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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

GLP= Gas Licuado Petroleo

ERNC= Energia Renovable No Convencional
CO,= Di6xido de Carbono

EE= Eficiencia Energética

CNE= Comision Nacional de Energia

SING= Sistema Interconectado del Norte Grande
SIC= Sistema Interconectado Central

GW= Gigawatt

MW= Megawatt

KW= Kilowatt

Kcal= Kilocalorias

PPEE= Programa Eficiencia Energética

PV= Solar Fotovoltaica

IDAE=Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético
EEG= Acta de Fuentes Energéticas Renovables
ACS= Agua Caliente Sanitaria

SST= Sistemas Solares Térmicos

CDT= Corporacion de Desarrollo Tecnologico
GEI= Gases de Efecto Invernadero

CMNUCC= Convencién Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas
PK= Protocolo de Kyoto

CER-= Certificados de Emisiones Reducidas
MDL= Mecanismos de Desarrollo Limpio

FIT= Feed-in tariff

PCI= Poder Calorifico Inferior

J=Julio o Joule

VAC= Valor Actual de Costos

CAE= Costo Anual Equivalente

ENAP= Empresa Nacional del Petroleo
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INTRODUCCION

En el dltimo tiempo, hemos sido espectadores de titulares tanto en la
prensa escrita como hablada, y cada vez en forma mas recurrente, de noticias
relacionadas con la denominada crisis energética por la cual atraviesa nuestro
pais. Seguimos con atencidn y por cierto, preocupacion, la evolucion del precio
internacional del petréleo, y rapidamente pensamos en los efectos que esta
evolucion tendrd en el precio de los combustibles y de los otros bienes vy
servicios, que de alguna manera se encuentran indexados en este bien, como
son el gas, la electricidad y el transporte publico. Y como si esto fuera poco,
cada afio quedamos expectantes a las condiciones hidrolégicas que
enfrentaremos, de tal modo de asegurar el suministro eléctrico para abastecer
la demanda cada vez més creciente de energia eléctrica que requiere nuestra
economia.

Adicionalmente, cada dia nos familiarizamos méas con los estudios que
hablan sobre el calentamiento global de la tierra, acelerado por las emisiones
de gases de efectos invernadero no naturales®, generados por la actividad
humana.

El objetivo general del estudio serd analizar las bondades de la energia
solar como fuente energética de generacion doméstica, y verificar el grado de
desarrollo en Chile de la energia solar térmica, de tal forma de establecer si
ésta pueda llegar a constituirse en una opcion econdmicamente viable, para
satisfacer las necesidades de agua caliente sanitaria de una casa habitacion,
contribuyendo asi a satisfacer una parte de la demanda energética de los
hogares del pais.

En el capitulo | se explicara cuales son las diferentes fuentes
energéticas existentes para llegar a conocer los conceptos mas relevantes

sobre energia solar.

! Dentro de los gases del efecto invernadero se pueden distinguir dos grupos principales: los "naturales" y los
"artificiales" o no naturales. Es decir, los que ya existian antes de la llegada del Homo sapiens al planeta, y los que han
sido fabricados por la industria humana.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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Los objetivos especificos, se explicaran en el desarrollo de cada uno de
los capitulos posteriores. En el capitulo 1l veremos como Chile depende de
combustibles externos para satisfacer la demanda existente por energia.
Ademas, como éstas repercuten en el medio ambiente. Todo lo anterior
pretende ver la situacion existente en nuestro pais referente a la energia
existente y a las posibilidades que pueden entregar las Energias Renovables no
Convencionales como es la energia solar.

En el capitulo Ill, se conocera la Energia Solar tanto a nivel mundial y
local, se expondran experiencias en el &mbito solar de paises que lideran este
tipo de energia. Ademas veremos como el Gobierno esté incentivando este tipo
de Energia, como una manera de ayudar a diversificar las fuentes energéticas
en el pais. Oftro punto importante de mencionar es el tema del cambio
climatico, y los diferentes tratados y convenciones realizadas que se han creado
para intentar reducir los Gases de Efecto Invernadero.

En el capitulo 1V, se expondran los calculos técnicos y econémicos, para
ello se realizara una evaluacion solar para una vivienda unifamiliar, se
expondran los costos reales que significa la instalacién de colector solar para
abastecimiento de agua caliente sanitaria. Veremos las diferencias en costos
para las alternativas solar y convencional y como estas varian a distintas tasas
de descuento, se expondran los resultados de la Investigacion llevada a cabo,
de modo de exponer los beneficios a nivel domestico que implica la alternativa
de instalacién de Energia Solar Térmica en el hogar.

Finalmente, llegamos a la conclusién donde se expondran las relevancias
de la investigacion llevada a cabo en aquellos temas respecto a energia solar y

sus aplicaciones a nivel domestico.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO
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CAPITULO I
ASPECTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES

1.1FUENTES ENERGETICAS

Las fuentes energéticas son los recursos o medios que tienen la cualidad de ser
capaces de generar algun tipo de energia para poder ser consumida. Estas
fuentes se pueden ordenar en: primarias, secundarias, renovables o no

renovables.

1.1.1 Energias Primarias

Son los recursos naturales que se encuentran disponibles de manera directa
(como la energia hidraulica?, edlica® y solar) o indirecta (después de atravesar
por un proceso minero, como por ejemplo el petroleo, el gas natural, el carbén
mineral, etc.) para utilizarla con fines energéticos sin necesidad de realizar un

proceso de transformacion.

1.1.2 Energias Secundarias

Se les llama energias secundarias a los productos que resultan de la
transformacién o elaboracion de recursos energéticos naturales primarios. Un
ejemplo de fuentes energéticas secundarias de electricidad son todos los
productos derivados del petréleo, el carbén mineral, y el gas manufacturado (o
gas de ciudad); Petréleo Combustible, Diesel, Gasolinas de motor, Kerosene,
Gas Licuado Petroleo (GLP), Gas de Refineria, Coque de Petréleo, Metanol,

Coque, el Gas Coque, el Gas de Altos Hornos y el Alquitran.

1.1.3 Energias Renovables
Las energias renovables tienen su caracteristica esencial en el hecho de que

sus procesos de transformacion y aprovechamiento en energia util no se

2 Energia hidraulica o energia hidrica es aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética y
otencial de la corriente de rios, saltos de agua o mareas.
Energia edlica es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética generada por efecto de las corrientes de
aire, y que es transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO
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consumen ni se agotan en una escala humana. Entre ellas podemos encontrar;
la energfa hidraulica, la solar, la eélica y la mareomotriz*.

Caracteristicas de estas energias primarias renovables son;

® Comportamiento ciclico (inagotables)

e Algunas son imposible de sustituir (sol, viento, biomasa® y el agua.)

e Su uso adecuado no contamina el medio ambiente.
Las energias renovables se suelen clasificar en convencionales y no
convencionales, esto depende del grado de evolucién de las tecnologias para
su explotacion y la penetracibn en los mercados energéticos que éstas

presenten.

1.13.1 Energia Renovable Convencional

Se denomina asi a todas las energias que son de uso frecuente en el mundo o
que son las fuentes mas comunes para producir energia eléctrica. La energia
hidraulica, se clasifica como una fuente de energia renovable convencional,

esto debido a su gran difusion y desarrollo a grandes escalas.

1.1.3.2 Energia Renovable No Convencional

Se refiere aquellas formas de producir energia que no son muy comunes en el
mundo y cuyo uso es muy limitado, debido todavia a los costos para su
produccion y su dificil forma para captarlas y transformarlas en energia
eléctrica.

En Chile se define como fuentes de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) a la edlica, la pequefia hidroeléctrica®, la biomasa y el biogas, la

geotermia, la solar y la mareomotriz.

4 la energia mareomotriz se obtiene a través de las energias cinéticas y potencial de las mareas es decir, aprovecha la
fuerza de las olas del mar de y de los cambios entre las mareas alta y baja que convierten su variacién en energia
eléctrica.

® Se conoce como biomasa energética al conjunto de materia organica, de origen vegetal o animal, incluyendo los
materiales procedentes de su transformacion natural o artificial.

6 Pequefia hidraulica: Centrales hidroeléctricas < 20 MW. La energia hidraulica en pequefias escalas se suele
clasificar en esta categoria.

e Biomasa y biogas: Energia proveniente de materia organica vegetal o animal.

o Geotermia: Energia del calor natural de la tierra.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO
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1.1.4 Energias No Renovables
Son fuentes de energia no renovables aquellas que se encuentran en forma
limitada en nuestro planeta y una vez consumidas en su totalidad, no pueden
sustituirse, ya que no existe sistema de produccion o extraccion viable.
Son fuentes de energia no renovables:

e EICarbon

o El Petrdleo

o EIl Gas Natural

« La Energia Nuclear’

1.2 CONCEPTOS SOBRE ENERGIA SOLAR

1.2.1 Energia Solar
Recibe el nombre de energia solar aquella que proviene del aprovechamiento
directo de la radiacién del sol, y de la cual se obtiene calor y electricidad.
Dentro de las ventajas de la energia solar se encuentran:
« Independiente de combustibles fésiles y nucleares
e No se genera Diéxido de Carbono (CO;) por el funcionamiento,
evitando el deterioro del clima
o Garantizado para los siguientes 4 mil millones de afios
o Es abundante y gratuita

« No es contaminante, como el petroleo y el carbén.

La energia solar es un recurso energético de gran auge en los ultimos tiempos,
esto debido a que la cantidad de energia proveniente del sol permitiria cubrir
con holgura las necesidades de energia que se requieren en la tierra, para lo
cual se necesita realizar los siguientes procesos:

- Captacion y concentraciéon de la energia solar.

- Transformacion para su utilizacion.

"La energia nuclear es aquella que se libera como resultado de una reaccion nuclear. Se puede obtener por el proceso
de Fision Nuclear (division de nucleos atémicos pesados) o bien por Fusion Nuclear (unién de ndcleos atdbmicos muy
livianos). En Chile existen dos reactores nucleares experimentales, ambos administrados y operados por la Comision
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN).

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO
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- Almacenamiento en funcion de la demanda.
-Transporte de la energia almacenada, para su utilizacion en los puntos de
consumo deseados.
Los sistemas de captacion, transformacion y almacenamiento de energia

pueden clasificarse segun se indica a continuacion.

Figura N°1: Formas de Aprovechamiento Solar

e PN

7 R
—{ ENERGIA Y\~
\ SOLAR /v~

FORMAS PASIVAS DE FORMAS ACTIVAS DE
APROVECHAMIENTO APROVECHAMIENTO
l I
[ 1
ARQUITECTURA CONVERSION CONVERSION
SOLAR FOTOVOLTAICA TERMICA
CAPTACION: CAPTACION
CONSIDERACION DE ELEMENTOS Baterias, Acumuladores Colectores, Concentradore
HATURALES ' Tubos Colectores
[Clima, Vegetacion, etc.) 1
Y TIPOS DE MATERIALES PARA
ALMACENAMIENTO
CONSTRUCCION AL!.'IACENAMIENTD En liquidos,en lechos de pie
Baterias, Acumuladores dra.en productos quimicos

Fuente: Informacién extraida Departamento Industrias UTFSM

1211 Sistemas Pasivos

Los sistemas pasivos se pueden definir como la utilizacién de la energia solar,
generalmente en la construccion de edificios o viviendas, donde los sistemas de
captacion como de almacenamiento de energia solar se encuentran
incorporados en distintos componentes de éstos, de tal forma que puedan
satisfacer por si mismos sus requerimientos energéticos, tanto de calefaccién
como de refrigeracién, sin el consumo de energéticos convencionales o
electricidad y no aplicando movimiento mecanico de fluidos o elementos.

Los sistemas pasivos se basan en un adecuado disefio arquitectonico, asi como
de la adecuada eleccién de los materiales constructivos, por tal motivo es

llamada también Arquitectura Pasiva.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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1.2.1.2 Sistemas Activos
La caracteristica principal de un sistema activo es que utiliza un fluido de
trabajo, que puede ser agua, aire, aceites o algun otro. Los componentes
principales de un sistema activo son el Sistema Térmico y el Sistema

Fotovoltaico:

1.2.1.21 Sistemas Térmico

La energia solar térmica utiliza directamente la energia que se recibe del sol
para calentar un fluido. El aprovechamiento térmico de la energia solar para
calentar agua, incluyendo la requerida para calefaccién, es posible gracias a los
denominados colectores solares® de agua. Estos permiten calentar agua para el
suministro de un hogar o edificio, y son utilizados en combinacion con una
fuente convencional, como el gas y petréleo, permitiendo ahorrar significativas
cantidades de combustibles.

