acercara. Para el colector
se escogié un modelo solar SolarFlame de 2.72 [m2], que tiene un valor de $309.990 [36]. El estanque
seleccionado es un estanque vertical Enamel de 200 [L], que tiene un valor de $265.000 [37]. Ademas,
se considerd un 40% adicional sobre el valor de los equipos para cubrir el gasto de instalacion y piezas
menores, esta proporcién se estimd a partir de las cotizaciones previamente realizadas que
contemplaban instalacion.

En la tabla siguiente se presenta la inversion de cada configuracion para un SST, ademas se agrega
referencialmente el ahorro que se genera en la Zona térmica 3

Tabla 5.3: costo SST y ahorro para ZT3 [kWh/afio]

Cantidad Inversion Ahorro Inversidon con Ahorro Inversidon con Ahorro
de paneles calefén anual BB de calor anual Termo eléctrico anual
0 $0 $0 $1.920.885  $243.944 $279.990 -$6.317
1 $747.487 $284.861 $2.668.372  $358.508 $1.027.477 $282.871
2 $1.057.477 $386.513  $2.978.362  $402.317 $1.337.467 $386.061
3 $1.367.467 $402.331  $3.288.352  $409.623 $1.647.457 $402.119

Cabe destacar que el ahorro que se aprecia en la tabla es valido solo para la Zona térmica 3, el resto
de los resultados se pueden encontrar en el Anexo A. De la primera fila, se deduce que el remplazo
del calefén por un termo eléctrico genera un gasto anual positivo, si es que no se combina con un
SFV.

5.2.2 Costo Sistema Fotovoltaico

El costo de los sistemas fotovoltaicos depende de su potencia y configuracion. Sin embargo, para el
caso de instalaciones con conexion a la red de menos de cinco [kWp], es de aproximadamente
$1.500.000, basandose en el indice de precios realizado por el gobierno chileno, a través del proyecto
Nama Chile [38].
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Usando el indice como guia y apoyandose en una cotizacion exhaustiva, se decantd por utilizar los
equipos descritos a continuacion. Para los modulos se escogid un panel risen de 660 [Wp]. Para el
inversor se escogiod la marca GroWatt con potencias de 2 a 3.6 [kW], dependiendo de la cantidad de
paneles.[39][40] EI medidor, las piezas pequefias y la mano de obra se le asigna un 50% del precio
final segun el estudio antes mencionado [38].

Se realiza un procedimiento similar al anterior para encontrar la inversion de las distintas
configuraciones, ademas de entregar un ahorro referencial.

Tabla 5.4: costo SFV y ahorro para ZT3 [kWh/afio]

Cantidad Inversion Ahorro Inversidon con Ahorro Inversidon con Ahorro
de paneles calefén anual BB de calor anual Termo eléctrico anual
0 $0 $0 $1.920.885  $243.944 $279.990 -$6.317
1 $1.279.960  $220.764  $3.200.845  $481.558 $1.559.950 $242.944
2 $1.759.940 $349.112  $3.680.825  $617.903 $2.039.930 $407.683
3 $2.239.920 $469.963  $4.160.805  $742.961 $2.519.910 $536.739
4 $2.859.900 $522.048  $4.780.785  $864.738 $3.139.890 $661.194

Los sistemas fotovoltaicos son méas costosos que los SST, sin embargo, generan un ahorro mayor,
especialmente si se combina un sistema de ACS que funcione con electricidad. Esto se explica porque
el gasto para calentamiento de agua se reduce a la vez que el gasto eléctrico.

5.2.3 Costo bombas de calor para ACS

El Gobierno realizé un indice de precios de estos equipos, y arrojé un valor de $1.500.000 por la
instalacion de ellos. En la cotizacion independiente realizada online se encontraron valores bastante
superiores que bordeaban los 2.5 millones en instalaciones menores, esta discrepancia se asocia a un
fendmeno inflacionario. Sin embargo, para el calculo econémico se utiliza el costo de instalacién
entregado por el gobierno [41].