Atendiendo a la temperatura que puede obtenerse a la salida del sistema, las

tecnologias solares térmicas pueden dividirse en tres rangos de temperatura:

e Energia Solar Térmica de Baja Temperatura: permiten obtener
temperaturas de salida de hasta 80°C. No suelen requerir que se concentre la
radiacion solar. Como el caso de los colectores planos con aplicaciones para
producir ACS (Figura N°2) y apoyo a la calefaccién de viviendas, ejemplos; ACS
en polideportivos, calentamiento de agua de piscinas, secado solar (de maderas

o productos agricolas), etc.

8 " « . L. L L L .
Se define por colector solar “como un dispositivo disefiado para absorber la radiacion solar incidente sobre él y
transferir la energia a un fluido que circula a través del mismo”

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO
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Fig. N°2: Funcionamiento Sistema Térmico de Baja Temperatura ACS

Equipo solar doméstico termosifén® conectado a calentador a gas instantaneo.

| MIXING "
VALVE

DCW
Fuente: Informacion entregada por Secar Ltda. (Sistema Junkers)

o Energia Solar Térmica de Media Temperatura: tecnologias que
permiten obtener temperaturas en el fluido de salida entre los 80°C y los 250°C.
Tienen aplicaciones por ejemplo, en la produccién de fluidos térmicos para

procesos industriales, la desalinizacion de agua de mar y refrigeracion.

o Energia Solar Térmica de Alta Temperatura: tecnologias que permiten
obtener temperaturas superiores a los 250°C. Aplicaciones tipicas; produccion
de electricidad con energia solar (usualmente acoplando el dispositivo receptor
solar a ciclos termodinamicos de vapor o ciclos de gas), o algunos procesos de

quimica solar.

1.21.2.2 Sistemas Fotovoltaicos
La energia solar fotovoltaica utiliza la radiacion solar para generar electricidad

aprovechando las propiedades fisicas de ciertos materiales semiconductores.

° Los equipos termosifénicos funcionan por gravedad. El sol calienta el fluido que esta en su interior, éste aumenta de
temperatura disminuyendo su densidad y fluye hacia la parte superior, dejando que el fluido mas frio ocupe su lugar
para calentarse.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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Es posible obtener energia eléctrica directamente de la luz del sol. Esto por
medio de paneles fotovoltaicos. Esta transformacion se debe al denominado
efecto fotoeléctrico, producto de la interaccion entre la radiacion solar y el

material semiconductor de las celdas solares o fotovoltaicas.

1.3 EFICIENCIA ENERGETICA

El Consejo Mundial de Energia, define el término eficiencia energética (EE)
como todos los cambios que resulten en una reduccién de la cantidad de
energia utilizada para producir una unidad de bien o servicio (por ejemplo,
energia utilizada por unidad de PIB o valor agregado) o para alcanzar los
requerimientos energéticos para un nivel de confort dado.

La EE se asocia a eficiencia econdmica e incluye cambios desde el ambito
personal (en nuestro hogar), tecnolégicos, econémicos y conductuales, que

ayudan a reducir considerablemente las emisiones de CO2.

1.4 DESARROLLO SOSTENIBLE

La Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo, en su informe Nuestro
Futuro Comun, sefiala que el desarrollo es sostenible “cuando atiende las
necesidades del presente sin comprometer las capacidades de las
generaciones futuras para atender a sus propias necesidades”. En este mismo
sentido, entonces define que para que los sistemas energéticos sean
sostenibles deben satisfacer las necesidades de las actuales generaciones sin
comprometer las futuras, atendiendo al equilibrio social y ecolégico y las

necesidades de los mas pobres.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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CAPITULOII
SITUACION ENERGETICA EN CHILE

La alta dependencia energética de Chile tiene una razon simple: la falta de

recursos energéticos primarios como el gas natural, carbén y petréleo.

En la actualidad, buena parte de la demanda energética es cubierta por
combustibles fésiles, fundamentalmente de proveedores externos, a menudo en
ndmero muy limitado generando una vulnerabilidad para el proceso de
desarrollo, no solo por el potencial corte de suministro sino también por el
sometimiento a las fluctuaciones de los precios. De igual modo, la
concentracion significativa en ciertas fuentes domeésticas, como la
hidroelectricidad, también han sometido al pais a riesgos importantes ante
fendmenos climaticos (los cuales podrian agravarse en los proximos afios en
funcién de los cambios climéaticos que comienzan a vislumbrarse). Reducir
estos riesgos implica enfrentar el desafio de incrementar la diversificacion tanto
de las fuentes de energia como de los proveedores de ésta, aprovechando

todos los recursos disponibles.

No obstante la importancia de diversificar nuestra matriz energética, es esencial
que la eleccion de fuentes, tecnologias y proveedores no deje de considerar la
competitividad de nuestra economia. En el proceso de provisién energética, en
particular ante el encarecimiento de algunas de las fuentes principales de
energia que sustentan nuestro desarrollo, mantener una estructura competitiva
es esencial para que la actividad economica pueda desarrollarse de manera
vigorosa. Esto es particularmente relevante dado que algunos de nuestros
principales competidores en los mercados internacionales disponen de recursos

energéticos fésiles en relativa abundancia.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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La presencia preponderante de fuentes energéticas importadas somete al pais
a una exposicion importante no soélo por riesgo de suministro, sino también por

el impacto de alzas y volatilidad de los precios internacionales.®

2.1 SITUACION DEL SECTOR ENERGETICO CHILENO

Segun se observa en el Cuadro N°1 que muestra el Balance de Energia
Primaria'* para el afio 2008, las importaciones que Chile debe realizar para
cubrir los requerimientos energéticos que demanda su economia, alcanza al
63.5% del consumo bruto anual, situacion que refleja la vulnerabilidad de
nuestro pais, dejandolo expuesto a los cambios en las condiciones que

experimentan los mercados internacionales, principalmente del petréleo.

Cuadro N°1: Balance de Energia Primaria Chilena afio 2008
(CIFRAS EN TERACALORIAS™)

ENERGETICO PR%%%?%'ON IMPORTACION |[EXPORTACION Y'SESS E ggﬁ%’?ﬁ
CIERRE

PETROLEO CRUDO 1.397 108.806 0 16| 110420
GAS NATURAL 19.695 7.287 0 2188] 24795
CARBON 2.765 43.400 0 2.469| 43695
HIDROELECTRICIDAD 21.496 0 0 631] 20.865
ENERGIA EOLICA 33 0 0 0 33
LENA Y OTROS 51.170 0 0 of 51170
BIOGAS 0 0 0
TOTAL 96.556 159.493 0 5072| 250.977

(1) Consumo Bruto = Produccién Bruta + Importaciones -Exportaciones - Variacion de Stock.
Representa la disponibilidad de energéticos primarios a la entrada de los Centros de Transformacion.
Fuente: Encuestas CNE a empresas del sector energia e industrias intensivas en consumo energético

Elaboracién: Comision Nacional de Energia, Octubre 2009

0 politica Energética. Transformando la crisis energética en una oportunidad.CNE 2008.

™ | Balance de energia primaria, contabiliza el flujo de los recursos naturales energéticos disponibles durante un afio,
que deben pasar por un proceso de transformacion antes de su consumo final.

'2 Calorfa es una unidad de energia. Una teracaloria, equivale a mil millones de kilo calorias (kcal).
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Figura N°3: Importaciones de Crudo por Origen
afo 2008
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En el caso de petréleo
crudo las importaciones
del afio 2008 (108.806

teracalorias) vinieron de

Sudamérica, Angola vy
Turquia (72%, 20% y 8%,
respectivamente).

Mientras que las de carbon

(43.400 teracalorias),
provinieron de  cuatro
grandes fuentes:

Colombia, EEUU, Australia
e Indonesia, (63%, 13%,
9% y 7%,

respectivamente).

2008, la
importacion de gas natural

En el afo

provino en su totalidad de
Argentina.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO



Pagina |19
La solucién del gobierno para disminuir la dependencia Argentina®® fue construir
una planta de Gas Natural Licuado' para importar este combustible desde
diversos paises productores.
Gas Natural Licuado Quintero S.A. es el Terminal de recepcion,
almacenamiento y regasificacion de Gas Natural Licuado que est& operando en
la bahia de Quintero y que abastece de gas natural, en forma permanente y
segura, a la zona central de Chile.
Este gas es transportado en barcos desde distintos paises con los que BG
Group® tiene produccién propia y/o contratos de abastecimiento, tales como
Trinidad y Tobago, Egipto, Nigeria, Guinea Ecuatorial y otros paises

productores.

2.2 SITUACION EN EL SECTOR DE GENERACION ELECTRICA
Participantes del mercado

En el ambito de la oferta energética, la industria eléctrica nacional esta
integrada por un conjunto de empresas generadoras, transmisoras Yy
distribuidora. La operacion real de los participantes en la generacién eléctrica

en Chile se aprecia en el cuadro siguiente.

Cuadro N°2. Operacion real por Sistema Eléctrico nacional periodo 2008

CAPACIDAD | DEMANDA | GENERACION VENTAS
INSTALADA MAXIMA BRUTA
SISTEMA MW MW GWH GWH
SING 3.601,9 1.897,0 14.503,2 13.219,2
sic 9.385,7 6.147,1 41.804,3 39.580,3
AYSEN 50,50 20,4 122,2 102,0
MAGALLANES 98,71 47,0 249,2 225,9
TOTAL 13.136,81 8.111,5 56.678,9 53.127,4

Fuente: Comision Nacional de Energia

13 - . . L . . .
El suministro de Argentina, en su mejor momento, promedié entre seis y ocho millones de m3 de gas diarios, y la

planta nacional tiene capacidad instalada para 10 millones de m3, ampliable a 20 millones.

4 Gas Natural Licuado es Gas Natural que ha sido convertido a liquido, mediante el enfriamiento a una temperatura de

-160° Celsius, a presion ambiente.El Gas Natural es un combustible seguro, limpio y amigable con el medio ambiente,

compuesto principalmente por metano.

% BG Group empresa lider en la industria mundial del GNL y socia del proyecto, abastece desde su portfolio de

suministro, Gas Natural Licuado al Terminal de GNL Quintero.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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- Sistema Interconectado del Norte Grande (SING): Cubre el territorio
comprendido entre las ciudades de Arica y Antofagasta, con un 27,4% de la
capacidad instalada en el pais;
 Sistema Interconectado Central (SIC): Se extiende entre las localidades de
Taltal y Chiloé con 71,4% de la capacidad instalada™®;
- Sistema de Aysén: Atiende el consumo de la Region XI con 0,4% de la
capacidad y
- Sistema de Magallanes: Abastece la Region XIlI con 0,8% de la capacidad

instalada en el pais.

La generacion de energia eléctrica en Chile, histéricamente se ha desarrollado
en base a fuentes de generacion tradicionales hidraulicas y térmicas. Las
primeras a través de centrales hidroeléctricas de embalse y pasada'’; y las

segundas por medio de turbinas abastecidas por petréleo y carbén.

En la dltima década se ha observado una evolucion importante en la matriz de
generacion eléctrica como se aprecia en la figura N°6. Durante 1996 y 1997, en
promedio, la generacion eléctrica fue 60% hidraulica, 35% a carbén y 5% con
petréleo y biomasa. La importante participacion de la hidroelectricidad dentro de
la generacion eléctrica genera un elemento de riesgo debido a la variabilidad en
las hidrologias anuales. Los antecedentes hidrolégicos de las ultimas décadas
muestran que la capacidad de generacién hidrica puede ser hasta tres veces
mayor en un ciclo hidrolégico lluvioso, del orden de 30.000 GWh, que en uno
seco, del orden de 10.000 GWh, considerando la capacidad instalada actual.

A partir de 1998 y hasta el 2004, el gas natural sustituyé a la generacién con

carbon (con un peak de generacion basada en gas natural el 2001). A partir del

% as regiones lll a la X, suministradas por el SIC, agrupan un 92,27% de la poblacién nacional (Fuente: Instituto

Nacional de Estadisticas, www.ine.cl)

7 Centrales de embalse. Es el tipo mas frecuente de central hidroeléctrica. Utilizan un embalse para reservar agua e ir
graduando el agua que pasa por la turbina. Es posible generar energia durante todo el afio si se dispone de reservas
suficientes. Requieren una inversién mayor.