5.2.4 Costos Termos eléctricos

Esta tecnologia estd bastante consolidada hace varios afios, por lo cual los precios son bastante
homogéneos y no es necesario realizar una cotizacion tan exhaustiva. Se decant6 por el modelo que
ofrece Mademsa, de 120 [L] el cual tiene un costo en linea de $279.990.[37] Se utiliza este valor para
cualquier configuracion que contemple el uso de un termo eléctrico.
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5.2.5 Costo Bomba sumergible

A pesar de que el caso base considera una bomba, se realiza la cotizacion de la instalacion para usar
de referencia. La norma chilena exige un minimo de cinco m.c.a, para el funcionamiento normal de
una red residencial. Considerando pérdidas de potencia se recure a un sistema que eleve el agua a seis
metros de altura.

La configuracion seleccionada para esta aplicacién es una bomba Subline de 0.8 [HP] que tiene un
valor de $417.398, un estanque de acumulacion BioPlastic de 2000[L], con un valor de $202.983 y
finalmente una torre mecano para estanques de agua de seis metros construida por AquaTower [42],
[43], [44].



44

CAPITULO 6: Eleccién de Configuracion

Para la eleccion de la configuracion final se considera un hogar ya funcional, con los equipos y
configuracion que se encuentran generalmente en una vivienda rural. Esto implica que incluye una
estufa a lefia, un calefén y una bomba sumergible.

El objetivo principal es el consumo neto 0, por lo tanto, la configuracion que se elija sera una que
tenga colectores y/o paneles fotovoltaicos suficientes para suplir la demanda total. Una vez cubierto
este requisito, se buscara la rentabilidad, usando criterios como el VAN y el TIR para determinar la
viabilidad y atractivo econémico.

Primero se analizan las tecnologias de generacion por si solas. Los colectores solares son una
tecnologia muy rentable, tienen un tiempo de recuperacion econémica promedio de cuatro afios,
Ilegando a 2,6 en algunas regiones. Al analizar el costo por kilovatio hora del caso base, se encentra
que para ACS es de $190 y la electricidad es en promedio $222, esto implica que los SFV generan
mayor ahorro que los SST. Sin embargo, el alto costo de inversion implica un payback de siete afos.

Considerando que hay tres equipos de energia auxiliar; calefon, bomba de calor, termo eléctrico, y
dos equipos de generacion, que ademas pueden ser aplicados multiples veces, se realiza el andlisis en
tres partes. Primero se selecciona un equipo auxiliar para el ACS, y en esta conformacion se prueban
todas las posibles configuraciones con méaximo tres colectores y cuatro paneles fotovoltaicos. Todos
los resultados para las distintas zonas térmicas se presentan en el anexo A.

La primera seleccion se basé en cumplir el objetivo principal de un consumo neto cero. En la siguiente
tabla, se exponen las configuraciones minimas que puedan realizar la tarea. Cabe destacar que, por la
ley de autoconsumo, todas las soluciones contemplan paneles fotovoltaicos.

Tabla 6.1: Seleccién de Configuracién minima

Consumo neto Inversion  Configuracion  Consumo Inversion
Zona Configuracion Configuracion  Configuracidon solo paneles neto solo solo
Térmica minima mixta mixta mixta paneles FV  paneles FV
yAN! 1Cy2P -773 $2.507.427 2P 36 $1.759.940
yAW) 2Cy2P -215 $2.817.417 3p 160 $2.239.920
ZT3 3Cy2P 44 $3.127.407 4P -533.3 $2.859.900
T4 2Cy2P -239 $2.817.417 3P -13 $2.239.920
ZT5 1Cy2P -313 $2.507.427 3P -665 $2.239.920
ZT6 1Cy2P -456 $2.987.407 4P -625 $2.859.900
77 3Cy5P -14.4 $4.967.347 9P -558 $5.859.800
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La Zona Térmica siete no alcanza el objetivo dentro de los parametros establecidos, por lo tanto, se
expande la busqueda a combinaciones mas abundantes de colectores y SFV. Se encuentran
configuraciones bastante superiores al resto, esto debido a la menor radiacion y mayor demanda que
tiene.

Se aprecia que la inversidbn minima para que una casa sea de consumo cero, en cualquier zona de
Chile, es de 1,8 millones de pesos. Esta configuracion incluye dos paneles fotovoltaicos y su
respectivo inversor. Sin embargo, estos resultados no contemplan el ahorro econémico anual, ni las
distintas tecnologias auxiliares que pudieran rentabilizar la conformacion. Para ello se recurre a la
evaluacién econémica.
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CAPITULO 7: Evaluacion econdémica

Lo primero que se entrega son los costos bases sobre los cuales se apoya el analisis.

Tabla 7.1: Costos bases por ZT

Zona Costo Costo Gas Costo anual
Térmica electricidad por vivienda
ZT1 $ 314.704 $ 192.681 $ 507.385
T2 $ 568.927 $ 378.569 $ 947.49%
T3 $ 504.754 $ 416.372 $ 921.126
714 $ 414.200 $ 302.497 $ 716.697
ZT5 $ 367.119 $ 212.151 $ 579.270
ZT6 $ 379.028 $ 319.242 $ 698.269
17 $ 340.109 $ 782.179 $ 1.122.288

Se utilizan los pardmetros del VAN y el TIR como métricas econdmicas para determinar qué proyectos
son mas rentables. Ademas, dentro de las soluciones se busca que tenga menor inversion inicial, para
ampliar el alcance hacia viviendas de menores recursos.

Se definen ciertos parametros necesarios para encauzar el analisis. Primero la tasa de descuento es de
6 %. Ademas, se considera como ingresos los ahorros generados, imponiendo un maximo en el gasto
anual bésico.

Lo primero que arroja el analisis es lo rentable que son los equipos de generacion. Esto genera que las
tecnologias de ahorro energético no sean muy rentable. En este contexto el calefon destaca como la
opcion predominante, ya que las necesidades de energia auxiliar se minimizan al acercarse al consumo
neto cero.

El primer resultado que se busca es el de mayor VAN de todas las configuraciones que cumplan con
demanda neta cero y se presenta en la tabla 7.2.



Tabla 7.2: Soluciones con mayor VAN en cada ZT (Anexo A)
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Zona Demanda Costo Configuracion VAN Inversion Ahorro
Térmica energética neta anual por con mayor inicial
[kWh/afio] vivienda VAN

ZT1 2479 $507.385 1Cy2P $13.502.082  $2.507.427  $449.560
ZT2 4076 $947.496 2Cy3P $52.054.735 $3.297.397  $931.965
ZT3 4656 $921.126 2Cy3P $44.434.524  $3.297.397  $854.760
ZT4 3356 $716.697 2Cy3P $28.057.506  $3.297.397  $688.833
ZT5 2591 $579.270 2Cy3P $16.866.826  $3.297.397  $575.453
ZT6 3412 $698.269 2Cy3P $18.488.940 $3.297.397  $591.887
ZT7 7460 $1.122.288 4Cy5P*  $24.767.804 $5.557.327  $931.442

La zona térmica siete es la Unica que utiliza una tecnologia que no sea el calefon. Esto se debe a que
las soluciones que cumplen el objetivo son pocas, generando un sesgo que favorece la opcidn de termo

eléctrico.

Ademas, destacamos la configuracion predominante, con dos colectores y tres paneles fotovoltaicos,

como la mas rentable en cinco de las siete zonas térmicas.

Otra evaluacion importante es la que tenga menor inversion inicial, ya que ésta es mas sencilla de
implementar y puede ser aplicada por un mayor nimero de usuarios.

Tabla 7.3: Soluciones con menor inversion inicial en cada ZT [Anexo A]

Zona Demanda Costo Configuracion ~ Valor Actual  Inversion Ahorro
Térmica energética neta anual por con menor Neto inicial anual
[kWh/afio] vivienda Inversion

ZT1 2479 $507.385 0Cy2P $7.134.744  $1.759.940  $293.464
ZT2 4076 $947.496 0OCy3P $29.554.048 $2.239.920 $576.387
ZT3 4656 $921.126 2Cy2P $38.069.147 $2.817.417  $734.489
ZT4 3356 $716.697 OCy3P $14.611.574 $2.239.920  $424.995
ZT5 2591 $579.270 OCy3P $11.208.789  $2.239.920  $390.519
ZT6 3412 $698.269 2Cy2P $15.517.617 $2.817.417  $506.005
ZT7 7460 $1.122.288 3Cy5P $19.561.574 $4.967.347  $805.147