Centrales de agua fluyente. También denominadas centrales de filo de agua o de pasada, utilizan parte del flujo de un
rio para generar energia eléctrica. Operan en forma continua porque no tienen capacidad para almacenar agua, no
disponen de embalse. Turbinan el agua disponible en el momento, limitadamente a la capacidad instalada. En estos
casos las turbinas pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal cuando la pendiente
del rio es baja.
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2005, debido a los recortes en el abastecimiento de gas natural desde
Argentina, la situaciébn comenzé a revertirse y la generacion basada en carbén
aumento. No obstante, la generacion a gas natural no ha sido completamente
sustituida, dado los tiempos requeridos para la construccion de nuevas
centrales.
Para hacer frente a las restricciones de envio de gas y los afios secos, se
incrementod la generacion con derivados de petroleo, especialmente diesel. Esto
fue posible por las inversiones en “dualizacion” de las centrales originalmente
disefiadas para funcionar en base a gas natural, el esfuerzo de distribuidoras de
combustible por el tema logistico y la instalacion de turbinas y motores diesel.
La generacidon con derivados de petroleo aumentd desde un 1% del total de
generacion eléctrica en el afio 2006 a un 22% del total de generacion en el afio
2007 y en el mes de abril del 2008 alcanz6 un record de 38,2% del total
(SIC+SING).

Figura N°6. Generacion Eléctrica SIC + SING: 1996 — 2008

0 Hidraulica

Gas Natural
Carbén

Petroleo
Biomasa

®» Generacion Total

1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Fuente: CNE
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2.3 CAPACIDAD EN ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL EN
CHILE
El Desarrollo de las ERNC es una estrategia para:
* Aumentar la seguridad del suministro:
— Diversifica las fuentes de generacion.
— Reduce dependencia externa.
— Reduce variabilidad de precios.
* Aumentar la Eficiencia:
— Aprovechamiento de nuestros recursos naturales.
— Desarrollo de nuevas tecnologias.
* El desarrollo sustentable del sector energia:
— Menor impacto ambiental que formas tradicionales de generacion.
— Permiten desarrollo descentralizado del sector.
—Internacionalmente, se reconocen como opciones de desarrollo de nulo

impacto en emisiones de gases de efecto invernadero.

Chile presenta una riqueza natural envidiable por cualquier pais desarrollado,
su variada geografia permite que se propicien condiciones ideales para la
produccion de diversos tipos de ERNC, destacando:

-Energia edlica: El norte y sur de Chile (costa y valles del norte y desde VIli
al Sur) presentan condiciones ideales para el establecimiento de parques
eodlicos, por lo cual se deben realizar prospecciones y seguimiento de la
capacidad energética de los vientos en distintas zonas geograficas.

-Mini centrales hidraulicas y de pasada: a diferencia de las grandes centrales
hidroeléctricas, el impacto ambiental derivado de las minicentrales hidraulicas
es minimo, permitiéndoles ser catalogadas como fuente de ERNC. Dentro de
esta categoria entran las centrales hidroeléctricas con capacidad instalada
inferior a 20MW.

-Energia solar: Radiacién de 4.500 a 3.700 Kcal/m2/dia entre las | y VII
Region.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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-Energia proveniente de Biomasa'®: En el sur de Chile se genera hoy una
importante cantidad de energia usando biomasa, principalmente en los
complejos industriales de celulosa, usando su potencial de generacion.
- Geotérmica: Chile se encuentra ubicado en el llamado “Cordén de fuego del

Pacifico®®”

. La zona centro sur del pais se encuentra favorecida para este tipo
de proyectos dado que se encuentra practicamente encima del arco volcanico
de la Cordillera de los Andes. La zona norte, por su parte, hace décadas que su
potencialidad ha sido detectada, por ejemplo en la zona de El Tatio.

- Mareomotriz: Si bien Chile posee grandes extensiones de costa, no existen
en el mundo proyectos que sean realmente eficientes, por lo que aun falta
mayor desarrollo tecnoldgico para que sea una fuente energética viable. Es
actualmente una de las ERNC mas costosas junto a la fotovoltaica y
geotérmica.

Durante el 2008 la contribucion de la ERNC al total nacional de Capacidad

instalada de Generacion Eléctrica se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro N°3. Contribucion de ERNC al total nacional de Capacidad
Instalada de Generacion Eléctrica.
(MW) Afo 2008

Fuente SIC SING Magallanes Aysén Total
Hidréaulica > 20 MW 4,781 0 0 0 4.781
Comb. Fésiles 4.292 3.589 99 28 8.007
Total Convencional 9.073 3.589 99 28 12.788
Hidraulica < 20 MW 129 13 0 21 162
Biomasa 166 0 0 0 166
Edlica 18 0 0 2 20
Total ERNC 313 13 0 23 349
Total Nacional 9.386 3.602 99 50 13.137
ERNC % 3,3% 0,4% 0% 45% 2,7%

Fuente: Comisién Nacional de Energia 2009.

18 P . ) ) - . . .
El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de animales
gue pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de actividades agricolas (residuos de maiz, café, arroz, etc.),
forestales (desechos de podas y raleos, aserrin y despuntes de aserraderos) y de los residuos urbanos (aguas negras,
basura orgéanica y otros).
9 zona del planeta caracterizada por su intensa actividad volcanica que se extiende por la corteza terrestre desde
Japon hasta el sur del pais. Asociado a esto se encuentran areas de actividad geotermal ubicadas en zonas volcanicas
0 proximas a ellas.
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2.4 ACCIONES Y PROGRAMAS EN EL SECTOR DE LAS ERNC Y LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN CHILE

2.4.1. Energias Renovables

La implementacion de medidas de apoyo a las ERNC en Chile es algo reciente
y data del afio 2004. Fundamentalmente son dos, las lineas de accion que el
gobierno chileno esta llevando a cabo: perfeccionamiento del marco regulatorio
del mercado eléctrico e introduccién de instrumentos de apoyo directos a
iniciativas de inversion de proyectos de ERNC.

Es fundamental que el marco regulatorio que rige el mercado eléctrico tenga en
cuenta las particularidades que presentan las ERNC con el fin de que su
participacion en el mercado eléctrico aumente. El primer cambio que se produjo
en la legislacion eléctrica fue la modificacion de la Ley General de Servicios
Eléctricos a través de la Ley Corta | y Ley Corta Il en 2004 y 2005
respectivamente?’, hasta llegar en 2008 a la publicacién de la Ley 20.257,
también llamada Ley de Energias Renovables No Convencionales®.

Respecto a la segunda linea de accién, también desde el afio 2004 se ha
implementado diversas lineas de accion que contemplan instrumentos de
fomento a la inversién privada e instrumentos de generacion de informacion
publica que orienten y faciliten las decisiones de inversion en materia de

proyectos.

%0 Tienen por objetivo incentivar al sector privado a invertir en proyectos eléctricos basados en energias renovables no
tradicionales. En efecto, la Ley Corta | del afio 2004, regulé el sector de la transmision estableciendo los incentivos para
fomentar las inversiones en este segmento. Por su parte, la Ley Corta Il, de 2005, establecié las condiciones para el
desarrollo energético del pais a través de incentivos regulatorios y econémicos para que el sector privado invierta en
proyectos de generacion eléctrica, tanto tradicionales (hidroeléctricos, termoeléctricos) como en base a Energias
Renovables No Convencionales.

2L E| 1° de abril de 2008 entré en vigencia la Ley N°20.257, que estableci6 la obligacion de toda empresa de generacion
eléctrica, que efectle retiros de energia desde los sistemas eléctricos mayores (SIC y SING) para comercializarla con
distribuidoras o con clientes libres (sujetos o no a regulacion de precios), de acreditar que una cantidad de energia
equivalente al 10% de sus retiros haya sido inyectada a cualquiera de esos sistemas, por medios de generacion
renovables no convencionales, propios o contratados.

El 1° de enero de 2010 entr6 a regir la obligacion de las empresas de generacion eléctrica de acreditar esta ley. Entre
los afio 2010 a 2014 la obligacién ascendera sélo a un 5%, incrementandose posteriormente cada afio en un 0,5%
hasta llegar al 10% el afio 2024. Esta modalidad de incentivo a la produccion de energia eléctrica con ERNC se conoce
internacionalmente como modelo de cuotas.
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Ademas de estas dos lineas de accion, también se esta trabajando en la
creacion de un Centro de Energias Renovables que tendra por principal objetivo
servir de “antena” tecnoldgica que permita aprovechar el desarrollo tecnoldgico

mundial.

Una de las metas que tiene el actual gobierno, es el Desafio 20/20 que es
aumentar al 20% la participacién en ERNC? a nuestra matriz al afio 2020, cifra
gue actualmente alcanza sélo el 2,7%.

Para ello, cabe mencionar que proyectos en energia solar no estan

considerados como ERNC para aumentar la matriz energética.

Por ultimo, en el sector de la electrificacion rural destaca el proyecto de
“‘Remocién de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables”,
cuyo objetivo es eliminar las barreras existentes a la incorporacion de las ERNC

en la electrificacion rural en Chile.

2.4.2 Eficiencia Energética

Como se ha comentado en el punto anterior, el uso eficiente de la energia es un
punto estratégico en la politica energética chilena. La creacién, en 2005, del
Programa Eficiencia Energética (PPEE) y los proyectos que bajo el paraguas de
este programa se estan llevando a cabo, asi lo demuestran. Brevemente se
describen los proyectos mas destacados en los diferentes sectores:

e Politica de eficiencia energética

Las acciones que se estan llevando a cabo en esta area, pretenden desarrollar
los lineamientos estratégicos de mediano y largo plazo que son necesarios para
qgue la eficiencia energética se convierta en un pilar dentro de las politicas

energéticas nacionales:

22 Segun Carolina Galleguillos (Directora ejecutiva del Centro de Energias Renovables), Chile es un pais con mucho
potencial para generar ERNC, donde la energia hidraulica, geotérmica y la biomasa, serian las mas preponderantes.

En relacion a la disponibilidad del recurso, un estudio realizado por el NEIM-CEI de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria sobre el potencial de ERNC para el afio 2025, estimé un potencial superior a los 190.000 MW de ERNC.
Este total se compondria de mas de 20.000 MW de energia hidraulica (no convencionales, menores a 20 MW de
potencia instalada); 16.000 MW de energia geotérmica; 40.000 MW de energia edlica; mas de 13.000 MW de energia a
partir de biomasa; 40.000 a 100.000 MW de energia solar; y cerca de 1.000 MW de energia solar fotovoltaica, instalada
sobre los techos de las casas.
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* Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética 2010-2020.
* Estudio de Mercado de Eficiencia Energética en Chile.
* Estudio de usos finales de la energia.
* Evaluacion de politicas y programas de Eficiencia Energética.
*Coordinacion y propuesta de disefo institucional para la Agencia Chilena de
Eficiencia Energética.

e Alumbrado Publico
El objetivo de los programas sobre alumbrado publico es mejorar la eficiencia
energética de estas instalaciones, a través de incentivos que permitan a los
municipios incorporar nuevas tecnologias a sus sistemas de alumbrado publico

y proyectos de asistencia técnica a lo largo de todo el pais.

e Vive con buena energia
Vive con buna energia es la iniciativa que busca implementar conceptos de
Eficiencia Energética en los hogares con el objetivo de reducir al minimo los
gastos de energia, mejorar la habitabilidad y el confort de la vivienda. Alguno de
los proyectos que se estan ejecutando en este campo son:
» Proyecto Asignacion de Subsidios e Inicio de Obras de Reacondicionamiento
Térmico en Viviendas que benefician a la poblacién perteneciente a los
segmentos de mayor vulnerabilidad.
* Piloto de Mejoramiento Térmico para viviendas sociales.
» Certificacion Energética de Viviendas.
» Concurso de Disefno de Vivienda Social y Eficiencia Energética.

» Guia de disefio para la Eficiencia Energética en la vivienda social.

e Edificios Publicos
Bajo la iniciativa de edificios publicos se llevan a cabo proyectos que buscan
integrar el uso eficiente de la energia en las edificaciones publicas, a través de
la conformacion de grupos de trabajo intersectorial, orientados a dar apoyo

técnico a las instituciones publicas desarrollando estandares para el disefio,
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construccion y operacion de sus edificaciones. Paralelamente, se realizan
diagndsticos energéticos que dan cuenta del potencial de ahorro de los diversos
edificios ademas de proponer medidas de implementacion para cada edificacion

particular.

e Etiquetado de Eficiencia Energética en Artefactos Eléctricos
El Gobierno junto con la Superintendencia de Electricidad y Combustibles estan
desarrollando un sistema de etiquetado de eficiencia energética para artefactos
domeésticos.

e Transporta con buena energia
El objetivo principal de los proyectos que se desarrollan bajo esta iniciativa es la
modernizacién del parque de camiones, asistir técnicamente a las empresas de

transporte de carga, ademas de contribuir a la educacion de los conductores.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO A NIVEL DOMESTICO



Pagina |28

CAPITULO III
ENERGIA SOLAR

3.1. ENERGIA SOLAR MUNDIAL

Las fuentes energéticas renovables son aun mayores que los tradicionales
combustibles fosiles y en teoria pueden facilmente suministrar la energia que el
mundo necesita.