Cabe destacar que la instalacion de colector solar desaparece cuando se busca la configuracion mas
barata. Este fendmeno se da porque la energia fotovoltaica puede suplir toda demanda energética,
mientras que los colectores solares solo pueden suplir las necesidades de agua caliente sanitaria.
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CAPITULO 8: Conclusion

El sistema auxiliar de calentamiento de agua que mejor se adapta a la condicion de demanda neta cero
es el calefén. Cuando se alcanza el equilibrio energético, las necesidades auxiliares caen
drasticamente, volviendo intranscendente el resto de las soluciones mas costosas, a pesar de ser mas
eficientes.

Las Zonas uno a seis se comportan de manera similar, encontrando dos colectores y tres paneles como
la solucién de mayor VAN, y solo dos paneles, cuando se busca menor inversion inicial. En este
contexto los sistemas fotovoltaicos destacan, debido que pueden producir energia por sobre la
demanda eléctrica, volviéndose fundamental en el objetivo principal.

Sin embargo, los sistemas de concentracion son mucho mas eficientes en la captacion de energia solar.
Si el criterio de seleccion fuera mas centrado en el ahorro econémico, como una casa sin costos fijos,
los colectores jugarian un rol mas importante.

La zona térmica siete escapa al marco de bdsqueda, obligando a aumentar los parametros, para
encontrar alguna configuracion que satisfaga su gran demanda. Esto sumado a la relativa poca
radiacion, nos entrega que el resultado menos costo es de tres colectores y cinco paneles y el mejor
VAN se encuentra instalando un termo eléctrico, con cuatro colectores y cinco paneles, La unica
solucién de todo el analisis que no recomienda mantener el calefén. Una posible explicacion a este
fendmeno es que el universo de soluciones es tan pequefio para este caso, que se genera un sesgo. La
configuracién de cuatro colectores y cuatro paneles con calefon tiene un VAN considerablemente
mayor, pero queda corto al objetivo principal con una demanda neta de 359 [kKWh].

Una solucién para llegar al resultado en esta zona tan inhospita es el uso de otras tecnologias de
generacion, como la energia eolica y geotérmica [45]. Especificamente la edlica, debido al avance
técnico que ha en el sector residencial, como los sistemas VAWT, ademas de altas velocidad de viento
durante todo el afio [46].

Una de las principales limitaciones que tiene el analisis es la restriccion estricta de demanda neta cero.
En trabajos futuros, se podria ampliar el anélisis incorporando el célculo detallado de la demanda de
calefaccion. Esto permitiria evaluar con mayor exactitud las necesidades de las viviendas rurales en
funcién de las condiciones climaticas de cada region. Ademas, se podrian explorar tecnologias
adicionales de generacion energética, como sistemas eolicos o solares térmicos avanzados, que
complementen los equipos estudiados y optimicen el rendimiento general.

Otra posible linea de investigacion seria la definicion de objetivos alternativos, como la reduccion del
costo neto a cero. Esto requeriria un enfoque que considere tanto la eficiencia como el aspecto
econdmico de las tecnologias, buscando soluciones mas accesibles y sostenibles para las comunidades
rurales.
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Anexo A: Resultados de las siete Zonas Térmicas

Z1

Calefon

|BBde calor

Termo electric

W NP OWNRLROWNREROWNRELRLOWNIROIWUNRLROWNRLROWNERLEOWNIRLROWNRLROIWMNROWNROWNRLROWNEREROWNMNRLO

BBA DB WOWONNNNRERERERPROOOOIAMDEDEDWWWWNNNNRRERERLROOOOBMSBDLDEWWWWNNMNDNNRERRLRPERL,OOOO

Consumo neto

Van Tir

-$1.327 #iNUM!