Hasta la Tierra llega una cantidad de energia solar equivalente a 1,7x1014
kW23, lo que representa la potencia correspondiente a 170 millones de
reactores nucleares de 1.000 MW de potencia eléctrica unitaria, o lo que es lo
mismo, 10.000 veces el consumo energético mundial?.

Globalmente, la generacién solar es la fuente de energia de mas rapido
crecimiento, mostrando un crecimiento promedio anual del 35% durante los
altimos afos. Japon, Alemania, Espafia, China, los Estados Unidos de América

e India son los paises inversores de mayor crecimiento de la energia solar.

3.1.1. Energia Solar Fotovoltaica Mundial

El mercado energia solar fotovoltaica (PV) ha sido auge en la ultima década y
se prevé que se confirme esta tendencia en los proximos afios. A finales de
2008 la capacidad Mundial acumulativa se acercaba a 15 GW. Hoy, Europa
esta abriendo el camino con mas de 9 GW, que representan mas del 65% del
Mundial PV acumulativo de capacidad instalada. Japén (2.1 GW) y Estados
Unidos (1.2 GW) siguen detras, representan el 15% y 8%, respectivamente del

acumulativo Mundial en energia fotovoltaica instalada.

2 Un “kilowatt” equivale a la energia que consumen 25 ampolletas de 40 Watt encendidas durante un segundo.
% Manual EERR. Energia solar térmica .Madrid 2006.Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
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Figura N°7. Desarrollo Historico de acumulativo Mundial energia
fotovoltaica instalada por region
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Fuente: Perspectiva del Mercado PV Global hasta 2013. EPIA 2009.

3.1.2 Energia Solar Térmica Mundial

La mayor parte de los captadores solares instalados en el mundo tienen como
finalidad la produccion de agua caliente para uso doméstico. A esta aplicacién
se destinan los esfuerzos de la mayoria de los mercados nacionales
importantes, aunque el tipo y el tamafio de las instalaciones, asi como el
porcentaje total de la demanda que cubre, varia en funcion de la zona del
mundo a la que hagamos referencia.

El aporte de energia solar en sistemas de calefaccidon es el segundo en
importancia; una aplicaciébn que resulta especialmente interesante en paises
frios y que se utiliza cada vez con mayor frecuencia tanto para viviendas
familiares como para todo tipo de instalaciones colectivas.

Se trata de una opcion cada vez mas valorada en paises como China, Australia,
Nueva Zelanda o Europa, donde se entiende la edificacion desde una
perspectiva global en la que la energia solar puede ofrecer soluciones
integradas en muy diversos ambitos, y la calefaccion constituye siempre un

potencial muy atractivo.
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Por lo que respecta al reparto de la energia solar térmica por paises, el
mercado mundial estd bajo el dominio de China®®. Se calcula que
aproximadamente el 40% de los captadores solares colocados en el mundo se
encuentran en este pais. Después de alcanzar una gran aceptacion en
pequefios municipios durante las décadas de los afios 80 y 90, la energia solar
térmica en la Republica Popular China ha penetrado con fuerza en ciudades de
medio y gran tamafio como Shangai o Tianjin. Hoy, 10 millones de familias
disponen de agua caliente gracias al Sol, lo que supone un ahorro de 6,3
millones de toneladas de carbén al afio, que evita la emision de mas de 13
millones de toneladas de CO2.
A China le siguen EEUU, Japo6n, Turguia, Alemania e Israel con altos indices de
crecimiento en los ultimos afos. Entre ellos, llama especialmente la atencién el
desarrollo de la energia solar en Israel, donde alrededor del 85% de las
viviendas estan equipadas con captadores solares térmicos, como resultado de
una ley de hace 20 afios que requiere que todos los edificios de menos de 20
metros de altura deban estar dotados de sistemas solares térmicos en los

tejados.

Figura N°8. Capacidad mundial instalada de los principales 10 paises en

sistemas solares térmicos de baja temperatura
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%5 Manual EERR. Energia solar térmica .Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.
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3.2. REVISION DE LOS ASPECTOS CLAVES EN LAS EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES
En este apartado, se revisan los aspectos claves de las experiencias de Espafa
y Alemania, dos paises ubicados en Europa que se han convertido en potencias

en materia de energia solar.

3.2.1 Experiencia en Espafa

Una experiencia importante de analizar en materia de desarrollo de la energia
solar, en el marco de las energias renovables, es el caso espafiol. Espafia tiene
una poblacion de 46.745.807 habitantes, el potencial solar de Espafia es el mas

alto de Europa debido a su privilegiada situacién y climatologia®®.

Espafia se convirti6 en el pais con mayor potencia nueva instalada en
fotovoltaica(PV) el 2008, la impresionante progresion es principalmente debido
a la evolucién del mercado Espafiol que casi se quintuplicaron en un afio de
560 MW en 2007 a mas de 2.511 MW en 2008, lo que representa mas del 45%
del mercado PV (Figura N°9).

Ademas del desarrollo en Espafia, otros paises continuaron su progresion en
2008. Alemania ha instalado alrededor de 1.500 MW, los Estados Unidos 342
MW y 230 MW estaban conectados en Japdn. Principales acontecimientos
fueron vistos en otros paises como ltalia (258 MW) y Corea del Sur (274 MW)
asi como la aparicién de nuevos mercados PV, tales como Francia (105 MW se
instalaron 46 MW de que estaban conectados en 2008), la Republica Checa (51
MW), Portugal (50 MW) y Bélgica (48 MW).

A través de una resolucion ministerial en marzo de 2004, el gobierno espaiiol
elimind las barreras econdémicas para la conexion de las energias renovables a
la red eléctrica. EI Real Decreto 436/2004 garantiza la venta de energia

fotovoltaica (primas o feed-in tariffs). (Anexo N°1)

% Datos del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), la radiacion solar global sobre superficie
horizontal en Espafia oscila entre 3,2 kw/h/m2/dia de la zona més septentrional del territorio hasta los 5,3 kw/h/m2/dia
de la isla de Tenerife.
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Figura N°9. Desarrollo Histérico Global anual en el mercado PV por region
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Fuente: Perspectiva del Mercado PV Global hasta 2013. EPIA 2009

En cuanto al aspecto tecnolégico, Espafia se encuentra en posiciones de
liderazgo mundial por su preocupacion en Investigacion y Desarrollo, de
distintos actores, como centros de investigacion publicos y privados,

universidades y empresas.

Destacable es el Cddigo Técnico de la Edificacion, aprobado el 17 de marzo de
2006, por el Consejo de Ministros esparfiol, que establece dentro de otros
aspectos, la obligacion de incorporar criterios de eficiencia energética y el uso
de energia solar térmica o fotovoltaica en los nuevos edificios o en aquellos que

se vayan a rehabilitar.

3.2.1.1. Ayudas y Subvenciones para los proyectos de energia solar

En el ambito nacional espafiol existen actualmente;

1-Subvenciones y Ayudas Estatales; otorgado para los sistemas no
conectados a la red (un mercado que crece constantemente a un ritmo de 2
MW al afio), su objetivo es fomentar el uso de las energias renovables y la
mejora en la eficiencia energética, el organismo encargado es el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE).
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o Incentivos financieros. Desde el afio 2005 a 2010, se cuenta con una
linea de ayuda a la produccién de energia térmica doméstica o industrial para
instalaciones que utilicen solar como energia primaria.
El incentivo estd dirigido a personas, compafias privadas o publicas,
organizaciones y comunidades de vecinos.
En general la subvencion®’ es del 37% del coste. Es posible incrementar el

subsidio hasta el 50% si el proyecto incorpora tecnologias innovadoras.

e Programa de Préstamos para Inversiones en Renovables: Puesto en
marcha en 2008 a través del IDAE, dirigido a personas, PyMEs, Ayuntamientos
y organismos publicos.
El préstamo cubre el 100% de la inversién hasta un maximo de 1.5 M€ (IVA no
incluido). El periodo de amortizacion es de 11 afios con un afio de carencia 'y 10
de amortizacion).
La tipologia de proyectos cubiertos por este programa es:
e Aplicaciones de solar térmica cuya capacidad es igual o superior a 20kW.
e Cogeneraciones?® con capacidades de generacién hasta 2 Mw.
e Equipos de calor que utilicen biomasa en hogares o edificios con una
capacidad maxima de 3 Mw.

o Financiacion Proyecto Arrendamiento Servicio; se trata de un modelo
de colaboracion financiera por el que el IDAE, por una parte, presta servicios de
asesoramiento y coordinacion en todas las fases de ejecucion y explotacién de
un proyecto de inversion y, por otra, lo financia al 100%.

Esto es aplicable a proyectos de inversion en materia de ahorro, eficiencia
energética y energias renovables que dispongan de un analisis previo de

viabilidad técnico-econdmica.

2" | a subvencién cubre: -Captadores solares para agua caliente sanitaria para paneles cuyo coeficiente de pérdidas es
inferior a 9W/ (m2 °C).
-Aplicaciones de frio solar. -Proyectos innovadores.
-Aplicaciones solares con temperaturas superiores a 60°C con eficiencias superiores al 40%.

8 La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene simultineamente energia eléctrica y energia
térmica Gtil (vapor, agua caliente sanitaria)
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o Financiacion Por Terceros; IDAE realiza directamente la inversion por
lo que, normalmente, no se requieren desembolsos del industrial o destinatario
final de la inversién; no se trata por lo tanto de un préstamo del IDAE al
industrial dado que los equipos son propiedad del IDAE hasta que recupere la
inversion®®. Asi, con esta forma de actuacion, el industrial mantiene integra su
capacidad de endeudamiento, asi como sus propios recursos que los podra

destinar a otros fines dentro de su empresa.

o Programa De Ayudas A Proyectos Estratégicos-IDAE; el objetivo es
cubrir determinada tipologia de proyectos que no cuentan con el suficiente
apoyo de los mecanismos actuales existentes, con una vision de apoyo
continuo (plurianual), abierto (beneficiarios directos e indirectos) y diverso
(sectores industrial, terciario y de servicios). Este programa contempla 3 tipos
de proyectos;
¢ Proyecto Estratégico; se trata de un conjunto de actuaciones de inversion
en un ambito temporal amplio (hasta 31 diciembre 2012) cuyo objetivo sea
reducir de forma significativa los consumos especificos energéticos de sus
procesos, acercandose al 6ptimo técnico energético.
e Proyecto Singular Innovador; son proyectos con un destacado elemento
de innovacién en el uso de la energia donde destaquen elementos como la
replicabilidad en otras empresas del sector, la aplicacion de la mejor
tecnologia disponible, la incidencia energética y medio ambiental en el
entorno y la adaptacion al concepto de ecoinnovacion.
e Proyecto Sectorial Conjunto; son proyectos donde una similar aplicacion
tecnolégica puede aplicarse en varias empresas de un mismo sector,

consiguiendo en consecuencia un efecto de replicabilidad directo.

2 Recuperada la inversion por IDAE, la instalacion pasa a ser propiedad del cliente; a partir de este momento, el

usuario final se beneficia de la totalidad de los ahorros energéticos o de la energia generada por las instalaciones vy,
ademas habrd mejorado su competitividad al disponer de unas instalaciones tecnolégicamente mas avanzadas vy,
energéticamente mas eficientes.
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2-Subvenciones Autonémicas; Las comunidades auténomas® tienen
autoridad legal para establecer subsidios o ayudas adicionales (por ejemplo,
para instalaciones en areas urbanas), pero de forma muy limitada e irrelevante,

en cualquier caso.

3-Subvenciones Municipales; esta subvencién municipal® entrega ayuda a
particulares para la implantacion de instalaciones térmicas para ACS vy
calefaccion. Asimismo concede bonificaciones fiscales en ciertos impuestos
municipales (impuestos sobre construcciones e instalaciones y la tasa de

servicios urbanisticos) para instalacion de energias renovables.

3.2.2. Experiencia en Alemania

Con méas de 82 millones de habitantes, Alemania es el pais lider en Europa en
energia solar fotovoltaica, tiene méas del 80% de la potencia instalada
acumulada mundial®’. El éxito aleman, obedece a las variadas politicas y
programas de fomento y apoyo a la energia fotovoltaica, tanto por entidades

publicas como privadas.

Apoyo financiero para los proyectos de energia solar

- Programa 100.000 tejados: Programa en el cual el afio 1999, el gobierno
federal aleman destino 500 millones de euros, subsidios asignados bajo la
modalidad de préstamos libres de interés con un plazo de 10 afios. El programa
tuvo un éxito tal que ya en el mes de octubre de ese afio se habian aprobado
3.500 sistemas con una capacidad de 7,85 MW.