-$2.623.707

$2.224.295

$2.284.058

-$991.412
-$1.414.109
$4.170.059
$851.065

$8.484.811
$4.929.250 ki

$4.641.561

Payback

Inversion

$2.817.417
$3.127.407
$2.239.920
$2.987.407
$3.297.397
$3.607.387
$2.859.900
$3.607.387

$2.307.437
$2.617.427
$2.927.417

ahorro anual

$340.693
$372.676
$375.221
$292.292

$343.262
$372.780
$375.177
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22 Consumoneto  Van Tir Payback Inversion ahorro anual
Calefon 0,
$19.227.970
$22.786.279
\' $20.270.318
1430,8 $29.125.879 .027.44
1087,6 $32.715.899 $2.337.437 $624.474
1036,0 $30.222.521 4,2 $2.647.4 $635.235
1467,2 $20.166.389 41 $1.759.940 $425.49
3,5 $2.507.427 $709.398
36 $2.817.417
39 $3.127.407
3,9 $2.239.920 $576.387
3,5 $2.987.407
3,5 $3.297.397
3,8 $3.607.387
$23.733.945 24% 4,8 $2.859.900 $592.382
$3.607.387
$3.917.377
|BB de calor

$2.668.372
$2.978.362
$3.288.352
$3.200.845 $467.115
$3.948.332 $597.236
$632.922
$638.936
$18.652.683 17% $3.680.825 $633.385

136,2 $21.865.315 ; $
-209,5 $21.635.533
$18.651.852
$28.431.183

$26.471.471
$22.915.910

Termo electric

W NP O WNROWNMNREROWNREROWNROIWOUNROWNROWNEREROWNIRLROWNIROIWNROWNIRLROWNEROWNERLROWNRLO

$13.707.782
$18.686.879 35%
$16.378.548

1430,8 $24.915.190 $2.307.437 $546.939
1087,6 $28.789.162 30% 4,2 $2.617.427 $622.213
$26.378.830 $2.927.417 $633.816

$35.727.678 - $2.787.417 $712.266
$39.015.928 33% $3.097.407 $781.605
$36.518.210 $3.407.397 $792.323

-1159,4 $3.267.397 $864.610
-1507,7 $3.577.387
-1563,1 $3.887.377
-1145,9 33.951. $3.139.890 $733.430

B D DB D OWOWWWNMNNNMNNRRRERRPBROOOOIAMDEDDWWWWOMNMDNDNNRRERRRPEOOOOIAMIEDDWWWWMNMDNDNDMNDNRLRRELRRELERRL,OOOO
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Calefon

BB de calor

Termo electric

WN P, O WNRLROWNREROWNREOWNMNIEREPOIWONROWNREROWNRERLOWNREROWNMNRLROIWNEROWNEROWNMNREROWNROWNRLO

0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
0
0
0
,.
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
0
0
0
B
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

Consumo neto

1932,7
1418,1
1336,8
2064,1

1932,7
1418,1
1336,8

Van

Payback

$19.049.908

$16.791.889

$17.124.592
$17.805.897
$17.787.803
$14.857.070
$23.962.518
$24.338.215
$24.211.055
$21.264.450
$28.583.139
$26.816.172
$23.260.611
$19.705.050

$15.176.471
$21.805.794
$19.835.153

$21.970.902
$27.398.461
$25.304.282

$30.082.307

$34.749.778
$32.522.205

$36.890.151

0,0
26
2,7
3,4

58

Inversion

$2.027.447
$2.337.437
$2.647.427

$2.507.427
$2.817.417
$3.127.407
$2.239.920
$2.987.407
$3.297.397
$3.607.387
$2.859.900
$3.607.387

$2.668.372
$2.978.362
$3.288.352
$3.200.845

$2.307.437
$2.617.427
$2.927.417

$3.097.407

$3.267.397

ahorro anual

$504.885
$606.714
$622.677

$632.536

$517.109
$608.123
$622.929
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4 Consumo neto  Van Tir Payback Inversion ahorro anual
Calefon )
$11.612.306
881,4 22 $2.337.437
798,0 $14.798.773 19% 55 $2.647.427 $478.967|
1112,8 $9.282.335 18% 56 { ¢
19.131. 4,9 $2.507.427
4,9 $2.817.417
5,2 $3.127.407
$14.611.574 > 53 $2.239.920
4,9 $2.987.407
4,8 $3.297.397
I $3.607.387
$8.380.468 $2.859.900
$3.607.387
BB de calor

$2.978.362
$3.288.352
$3.200.845
1256,0 , : 32

881,4 !

798,0
1112,8

137,2 $3 ] 8%

-238,9 005 7%
236 $124.550 6%
-13,0 $9.823.123 12%

-981 $8.638.369 10%
$8.049.723 10%

$5.209.193 8%

$13.253.694
$7.165.186
$3.609.625

Termo electric

W NP O WNRPLROWNRELEROWNEREOWNIROIWNEROWNROWNEOWNMNEREOOWNIROIWONROWNEROWNMNEREROWNERLEOWNRLDO

$3.985.186
$9.110.745
$7.468.790

$8.728.181 $2.307.437
881,4 $12.639.351 17% 57 $2.617.427
$10.795.747 15% $2.927.417

$15.537.085 19%

siosazosa o 54

$16.974.534 17% 5,7

$3.097.407 §57a.274
$3.407.397 $594.313

981,9  $21. K $3.267.397  $621.172
-1359,5 $3.577.387

-1445,3 .

-1137,3 $15.071.154 $542.137,

BB B D WOWWOWNNMNNMNNMNREPR,PR,P,OOOOIAREDEDWWWWNNNNRERL,RPEPOOOCOOIAEDEDREWWWWNNNNRERL,RPE,PL,OOOO

$18.382.870
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Calefon

BB de calor

Termo electric

W NP, OWNRPELROWNEREROWNEREROWNMNRERPROIWNRELROWNRLROWNREROWNREROWNROIWNRLROWNRLROWNEROWNROWNRLRO

0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3}
3
3
3
4
4
4
4
0
0
0
0
1
1!
1
1
2
2
2
N
3l
3
3
3
4
4
4
4
0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

Consumo neto

-1397,0
-1608,0
-1668,7
-1752,4

Van

Tir Payback

-$1.842  #{NUM!

$5.225.651
$5.656.196
$3.221.590 12%
$2.252.744 11%

$2.106.213
-$458.995
-$2.479.216

$2.716.935

-$483.206
$1.145.276

-$952.451

$2.846.187
$3.688.678
$1.436.847

$9.160.034

Inversion

$2.337.437
$2.647.427

$2.507.427
$2.817.417
$3.127.407
$2.239.920
$2.987.407
$3.297.397
$3.607.387
$2.859.900

$2.978.362
$3.288.352
$3.200.845

$2.307.437
$2.617.427
$2.927.417

$3.097.407
$3.407.397

$3.267.397

ahorro anual

$390.519

$390.519

$323.343
$367.903
$381.112
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Calefon

|BB de calor

Termo electric

W NP O WNREROWNREROWNREOWNROIWUNEOWNROWNEREOWNDMNEROOWNROIWNREROWNMNREOWNEREROWNEREROWNERLO

0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2 i
3
3
3
3
4
4
4
4
0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

Consumo neto  Van i Payback
$7.970.769

$4.863.148
$2.210.593

1566,0 $4.569.079
1182,2 $8.156.890
1040,3 $7.269.004

6,2

s126503710 6% 60

$11.529.161 6,3

Inversion

$2.337.437
$2.647.427

$2.507.427
$2.817.417
$3.127.407
$2.239.920
$2.987.407

$2.307.437
$2.617.427
$2.927.417

$3.097.407
$3.407.397

$3.267.397
$3.577.387

$3.139.890

ahorro anual

$448.822
$461.303
$447.797

$340.799
$413.174
$440.202

$514.478
$539.142

$538.825

$477.961
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77 Consumoneto ~ Van Tir Payback Inversion ahorro anual
Calefon -$1.204  #;NUM!
$8.888.582
$5.416.051
4269,3 $16.376.383 22%
-$628.660 82 9
4410,1 $8.231.810 6,3 $2.507.427
018 5.2 $2.817.417
4,8 $3.127.407
4791,2 $1.581.928 7,6 $2.239.920
3519,6 $10.428.032 6,3 $2.987.407
53 $3.297.397 $621.262
5,0 $3.607.387
$1.673.985 7,8 $2.859.900
$10.505.632 6,6 $3.607.387
55.723 5,6 $3.917.377
5,3
BBde calor $4.536.695 7,1 $1.920.8
$7.098.816 6,9 $2.668.372 $386.732
$12.657.738 6,2 $2.978.362 $479.077
$15.607.356 6,0 $3.288.352 $544.986
$2.970.450 7,6 $3.200.845 $418.720
$5.357.479 $534.489
$10.546.816 $623.089
$13.074.194 $684.719
$8.836.568 $533.931
$10.409.098 $641.448
$15.010.475 13%
$17.226.081 14%
$12.357.071 13%
$13.652.838 13%