- Sol en el colegio: Programa que proporciond créditos blandos y subsidios,
durante el periodo 2000 — 2003, con el objetivo de facilitar la instalacion de 535
sistemas fotovoltaicos con fines educativos.

- Uno de los principales impulsores de la inversion fotovoltaica en Alemania es

el Acta de Fuentes Energéticas Renovables (EEG, por sus siglas en aleman).

0 Andalucia, Aragon, Asturias, Cantabria, Castilla y Leodn, Castilla-La Mancha, Catalunya, Comunidad Valenciana,
Euskadi, Extremadura, Galicia, llles Balears, Islas Canarias, La Rioja, Madrid, Murcia, Navarra. Ceuta y Melilla.
% En Espafia existen 8.112 municipios, repartidos por las cincuenta provincias, Ceuta y Melilla.
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La EEG requiere que las compafiias energéticas compren energia renovable a
los propietarios de instalaciones de energia renovable a una tasa que esté por
encima del precio minorista estandar.
- El “sistema de primas” (feed-in tariff) para los proyectos fotovoltaicos que
comenzaron en 2008 se establece entre 35, 49 y 51,75 euros por kilovatio por
hora. El indice esta garantizado durante 20 afios. No hay limite para la energia
gue puede venderse a la red a las tasas de EEG. Este marco legal anima a los
alemanes a invertir en productos fotovoltaicos, creando un mercado nacional a

largo plazo y sostenible.

Situacion de laindustria

La actividad industrial alemana es impresionante. Las dos mayores centrales de
energia solar del mundo se encuentran en Alemania en Baviera y Leipzig;
Bavaria Solarpark en Baviera genera energia para un total de 3.500 hogares
tras una inversion superior a los 70 millones de euros provenientes del sector
privado. La Central de Leipzig abastece a 1.800 hogares (La inversion ascendio
a 20 millones de euros).

En el sector PV trabajan unas 10.000 empresas (instaladores incluidos). 80 de
ellas son productoras de componentes, como los fabricantes de células y
modulos. El volumen de negocios de la industria ha llegado a 5.700 millones de
euros. Los ingresos de exportacion arrojan un total de 2.500 millones de euros.
Gracias a la expansion de esta industria se han creado aproximadamente
42.000 puestos de trabajo.

En el afio 2007, s6lo en Alemania se fabricaron 842 MW de células. Se
invirtieron 1.800 millones de euros en creacion y modernizacion, y se dedicaron

175 millones de euros a investigacion y desarrollo.
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3.3. ENERGIA SOLAR EN CHILE
Chile es un pais que cuenta con importantes recursos naturales y el sol es uno
de ellos. De hecho, la region norte del pais es una de las zonas con uno de los
niveles de radiacion mas altos del mundo.
Aunque son las regiones I, Il y lll las que presentan el mayor potencial de
energia solar, son las zonas centrales (regiones V, region metropolitana, VI y
VII) las que en 2007, tenian un mayor numero de paneles solares térmicos

instalados. Concretamente el 63 % de una superficie total de 6.307 m2.

Cuadro N°4. Radiaciones Solares diarias para las regiones del pais

[ 4,554 3.916

I 4,825 4,151
i 4,346 737
IV 4,258 3.661
v 3,520 3,027
Vi 3,676 3,161
Vil 3,672 3,157
il 3,475 2,988
IX 3,076 2,645
X 2,626 2,258
Xl 2,603 2,238
X 2,107 1,812
RM 3,570 3.070
Antartica 1,563 1,344

Fuente: Archivo Solarimétrico Nacional de la UTFSM

3.3.1. LA ENERGIA SOLAR TERMICA CHILENA

La energia solar térmica conocié en los afios 80 un primer boom a través del
mundo, consecuencia de la crisis del petrdleo de los afios 70.

En Chile, al final de los afios 70 y a principios de los afios 80, varias empresas
se crearon Yy diversificaron sus actividades en el campo de la energia solar
térmica.

Desgraciadamente, la falta de fiabilidad de ciertas tecnologias artesanales, la

falta de profesionalismo de algunas empresas y la falta de mantenimiento de los
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equipamientos llevaron a una serie de contrareferencias que penalizaron
enormemente la imagen de la energia solar térmica.

La mayoria de estas empresas fueron obligadas a cerrar o a abandonar esta
nueva actividad (por ejemplo las empresas Madeco o Indugas).

En los afos 90, el mercado solar térmico no evoluciond mucho.

3.3.2. FUENTES ENERGETICAS DE PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA (ACS) EN CHILE

Actualmente, el calentamiento de agua para uso doméstico en Chile se lleva a
cabo mediante uso de gas natural y/o licuado, petréleo, lefia o electricidad,
dependiendo de cada regidn o bien segun se trate de localidades urbanas o
rurales.

En el sector residencial colectivo y el sector turistico, la produccion de agua
caliente sanitaria estd principalmente asegurada por el uso de gas natural y
GLP. Segun el Censo de Poblacion y Vivienda realizado en abril del 2002 en
Chile, s6lo 57% de los hogares chilenos poseen un medio de producciéon de
ACS.®

En efecto, el Censo sefiala la existencia de 2.380.771 calefones para un total de
4.141.427 viviendas. Esta informacion no esta desagregada segun la fuente de
energia utilizada. La CNE propone considerar que 10% de esta cifra
corresponde a “termos eléctricos de uso domiciliario”, lo que representaria del
orden de 238.077 unidades a nivel nacional. Se considera que el resto son en

su mayoria calentadores que funcionan con gas.

Caracterizacion del Consumo en Chile con Gas Licuado EI consumo se
encuentra ubicado en las grandes areas urbanas del pais. En Santiago se
concentra el 49% del consumo de GLP. El consumo per cépita de Chile es de

los mas elevados de Latinoamérica con 65 kg/habitante/afio.

33 . . , L. L. L ., . L.
Dentro del sector residencial, se observa, segun vivienda, la siguiente distribucién de los sistemas solares térmicos

(SST): 73% corresponde a instalaciones en viviendas urbanas, 15% condominios, 7 % apartamentos y sélo 5% sector
rural.
3 http://lwww.repsol.com/es_es/productos_y_servicios/productos/glp_butano_y_propano/paises/chile/
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El consumo de energia medio de una vivienda se distribuye de la siguiente
manera:
El 39% se consume en la calefaccion.
El 28% se destina al calentamiento del ACS.
El 21% de la energia sirve para alimentar nuestros electrodomésticos.
El 12% de la energia alimenta la iluminacion.

Las familias en Chile gastan $148.849 como promedio anual en gas licuado
(Cuadro N°5), mensualmente $12.404 como promedio por hogar, equivalente a
1,5 a 2 cilindros de 11 kilogramos cada uno por mes, podemos ver que los
hogares desde el quintil 4*° en adelante son los que se encuentran en el rango
promedio de gasto mensual (Cuadro N°6) en gas licuado para el afio 2007

segun la encuesta de Presupuesto Familiar*® INE.

Cuadro N°5 .Gasto Mensual en Gas Licuado Promedio por Hogares
Noviembre 2006-Octubre 2007

TP — GASTO MENSUAL PROMEDIO (Peses Abril 2007)

Nov2006 | Dic2006 | Ene2007 | Fed2007 | Mar2007 | Abr2007 | May2007 | Jea2007 | Jot2007 | Age2007 | Sep2007 | oct2007
3200 AGUAPOTABLE 0048 11288 11602 12077 12153 10577 10280 10401 10891 10573 10044 11530
3210  AGUAPOTABLE 0048 11203 11602 12077 12153 10577 10280 10401 10891 10573 10044 11530
3211 AGUA 9048 11203  ME02 12077 12153 10577 10280 10401 10891 10573 10044 11530
3300 COMBUSTIBLE Y ELECTRICIDAD 25240 2619 25071 26202 27084 26840 30932 39019 41600 40772 32962 34144
3310 CARBON Y LERA 418 545 836 465 562 1.246 1206 1525 1186 047 1,054 620
3311 CARBON Y LERA 418 545 236 465 562 1246 1206 1525 1186 o7 1054 629
3320 PARAFINA 5 45 19 a 3 185 1834 3751 3057 3027 826 506
3321 PARAFINA 5 45 19 a 3 188 1834 3751 3957 3027 826 3
3330 GAS 10232 0640 0057 8006 9886 9372 12319 16897 17856 18117 13436 13426
3331 GAS DE CARERIA 265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0
3332 GASLICUADO 9068 0640 0057 8006 0886 Q372 12310 16897 17856 18117 13405 13426
3340 ELECTRICIOAD 14433 15642 15056 16793 16374 15030 15270 16743 18440 18382 17550 18873
3341 ELECTRICIDAD 14433 15642 15056 16793 16374 15030 15270 16743 18440 18382 17550 18873
3350 GASTO EN SEGURIDAD 152 247 102 100 224 04 213 102 170 29 % 710

Fuente: VI encuesta de Presupuesto Familiar INE

® v Quintil: Familias cuyo ingreso per capita sea igual o inferior a $254.627.-
® Encuesta que permite conocer el consumo de los hogares en Chile. Se realiza cada 10 afios y su informacion es la
base para elaborar la canasta de productos y servicios que mide el Indice de Precios al Consumidor (IPC).
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Cuadro N°6. Gasto Mensual Gas Licuado Promedio por Hogar
Por Grupo de Quintil de Hogares
Noviembre 2006-Octubre 2007

GASTO MENSUAL PROMEDIO
(Pesos Abril 2007)
comco PRODUCTOS GRUPO OUINTIL
(Hogares Ordenados de Acuerdo al Ingreso del Hogar)
| | s ] 4 5

3200 AGUA POTABLE 7401 EE20 10.116 11475 16.023
a0 AGLA POTABLE .41 8820 10,116 11475 16.823
a2 AGUA 7401 820 10.116 11475 16.923
3300 COMBUSTIBLE Y ELECTRICIDAD 16544 23.408 271 908 34308 52546
330 CARBON Y LERA T45 419 E87 1.045 1550
an CARBON Y LERA 748 419 (87 1.045 1559
150 PARAFINA a7 1143 1476 1314 1,031
K| PARAFINA 97 1.149 1.476 1314 1,031
Kl GAS 5708 7807 9493 13600 24983
e GAS DE CARERIA 16 0 a7 48 2
e GAS LICUADD 5642 787 GB% 13552 24961
2340 ELECTRICIDAD 11.130 13679 15.555 18.159 24,407
34 ELECTRICIDAD 11.130 13679 15.555 16.159 24.407
2350 GASTO EN SEGURIDAD 0 M &5 190 56T

Fuente: VI encuesta de Presupuesto Familiar INE

3.3.2.1 INSTRUMENTOS DE FINANCIAMIENTO ESTATAL EN SISTEMAS
SOLARES TERMICOS

e PARA VIVIENDA EXISTENTE

INSTALACION DE COLECTORES SOLARES CON SUBSIDIO
Se puede aplicar un subsidio para instalacion de colectores solares con cargo al
Programa de Proteccion del Patrimonio Familiar del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo que en su Titulo Il financia Proyectos de Mejoramiento de la
Vivienda, desde 2009 permite también financiar Obras de Innovaciones de
Eficiencia Energética®’, dentro de los cuales estan los colectores solares, lo
negativo es que este Programa otorga subsidio sélo a viviendas de hasta 650

UF, es decir alrededor de $ 13.610.000* lo cual es bastante bajo.

3" Obras de Innovaciones de Eficiencia Energética: Obras que aborden proyectos de innovaciones tecnolégicas que
contribuyan a mejorar la eficiencia energética de la vivienda o en bienes comunes construidos de una copropiedad a
intervenir, de manera de rebajar los gastos generales, costos de mantencién y/o los cobros por servicios basicos. Los
proyectos a financiar pueden ser, entre otros, colectores solares, iluminacion solar, tratamientos de separacién de aguas
u otros similares.

38 \alor UF al 01.01.2010 $20.939,49
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Este subsidio considera un aporte en UF dependiendo de la comuna del pais en

que se encuentre la vivienda (Anexo 2). Todo esto esta reglamentado en el D.S

255. Este es el Unico subsidio que existe para viviendas habitadas (no nuevas).

e PARA VIVIENDA NUEVA
LAS NUEVAS CONSTRUCCIONES QUE ESTEN ACOGIDAS A LA LEY 20.365
RESPECTO A FRANQUICIA TRIBUTARIA RESPECTO DE SISTEMAS SOLARES
TERMICOS (SST)
Paises como Espafa, Alemania e incluso EE.UU., han optado por crear las
condiciones especiales a través de la legislacion con el fin de incentivar el
desarrollo paulatino de las energias renovables, otorgando subvenciones,
primas e incentivos que permitan rentabilizar negocios que de lo contrario no se
desarrollarian.
El objetivo de la franquicia en Chile es crear las condiciones para el desarrollo
del mercado de los sistemas solares térmicos para ACS, mediante un

instrumento de subsidio fiscal que logre impulsar la demanda.