14%
7 14%
$13.267.903 13%
$14.396.077 12%
2 13%

Termo electric

WNERPR O WNROWNREROWNEROWNRLROIWNROWNREROWNROWNEREROWNDNIROIWNREROWNEROWNEROWNEREROWN-RLO

14%
#NUM!
#NUM!
5149,2 $5.057.310 15%
4428,7 $14.123.635 25%
#NUM!
5303,0 #NUM! $2.307.437
4269,3 $3.400.613 9% $2.617.427

3548,6 $11.960.706 $2.927.417

$9.174.955 _ $3.097.407 $479.266
$3.407.397 $594.022

$493.435 ‘ $3.267.397 $411.063
$3.577.387 $573.891

$3.139.890
$2.020.218 &

BB DD OWWWWNNNNRRPRLRRLROOOCOIADDDEWWWWNNRNNDNIERRLRRERLROOOOIAMBEMDEDEWWWWNNDNDNNDNDRLRERRRPEROOOO
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Anexo B: Ficha técnica Colector Solar:

Especificaciones técnicas:

[Camrnina R
Teodemedio  Coscorslrdepampm
Teodesicees  Cicilosbeioyemads
Dmenres (mprdrchoxPrbnds)  mm 00 00xE
o e m
Teodeagiens  Verownpsdodedmm
Mueslddumoteds  Pocincdesumns

* Con pasibiidad decoiender a 10 afios Solcitar mads informacion a nussieo Contact Cenler
** D apwad @ a cartificacidn INMETAD
Especificaciones sujetas a cambins sin pravia aviso. Emoes y omsions:s pueden ocuiie

Detalles del colactor: Conexién de cobre
de 22 mim:

il T
R i | o pwrm s plmc

Evia s S borracdn e b Eisce A
e lns b reis del seiee o

Montaje con soporte para tejado
plana:
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Anexo C: Ficha técnica Panel Fotovoltaico

»

NN T AN

Dimanslons of PV Module e ELECTRICAL DATA (STC)
— Modal Mumber FEMI3-EE4EM  RIMIGEE-ES0M RGMIZRE-EE0M A3 1E-G-GE0M REMIZE-E-EESH R 3-E-60W
T canns = m— = Rated Powar in Walts £ maxWp) B45 50 E55 (1] (1) ETh
"._:h—-" Opean Circuit Voltage-Vod V) 4515 4535 4555 4575 4545 4615
ShertCircult Currenk-lsz (i) 1818 1823 1828 1833 1838 1843
. - L Maximum Power Veltage-Vmep(V)  37.58 3T 3T B2 30 A8
Stz Q Masimum Povar Currart dmpp(A) | 1717 1722 1727 1732 1737 17.42
Module Effidency (%) « 208 208 214 21.2 214 26
e A1 I BTC: Irrad i nos 1000 Wm3, Call Temparaburs 357C, Alr Mass AM1 S according io EN £0904-3.
E i i Moduls Eflclency (%) Aound o i te e iumber

ELECTRICAL DATA (NMOT)

Model Numbar FEMIZ-E64EM  RSMIZHEES0M RSMIZSE-ESEM MM 1Z-G-6E0M FiMIii-6-E63  RSMI3E-E-6TM
h— Mavirmum Powar Pma (Wp) 4EE 6 424 4952 s00.0 5038 BI7.6
Opan Circult Voktage-¥os (V) 4188 4218 429 4255 4273 4292
ShortCircukt Curranbisc () 14.91 14.95 14.98 15.03 15.07 15.11
Masimum Power Voltaga-Nmpp (V) 34 87 3504 3524 3538 3554 3574
Mazimum Powsr Cumentmpp &) 14,01 1405 1408 1413 1447 14.21

MO i an o &t 800 Wim?, Ambiant T mparat une 20°C, Wind 3paed 1 mis.