Esta franquicia tributaria, en principio, es sélo aplicable a viviendas de nueva
construccion. El beneficio regird desde el 24 de agosto de 2010 para las
viviendas cuyos permisos de construccion o las respectivas modificaciones de
tales permisos se hayan otorgado a partir del 1 de enero de 2008 y que hayan
obtenido su recepcién municipal final a partir del 26 de mayo del 2010 y antes
del 31 de diciembre del 2013.

El Beneficio De La Franquicia Tributaria. (Anexo N°3)

» Crédito tributario para financiar SST destinados al calentamiento de agua
sanitaria.

* Los que perciben el beneficio tributario son las empresas constructoras que
lo descuentan contra su pago del IVA.

* Aplica para viviendas nuevas cuyo valor es menor a 4500 UF.

* El monto del beneficio varia por afio, por tipo de instalacién (individual o

colectiva) y por el valor de la vivienda.

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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» Vigencia por 5 afios, desde la publicacion del Reglamento.
* Regira para aquellas viviendas cuyos permisos de construccién, o sus
modificaciones, se hayan otorgado a partir del 1 de enero de 2008 y que hayan

obtenido su recepcién municipal en el periodo de vigencia del beneficio.

3.3.2.2 SITUACION SISTEMAS SOLARES TERMICOS

La publicacion de la Ley 20.365 propiciara un cambio positivo en el escenario
de la industria solar térmica en Chile. Un estudio realizado por Corporacion de
Desarrollo Tecnolégico® (CDT) muestra algunos detalles muy interesantes
respecto a la situacion en chile en SST.

La evolucion de la superficie de paneles instalados en los ultimos afios es

bastante significativa, llegandose a instalar unos 7.000 m2 en 2008.

Figura N°10. Evolucion anual de superficie instalada
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Fuente: CNE y CDT

Figura N°11. Superficie de Colectores Solares Térmicos
segun sector afio 2007 (m2,%)

M Piscina

M Agua sanitaria de empresas o
instituciones

M Sector industrial

& Owo

U Agua sanitaria residencial

Fuente: CNE y CDT

% La CDT es una Corporacion de derecho privado creada por la Camara Chilena de la Construcciéon en 1989, cuya
mision actual es promover la innovacién y desarrollo tecnoldgico de las empresas del sector construcciéon mediante
cuatro areas de desarrollo o servicio: Difusion Tecnoldgica, Estudios Sectoriales, Coordinacion de Grupos de Interés
Tecnolégico y Transferencia Tecnoldgica
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Actualmente hay unas 100 empresas que estan relacionadas con los SST, la
mayor parte de ellas, un 81%, trabajan y estan ubicadas en la Regién
Metropolitana. A penas existe diferenciacion entre las actividades que llevan a
cabo: el 100% de las compafias se dedica a la distribucion y venta. De estas
empresas, casi el 90% también realiza la instalacion. Los equipos en su
mayoria son importados y de estos equipos importados, s6lo una minoria
pertenece a conocidas marcas internacionales.
En cuanto a la procedencia de los colectores que se comercializan en Chile, en
2007 més de la mitad de los paneles procedian de China.
Los sistemas de certificacion y control permiten aumentar la barrera de entrada
y salida de los diferentes agentes del sector, presentando un ritmo muy elevado
de creacidon y desaparicion de empresas o actividades. Esta situacion es muy
negativa para cualquier sector industrial ya que puede acabar generando
desconfianza en los usuarios por la falta de garantias del mercado.

Figura N°12. Origen Anual de Importacion de
Paneles Solares Térmicos (US$)
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Fuente: CNE y CDT
* Potencial

Segun un estudio del afio 2006 (Estudio del mercado solar térmico chileno), el
potencial maximo de demanda de SST en Chile se eleva a 6.308.500 m2. La
mayor parte de este potencial, 70,8% corresponde a viviendas ya existentes,

seguido con un 24,3% de la demanda en viviendas nuevas. El sector de la
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mineria con un 2,7%, turismo y los servicios de salud presentan el porcentaje

mas bajo, 0,2% respectivamente.

Cuadro N°7. Potencial maximo de demanda de colectores solares térmicos

en Chile segun sector

%
Parque viviendas existentes 4.466.000 70,8
Parque viviendas nuevas (2008-2015) 1.535.000 24,3
Mineria 172.900 2,7
Avicola 70.500 1,1
Mataderos 36.000 0,6
Turismo 12.700 0,2
Servicios de salud 15.400 0,2
Total 6.308.500 100

Fuente: CNE

A nivel regional y con un 58% del total, la Regidon Metropolitana es la region que
presenta una mayor demanda potencial de colectores solares térmicos.

3.4 CAMBIO CLIMATICO MUNDIAL

El clima actual cambiara en los proximos afios, a una velocidad mayor por el
efecto de la accién del hombre. Lo estamos viendo cada dia, hay mas
fendmenos meteoroldgicos extremos, mas catastrofes de todo tipo: huracanes,
tsunamis, terremotos, erupciones volcanicas, tormentas intensas, inundaciones,

etc.

Existe un 90% de probabilidad de que el cambio climatico se esté produciendo
por la emisién humana de gases invernadero®. El efecto invernadero
consiste en que los gases que componen la atmaosfera retienen el calor del sol y

evitan que escape al espacio, manteniendo al planeta en una cierta

% brimer informe de 2007 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de Naciones Unidas (IPCC).
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temperatura®’. En esto intervienen gases como el Di6xido de Carbono (CO,), el
vapor de agua (H»0), el ozono (O3), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N2O).
Este efecto es algo natural y es en gran parte responsable de que se mantenga
la vida en la Tierra. El problema, es que la concentracién de estos gases ha

aumentado un tercio desde la Revolucion Industrial y no por un proceso natural.

Todos los habitantes del mundo generan emisiones de CO, a niveles poco
sostenibles, para tener tan sélo una idea de la magnitud, un habitante de
Europa emite en promedio 11 toneladas de CO; al afio, un Estadounidense 22
toneladas.

Las reservas de carbdén que existen en el planeta son una forma facil de
entender por qué, por ejemplo, EE.UU. es el pais mas generador de dioxido de
carbono, liberando 2.500 millones de toneladas a la atmdsfera cada afio.
Las plantas de energia de China son las segundas mas contaminantes,

liberando 2.400 millones de toneladas de CO, a la atmdsfera.

Figura N°13. Representacion de la variacion mundial de emisiones de COa,.

Federacién de Rusia
Estados Unidos 1,5 Gt de CO,
6,0 Gt de CO. China

5,0 Gt de CO.

Union Europea
4,0 Gt de CO, Japén
1,3 Gt de CO,
América Latina Norte de Africa
14Gtde CO 05 Gt de CO. ndia
1,3 Gt de CO,
Africa Subsahariana
0.7 Gt de CO.

Emisiones de CO, vinculadas con la energla, 2004 (Gt de C0)

El tamario de cada pais se muestra en funcion de sus emisiones anuales de CO,
Total mundial
29,0 Gt de CO,

El tamano de este cuadrado equivale a 1 Gt de CO,

Fuente: Informe sobre la lucha contra el cambio climatico

41 . . P . . ..
En ausencia del efecto invernadero y una atmoésfera gaseosa, la Tierra cuya temperatura media superficial es de
14°C (57°F) podria ser tan baja como -18°C (-0,4°F).
http://www.cambioclimaticoglobal.com/efecto-invernadero.htmi
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En el contexto mundial, Chile no es un emisor relevante de GEI. De acuerdo a
estadisticas internacionales (Agencia Internacional de Energia, IEA; World
Resources Institute, WRI), que consideran solo las emisiones de CO,, asi como
aquellas estadisticas que basan sus calculos a partir de CO, equivalente,
incluyendo las capturas de carbono asociadas al sector forestal y de cambio de
uso de la tierra, su aporte es aproximadamente el 0,2% del total mundial de

emisiones, habiéndose mantenido estable ese porcentaje en los ultimos afos.

Por otro lado, Chile aparece en la posicion 90 respecto a las emisiones de CO,
per capita en el mundo para el afio 2004, con un valor de 3,9 ton
CO,/habitante, de acuerdo al "Informe sobre desarrollo humano 2007-2008: la
lucha contra el cambio climético", del Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (2007). En el contexto sudamericano, Chile aparece como el
segundo pais mas alto en cuanto a este indicador de emisiones de CO, per

capita después de Venezuela con 6,6 ton CO,/habitante (Anexo N°4).

En Chile, las emisiones totales de CO, son generadas en su gran mayoria por

el sector Energia.

Figura N°14. Evolucion de emisiones de CO, Chile 1984-2003
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3.4.1 COMO ENFRENTAR EL CAMBIO CLIMATICO

3.4.1.1. La Convencion Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones
Unidas (CMNUCC)

El tratado internacional Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético se firmé en 1992 y los paises firmantes* debian comenzar a
considerar como reducir las emisiones de GEI vy el calentamiento atmosférico.
Ademas de reforzar la conciencia publica, a escala mundial, de problemas

relacionados con el cambio climatico. Chile ratificd este tratado el afo 1994.

Sus firmantes se comprometen a la meta de "estabilizar la concentracién de
gases invernadero en la atmdsfera a niveles que eviten interferencias
antropicas con el sistema climético". La convencién establece como meta
provisional, reducir las emisiones de gases invernaderos a niveles del afio 1990
para el aflo 2000. Se establece un protocolo para que las naciones hagan un
inventario de emisiones y puedan seguir sus progresos. También enfrenta el
tema de financiamiento y transferencia de tecnologia desde los paises
desarrollados a los en vias de desarrollo.

La Convencién reconocia que lo elaborado solo era un documento marco, es
decir, un texto que debia perfeccionarse y desarrollarse en el futuro orientando
eficazmente los esfuerzos frente al calentamiento atmosférico. En este sentido

la primera adicion al tratado fue el Protocolo de Kyoto que se aprob6 en 1997.

3.4.1.2 Protocolo de Kyoto
El 11 de diciembre de 1997 los paises industrializados*® acordaron incorporar
una adicién al tratado CMNUCC, conocida con el nombre de Protocolo de Kyoto

(PK), que cuenta con medidas mas enérgicas (y juridicamente vinculantes).

42 Casi todos los paises miembros de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) firmaron la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 192 paises.

*os paises industrializados o desarrollados son los paises que engloban el Anexo | que pertenecen a la Organizacién
de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE) mas algunos paises con economias en transicion, como la
Federacion de Rusia, paises Balticos y varios paises de Europa central y oriental.
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Este acuerdo internacional tiene por objetivo principal disminuir el cambio
climatico antropogénico cuya base es el efecto invernadero, reduciendo para

ello las emisiones de seis gases que causan el calentamiento global*

en un
porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo que va desde el
afio 2008 al 2012, en comparacion a las emisiones al afio 1990. El acuerdo
entré en vigor el 16 de febrero de 2005, después de la ratificacién por parte de

Rusia el 18 de noviembre de 2004.

Los paises en desarrollo® no tienen compromisos de reduccién. Chile ratifica
este acuerdo el afio 2002.

El acuerdo ofrece flexibilidad en la manera en que los paises pueden cumplir
sus objetivos. Por ejemplo, pueden compensar parcialmente sus emisiones

aumentando los “sumideros™®,

Ello puede conseguirse bien en el territorio
nacional o en otros paises. Pueden pagar también proyectos en el extranjero
cuyo resultado sea una reduccion de los gases de efecto invernadero. Se han
establecido varios mecanismos de flexibilidad con el fin de reducir GEI:
3.4.1.2.1. Implementacion Conjunta: Art. 6 del PK. Inversién de un pais
Anexo | en otro también Anexo I, en Proyecto de Limitacion de Emisién o
Fijacion de Carbono.

Los gobiernos patrocinadores recibirdn créditos que podran aplicar a sus
objetivos de emision; las naciones receptoras obtendran inversion extranjera y
tecnologia avanzada (pero no créditos para conseguir sus propios objetivos de
emision; deben hacerlo ellos mismos).

La reduccion de GEI se hara a través de proyectos orientados basicamente a:

« Fijacion de CO; en el sector forestal, a través de proyectos de manejo

sostenible en:

4 Dioxido de carbono (COy), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O), ademas de tres gases industriales fluorados:
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFe).

* Los paises en vias de desarrollo (los que estan incluidos en el Anexo Il del Protocolo), entre los que se encuentran
China y la India, no estan sujetos a restricciones de emisiones GEI. Los motivos son dos. Por un lado las emisiones
histéricas que estan provocando el calentamiento actual las originaron en el pasado los paises desarrollados. Por otro
lado si se limitaran las emisiones de los paises en vias de desarrollo no se permitiria su progresion.

46 Bosques, que eliminan el diéxido de carbono de la atmoésfera.
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o Plantaciones forestales
o Agroforesteria
o Manejo de bosque
o Preservacion de la biomasa almacenada en los bosques, evitando
su deforestacion.
e Reduccion o eliminacion de emisiones en los sectores de:
o energia
o agricola
o industria
o manejo de desechos

o transporte

3.4.1.2.2. Comercio de Derechos de Emision:

El “Mercado del Carbono”

Mediante el Art. 17 del Protocolo de Kyoto, sefiala que este mecanismo de
flexibilidad podran participar los paises con compromisos de reduccion (paises
desarrollados).

Los proyectos de inversion elaborados en paises en desarrollo pueden obtener
ingresos econdmicos adicionales a través de la venta de créditos de carbono
llamados “Certificados de Emisiones Reducidas” (CER)*’, al mitigar la emisién
de gases de efecto invernadero o secuestrando dioxido de carbono de la

atmosfera.

De esta manera, una empresa chilena que disminuye sus emisiones de CO; u
otros gases que producen el Efecto Invernadero puede vender esta "reduccion”
a empresas de paises desarrollados, que estén obligados a reducir dichos

gases.

Los paises que no cumplan sus compromisos podran “comprar’ el

cumplimiento, pero el precio puede ser alto. Cuanto mayor sea el costo, mayor

47 Un CER equivale a una tonelada métrica de CO, que se deja de emitir a la atmdésfera, y puede ser vendido en el
mercado de carbono a paises Anexo | (paises desarrollados del protocolo de Kyoto). Los tipos de proyecto que pueden
aplicar a una certificacion son, por ejemplo, generacion de energia renovable, mejoramiento de eficiencia energética de
procesos.
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sera la presion que sientan para utilizar la energia de manera mas eficiente y
para investigar y promover el desarrollo de fuentes alternativas de energia que

tengan emisiones bajas o nulas.

3.4.1.2.3. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Art. 12 PK. Un pais
desarrollado (paises Anexo |) invierte en un pais en desarrollo (paises
Anexo Il) en proyectos de limitacion de emisiones o fijacion de Carbono.
De hecho el efecto en el cambio del clima de una tonelada de dioxido de
carbono emitida o reducida en Londres o en Santiago es el mismo. Dada la
distribucion global de los GEI, la mitigacion se ve reflejada en las cifras
acumuladas de emisiones en el ambito mundial, independientemente de la
latitud donde hubiese efectivamente ocurrido.

Para los paises en desarrollo, el MDL se presenta como una excelente
oportunidad para atraer inversiones y transferir tecnologia en proyectos de
mitigacion que sean adicionales a los planes nacionales de desarrollo
sustentable.

En algunos sectores de la economia, la necesidad de incorporar una mayor
eficiencia energética necesariamente desembocara en la adopcion de procesos
productivos que se caractericen por menores emisiones de GEI. Estos
proyectos, que contribuyen al objetivo inicial de ahorrar energia y también son
complementarios a los planes nacionales de desarrollo sostenible, podrian

encontrar en el MDL una interesante fuente de financiamiento.
3.4.1.2.4. COP15 EN COPENHAGUE

La XV Conferencia Internacional sobre el Cambio Climéatico se celebré en
Copenhague en diciembre de 2009. La meta es preparar futuros objetivos para
reemplazar los del Protocolo de Kioto, que termina en 2012 con un acuerdo
juridicamente vinculante sobre el clima, valido en todo el mundo. No contiene
compromisos numéricos de reduccion de emisiones ni especifica qué acciones
de mitigacion deberan efectuarse. No tiene un caracter vinculante. En la

decision que lo avala, las partes solo "toman nota" del Acuerdo, lo cual implica
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en términos generales, que se reconoce la existencia del Acuerdo pero no

existe una adopcion de la decision.

3.4.2 Oportunidades de mercado para proyectos de reduccion gases

efecto invernadero Chile

Desde el afio 2005, cada afio Chile participa en la Feria CarbonExpo, que se
realiza en Colonia Alemania en el mes de mayo, lo que permite difundir un
conjunto de nuevos proyectos que se traducirdn en nuevos negocios para
nuestro pais, generando cambios de envergadura para nuestras empresas
nacionales, ademas de contribuir al posicionamiento de la imagen pais que

Chile ha emprendido con tanto éxito durante los ultimos afios. (Anexo N°5)

La delegacion nacional suele conformarse por entidades tales como CONAMA,
CORFO, ProChile y empresas del sector privado interesados en desarrollar y

vender proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio.
3.4.3. Objetivos Chile para el 2020

En el mensaje a la Nacion del Presidente de la Republica el 21 de mayo de
2010 donde dio a conocer que: “...En materia de gases invernadero,
calentamiento global y biodiversidad, Chile se comprometié y cumplira con una

reduccion del 20% al ano 2020”

Por ello, Chile ha iniciado acciones de mitigacion en areas tan importantes
como la eficiencia energética, las energias renovables, forestacion vy
reforestacion, asi como, en la conservacion de los bosques naturales y en

mejoras en el sector transporte.

Sin embargo, es muy importante contar con financiamiento internacional para el

logro del esfuerzo propuesto.
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Figura N°15. Objetivos afio 2020 en Emision GElL.
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Fuente: Estudio encargado por la CNE a POCH Consultores (2009)
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CAPITULO IV

CALCULOS TECNICOS Y ESTUDIO DE VIABILIDAD
ECONOMICA Y COSTO EFICIENCIA

Una instalacion solar no puede sustituir al 100% una instalacion convencional de
produccion de agua caliente sanitaria (ACS). En la mayoria de los casos, se
necesita una produccion continua de ACS y por lo tanto se combina el sistema
solar con un sistema de produccion de agua caliente clésico (Sistemas Hibridos)

funcionando con una energia convencional tipo calefon, termo eléctrico, etc.

La metodologia utilizada para probar que técnicamente es factible la utilizacion
de equipos de energia solar térmica, para suministrar agua caliente sanitaria,

contempla principalmente el uso de herramientas de evaluacién de proyectos.

El interés econémico que representa una instalacién solar térmica respecto a
una instalacion de produccién de agua caliente funcionando con energia
convencional se evalla considerando el retorno sobre inversion que representa

el sistema solar.

El interés medioambiental de una instalacion solar térmica respecto a una
instalacion de produccién de agua caliente con energia convencional se estima
mediante la cantidad de energia convencional que el sistema solar permite
sustituir y por lo tanto, la cantidad de gases efecto invernadero que permite
evitar.
Hay muchos parametros que influyen en el retorno sobre inversion de una
instalacion solar, asi como también el impacto medioambiental de un sistema
solar (GEI que permite evitar):

-la demanda energética inicial y su perfil a lo largo del afio

-el precio de la energia sustituida

-la radiacion solar

-el tamafo de la instalacion solar.
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Para poder evaluar los beneficios econdmicos del ahorro energético que
implicaria la utilizacion de la energia solar en un sistema de obtencion de agua
caliente sanitaria, se utilizaron los datos de una vivienda unifamiliar.
El dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se realizo
mediante el método de las curvas f (F-Chart), que permite realizar simulaciones
para el calculo de cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribucion a
la aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas, y de su

rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Los costos de inversion y otros asociados al sistema con utilizacion de energia
tradicional y convencional, corresponden a cotizaciones reales realizadas a
proveedores nacionales, para las caracteristicas de la vivienda unifamiliar

utilizada para el caso en estudio.
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4.1. EVALUACION SOLAR

DESCRIPCION DE LA VIVIENDA
UBICACION Y CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

La vivienda unifamiliar est& localizada en el municipio de Cerrillos, Santiago de
Chile. Se ubica segun las siguientes coordenadas geograficas (Anexo N°6):
Longitud: 70°42

Latitud: 33°30

Altura: 518m

La vivienda tiene una superficie de 72.77 mt2 donde se levanta una vivienda

que consta de dos plantas.

El estudio se realiz6 en base a paneles solares marca Junkers Modelo FKB-
1S* (Anexo N°7).

Los datos de radiacion solar resultan de la base de datos de la estacion
meteorolégica de Santiago Pudahuel de la WRDC®, patrocinada por la
Organizacion Mundial Meteorolégica (WMO). Esta base estd alimentada
regularmente por datos de radiacion solar provistas por la Direccion

Meteorolégica de Chile desde los afios 80.

Los datos de la temperatura ambiente provienen de la Direccidbn Meteorologica
de Chile.

La tabla siguiente presenta los promedios mensuales de la temperatura exterior
para cada mes del afio, temperatura del agua la red®, ademéas los datos

mensuales de la irradiacion solar sobre un plano horizontal e inclinado.

“8 |nformacién y precios colector solar ACS modelo Junker FKB-1S, entregada por empresa Secar Ltda.

49 Centro Mundial de Datos de Radiacion, WRDC por sus siglas en inglés.

¥ as temperaturas del agua de la red estan estimadas a partir de las temperaturas exteriores segun el método EMS2
(European Simplified Method) extraido del informe de Analisis de implementacién de Colectores Solares Térmicos en
Ciudad Parque Bicentenario.
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Cuadro N°8. Temperatura y Radiacion en la Vivienda

T2. media
ambiente 19,90 19,20 17,20 13,90 | 10,80 | 8,40 8,10 9,30 11,40 13,70 16,40 18,80 13,9
°CJ.

T2. media
agua red 11,1 12,3 13,5 14,7 15,9 17,1 18,3 17,1 15,9 14,7 13,5 12,3 14,7
°CJ.

Radiacion

horizontal 23.100 | 20.400 | 15.500 | 11.000 | 6.700 | 4.800 | 5.400 | 8.100 | 10.900 | 16.400 | 20.800 | 23.300 | 13.867
[kd/m?/dial]:
Radiacion
inclin?da 49.178 | 27.874 | 17.468 | 11.105 | 6.524 | 4.681 | 5.257 | 7.977 | 11.472 | 18.554 | 34.833 | 60.360 | 21.274
[kJ/m*/dia]:

Fuente: Elaboracién Propia

DIMENSIONADO DE LA INSTALACION
ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA CALIENTE SANITARIA

En condiciones normales para una vivienda unifamiliar, las necesidades de
agua caliente suelen estimarse en 40 litros de agua caliente a 45° por persona y
dia®’. Por falta de informacién méas detallada sobre una eventual variacion
mensual del consumo de ACS, se considerard un consumo continuo a lo largo
de todo el afio. Se considera entonces un consumo promedio diario de ACS
para 5 personas a 45°C de 200 litros por dia. Los valores de la tabla siguiente

son calculados por el programa f-chart.

Cuadro N°9. Célculos Energéticos en ACS para la vivienda

31 28 31 30 31 30 38 | 31 | 30 | 31 | 30 | a1 365

Cli‘t?’r’;ss‘/‘;‘;ag“a 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 73000,0

anS:‘EnT%,de 6,200 | 5,600 | 6,200 | 6,000 | 6,200 | 6,000 | 6,200 | 6,200 | 6,000 | 6,200 | 6,000 | 6,200 | 73,000
-a
'[L‘é]r?me”tOT' 33,9| 327| 315| 303| 201 | 279| 267 | 279| 291 | 303 | 315| 32,7

Demanda

Energética 210 183 195 182 180 167 165 173 174 188 189 203 2.209
[Kcal-1000]:

m‘;ﬁ%oo], 210 | 183 | 155 | 89 | 43 21 26 | 55 | 91 | 157 | 189 | 203 | 1.423

Ahorros [%]: 100,0 | 100,0 79,6 49,0 24,1 12,4 15,7 32,1 52,2 83,7 | 100,0 | 100,0 64,4

Fuente: Elaboracién Propia en base al Programa F-Chart

51 . P . . - . .

A priori, no estan disponibles mediciones de consumo de ACS en Viviendas en Chile. Por lo tanto, se consideraron
los valores habitualmente utilizados en Europa recomendados en el manual de concepcién de instalaciones solares
“Eau chaude solaire, Manuel pour la conception, le dimensionnement et la réalisation des installations collectives”
ADEME, 2002.
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Figura N°16. Grafico Demanda y Ahorros Energéticos para la vivienda

Demanda y Ahorros Energéticos

4

Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio  Julio Agosto Sept. Oct.  Now. Dic.