MECHAMICAL DATA

Solar calls Monacrystalline
Call sonfiguratian 132 calls (6% 1148111)
— _,";'_"':""“- N Moduls dimensions 2384#1303%35mm
BT Wi gkt 35.5kg
pof &L o Suparstate High T iszion, Low Iran, Tempared ARC Glass
z " . ""% Subskrate White Back-shaat
g:: s -~ = :3 Frarms High sirength alloy sled
e _ e . J-Box Pottad, IP68, 1500VDC, 3 Schofky bypass diades
o1 __?.--’__'f“" o Cablas 4_0mm (1 ZAWG), Positive (+ ) 350m m, Neg ative]-) 230m | C onrs ctor | ncluded )
i . . . Connactor Risan Twinsal PV-SY02, P4
& T T ) B oW B W a8 £

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Morirsal Modus Opsraing Temparbre (NMOT) MCa2°C
Tamperature Coaficient of Voo D25%°C
Tamgaratura Coaficientaf lee LO4%FT
Tamgeratura Coafiientof Proax 0 34%C
Oparational Tamparature A0°C—+85°C
Maxirmum System Vollage 1500VDC
Max Saries Fuse Rating 304

Limiting Reverse Current 304

DarPariners:

PACKAGING CONFIGURATION
£01HO)

HNumber of modules parcontainar 558
HNumbar of modulas parpallet 3
Humber of pallels per containes 18
Packaging box dimensions { LXWxH]} in mm 1320= 1120+ 25210
Box gross weighfkg] 1145

¥ RO METALL ATIGHIH
gy, All rigHarmasny s, Conis
i e b | ikl g or e ranky Bar b s kb by of sp e
b grom el s b s ol o Py e e by e

RLICTIC IFE LISIRG THE PRODUCT.
Inciud s I this e bt st s s 0 chang s withowt rotics

ur s b g sl iy i cred iy v e i
durarin oo rineck doc et

THE POWER OF RISING VALUE
I EEEEEEEEEEE—————© 1 I
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Anexo D: Ficha técnica Inversor:

Fox recommenced P powes

(o 1) (EOOON SO TN SOTW SO 1 DO | D000
Mox O wolaga (S0 Lo L= L= [ L= Lo
Fort wokoga 100V

Faorminal vokoge 360N

PP woifoge rangs W50 OO TS TIPS TR IS TR TO-EED
T an

M Inpuf cumand por MR frocker 1358

e e P 1498

Cornpaiibda boany ARCNH Boany Sysiam 51 26~ 1 TSk

Oparaing woitiga ranga LT 360 550

i Opanciing CLmant 17A

Rlim chagpn pichasel ST

Pt R0 0 Wal 0w 00w O 4D AS00N SO0 SO
AT reoirmiredl s wes ZEOON foeee o SO AT ALOTN (SO0 ST
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Anexo E: Ficha técnica Bomba de Calor Aire-Agua

@idea

M-Thermon A Conjunto Monobloc

CARACTERISTICAS

62

SYWOIal

FICHA PRODUCTO

1000000

Conjuntn M-Themson & &
Unidad extarior MHE-V4W)/ TENE-BESD
Are eegrigr FoC | Capacidad caioriica £70kW
Agua 30/35°C oo 0]
Abw axtorior 7oC | Capacidad calorinca 4,30 kW
Agua A0/45°C coe 130
fura aimrior g | Capacidad calorinca £,70 kW
Agua I0/35°C cop 0
Arcaxterior 2°C | Capackdad frigarifica 450 kW
Agua 2578°C EER 550
Arcaxterior I | Capackdad frigarifica 470 kW
Agualzre EER 145
SCOP zona fria - Agua 357C 408
SCOP zona fria - Agua 557C 253
SCOP zona media - Agua I5°C / Clas. 4,85 - A+
SCOP zona medis - Agua S5°C / Clasil. 13- Are
ERCIanCia anargetics
SCOP zona cimds - Agua 35°C 645
SCOP zona ciids - Agua S5°C 415
SEER 7°C 409
SEER 18°C Fo
Uridad exteriar Patencia sononm 55 dBA)

Sistama hicraalico

Impulskan agu=

Ratoena agua
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