Kilocalorias x 1000

Enero FebrergMarzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto| Sept. | Oct. | Mov. | Dic.

EAHORROS 210 | 183 | 155 89 43 1 26 55 91 157 | 189 | 203

B NECESIDADES | 210 | 183 | 185 | 182 | 180 | 167 | 165 | 173 | 174 | 188 | 189 | 203

El consumo anual de ACS es de 73.000 litros para la vivienda unifamiliar
compuesta por 5 personas. La demanda energética total que consume la
vivienda es de 2.209.000 kcal/anual esto llevado a kwh serian 2569,067
kwh/afo.

La energia ahorrada es de 1423 kcal*1000 anual, lo que equivale a 1654,949
kwh/afio®?. El 64.4% de ahorro energético anual se traduce en ahorro en el gas

licuado utilizado en la vivienda unifamiliar en estudio.

TARIFAS GAS LICUADO PETROLEO EN SANTIAGO

La energia del combustible consumido para produccién de ACS se medira en
base a su PCI*® para obtener la energia en kwh.

La evaluacién de los ahorros que generaria la instalacién solar se realiz6 en
base a los costos de los cilindros de gas licuados de 45 Kg extraido de las
tarifas de Gasco hasta el mes de agosto de 2010; a continuaciéon se muestra un
resumen del céalculo para estimar la energia que entregaria un bal6n de esta

dimensién, asi como su valoraciéon econdmica.

52 . ) . p : ; ”
Célculos para convertir energia en kwh “Energy Unit Conversion Calculator”.

Poder calorifico inferior es el calor realmente aprovechable, el producido sin aprovechar la energia de la
condensacion del agua y otros procesos de pequefia importancia, llevandolo a su mas minima expresion
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Cuadro N°10. Calculos estimacion PCI neto en kwh cilindros de

gas licuados de 45 Kqg.

Numero de kilos de gas licuado 1
kcal PCS / kg gas licuado 12.100
Numero de kcal PCS 12.100
PCI/ PCS gas licuado 0,90
Numero de kcal PCI 10.890
J/cal 4,1868
Numero de J PCI 45.594.252
J/kKWh 3.600.000
kWh PCI netos / kg de gas licuado 12,67
Valor de balén de 45 kg de gas licuado (Gasco Agosto 2010) 35.700
$/kg de gas licuado 793
$ / kWh PCI neto 62,61

Nota 1: PCI: Poder Calorifico Inferior, PCS: Poder Calorifico Superior.

Nota 2: El valor de Kcal PCS/kg de gas licuado se obtuvo del Balance Nacional de Energia para
el gas licuado consumido en Chile.

Nota 3: Cuadro para calcular PCI neto en kwh, extraido de “Informe final andlisis de alternativas
tecnoldgicas con colectores solares en escuelas o internados rurales Chile”.

A continuacion se expone el cuadro resumen del Sistema Hibrido Solar-Gas

licuado petroleo.

Cuadro N°11. Sistema Hibrido Solar-Gas Licuado

SISTEMA HIBRIDO
SOLAR-GAS LICUADO

Demanda Energética 2569 067 kwh/afio
Energia Convencional ahorrada anualmente por el sistema solar 1654,949 kwh/afio
Precio de la Instalacion Solar 1.949.090 $

Tarifa de la energia sustituida (PCl gas licuado) segun
) » 62,61 $kwh
necesidades energéticas

Ahorros anuales realizados gracias al sistema solar 103.616 $/afio

Vida Util 20 afos
Retorno sobre inversion solar® 18 afios
Emisiones anuales de CO2 evitadas®® 37591 kg/afio

Fuente: Elaboracion Propia

54 . L, L . . .
o El retorno sobre inversion se calcula dividiendo el precio de la instalacion solar por los ahorros netos anuales
Calculos realizados en Conversor de energia consumida en co2 equivalente.
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4.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS SISTEMA HIBRIDO SOLAR-GAS
LICUADO.

4.1.1.1 VENTAJAS ECONOMICAS

¢ Ahorro Energético Familiar; Aunque la inversion inicial de la instalacion
solar sea mayor frente al sistema convencional (Anexo N°8), su coste de
funcionamiento durante los mas de 20 afios de vida util sera irrelevante
comparado con el de la compra de combustible, reparaciones y mantenimiento
asociado al sistema convencional. Asi, la instalacion solar resulta
econémicamente mas ventajosa, ya que toda la energia que se obtenga del sol
mediante los captadores sera ahorrada de consumirla. El ahorro energético se
materializa en ahorro econdémico, el cual permite acabar amortizando el coste
inicial de la instalacion en un horizonte temporal que abarca la vida Gtil de los
paneles.

Las familias gastan $148.849 en GLP en promedio anualmente®®, para el caso
de la vivienda en estudio la familia demanda 2569,067 kwh/afio lo que
equivaldria a $160.849 en GLP, pero al tener instalado el sistema solar, éste
aporta un ahorro de 1654,949 kwh/afio (64,4%) que equivale a $103.616. Por
lo tanto en un afio la familia gastaria en GLP $57.233 aproximadamente 1,6

cilindros de 45 kg* al afio.

o Reduccion Dependencia Energética a nivel Pais; Reduciria la
dependencia energética que demanda Chile actualmente, que alcanza el
63,5% al contar con fuentes alternativas de generacién como la energia solar
térmica en los hogares chilenos, disminuyendo el consumo per cépita en GLP

gue actualmente llega a 65 kg/habitante/afio.

%6 Segun la encuesta de Presupuesto Familiar INE afio 2007.
57 Valor de bal6n de 45 kg de gas licuado $35.700 (Gasco Agosto 2010)
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o Contribuye a dinamizar la economia generando mayor cantidad de

empleos, ademas aporta valor afiadido a la vivienda, pudiendo servir de

argumento de venta.

4.1.1.2 VENTAJAS SOCIAL Y MEDIOAMBIENTAL

o Es una energia limpia y segura e inagotable (al menos en los préximos
6.000 millones de afios)

o Es una energia renovable que contribuye al desarrollo sostenible
Contribuye a un desarrollo sostenible en cualquier tipo de aspecto social, ayuda
al respeto y cuidado del medio ambiente concientizando a grandes y nifos.

o Genera empleos Su incremento provoca un aumento en inversiones y
como consiguiente un aumento en mano de obra.

o Ayuda en la lucha contra el cambio climatico y efecto invernadero;
reduciendo de las emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero,
contribuyendo a cumplir con los acuerdos adoptados en el CMNUCC.

En un afo el proyecto de instalacion solar en la vivienda deja de emitir 375 kg
de CO,. Silo estimamos a los 20 afios de vida util que tienen los paneles nos
daria 7.518 kg de CO, evitados a la atmosfera.

Si estos proyectos se masifican podrian reducirse ain mas las emisiones de
CO2, un ejemplo son las primeras viviendas sociales entregadas con energia
combinada solar-gas en Santiago en septiembre del 2010,

Este proyecto calentara 18.750 litros de agua y realizaran un aporte energético
de hasta un 62% anual, se estima que se reduciran 51.4 toneladas de CO, al

ambiente.

4.1.2. DESVENTAJAS SISTEMA HIBRIDO SOLAR-GAS LICUADO

o Requiere gran inversion inicial; al compararlo con los sistemas

convencionales a calefont, la alternativa solar térmica necesita de grandes

% E proyecto de 125 viviendas sociales definitivas de “Un Techo para Chile” en Lo Espejo, incluye sistemas solares-
gas de alta eficiencia desarrollados por Junkers y Lipigas, que ayudaran a sus habitantes a ahorrar hasta un 70% del
gas que utilizarian para el calentamiento de agua potable, y erradicara el campamento mas grande de Santiago.
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sumas de dinero para su instalacion. Ademas de no contar con subvenciones
por parte del gobierno, se hace aun mas dificil la masificacion de los sistemas
solares térmicos.

o Los ahorros energéticos dependen de la zona del pais donde se
ubique la instalacion solar; El nivel de radiacion fluctia de una zona a otra,
los lugares donde hay mayor radiacion, son lugares desérticos y alejados.

o Se debe complementar este método de convertir energia con otros
toda instalacion de sistemas solares térmicos debe complementarse con otro
tipo de energia, en el caso de la vivienda unifamiliar se complementa con gas
licuado, ya que el sistema solar entrega un 64% de aporte energético durante el
afio el resto lo debe hacer el gas licuado en los meses de invierno donde

contamos con menores radiaciones.

Segun los resultados, este proyecto hibrido solar-calefont para agua caliente
sanitaria en la vivienda unifamiliar del caso en estudio no seria viable, ya que el
tiempo de amortizacion es demasiado amplio para hacer rentable el proyecto.

Si existieran mayores aportes, subvenciones o ayudas del gobierno este tipo de

inversion solar térmica seria mas rentable de realizar.

4.1.3. SUBVENCIONES VIABLES EN SST EN CHILE

Si aplicamos en Chile las ayudas y subvenciones que entrega el sistema estatal
espafiol a los sistemas que produzcan energia solar térmica a viviendas,
podriamos mencionar los siguientes:

o Incentivos Financieros; este incentivo es para los sistemas no
conectados a la red, que produzcan energia térmica domestica o industrial, éste

podria ir desde el 37% a un 50% del costo del panel.

Para el caso en estudio de la vivienda unifamiliar, si existiera este incentivo
financiero en Chile los periodos de retorno de la inversion se reducirian de 18

afios a 12 afos con una subvencion del 37% y a 9 afos si fuera la subvencion
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del 50% haciendo mas factible la posibilidad de instalacion de paneles solares
en los hogares.

Cuadro N°12. Subvencion en Energia Térmica para la Vivienda Unifamiliar

% Inversion Monto Precio Instalacién Periodo Retorno
Subvencién Inicial subvencioén Solar con subv. Inversion
37% 1.949.090 721.163 1.227.927 12 afios

50% 1.949.090 974.545 974.545 9 afios

Fuente: Elaboracion Propia

o Programa de Préstamos para inversiones en renovables; este
programa podria aplicarse en Chile a personas y Pymes que decidan invertir en
aplicaciones de solar térmica cuya capacidad sea igual o superior a 20 kw. El
préstamo cubre hasta un maximo de 1.5 M€ de la inversiébn aproximadamente
$1.090.230°.

o Financiacion Proyecto Arrendamiento Servicio; servicios de
asesoramiento y coordinacion en todas las fases de ejecucion y explotacion de
un proyecto de inversion (en materia de ahorro, eficiencia energética y energias

renovables) con financiamiento al 100%.

o Financiacion Por Terceros; el Estado financia la inversion, los equipos
pasan a ser propiedad del estado hasta que éste recupere la inversién en su
totalidad con los ahorros energéticos generados, después de esto pasan a ser

de propiedad del cliente.

Cabe recordar que en Espafia ademas de las subvenciones que entrega el
estado, también en forma importante lo hacen las comunidades autbnomas y
los municipios que entregan diferentes tipos de ayudas, incentivos y subsidios
para quienes inviertan en solar térmica, todo esto porque Espafia incorporé
criterios de eficiencia energética en el uso de energia solar térmica y

fotovoltaica.

%9 valor EURO 726,82 al 04.01.2010
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4.2. EVALUACION COSTO-EFICIENCIA

A continuacion se realizard una evaluacion bajo un enfoque costo-eficiencia
donde no se valoran los beneficios si no sdélo los costos involucrados, para
lograr tomar una decisién respecto a que alternativa es mas conveniente
instalar. El analisis se basa en un comparativo entre un sistema de produccion
de ACS tradicional a gas licuado, y un sistema de colectores solares respaldado
por el mismo sistema tradicional a gas licuado, entregando los dos idénticos

beneficios que seria el agua caliente sanitaria.

Para ello, necesitamos conocer la inversion, vida util, y el total de costos
operativos para cada una de las alternativas, luego se procedera a calcular el
Costo Anual Equivalente® (CAE), pero para llegar a estos valores necesitamos
calcular en primer lugar el Valor Actual de los Costos® (VAC) a diferentes tasas

de descuento®.

Inversion:
Inversion Calefont 536.779 | Vida Util 8 afios
Inversion Solar 1.949.090 | Vida Util 20 afios

Flujo Anual
Calefont Solar
Gastos Operacién
CV (Gas) -160.849,28 -57.232,93
CF (Mantencion) -10.000,00 -20.000,00
Total costos Operativos -170.849,28 -77.232,93

0 £l cAE permite comparar alternativas de distinta vida (til. Expresando todos los costos del proyecto en términos de
una cuota anual, cuyo valor actualizado es igual al VAC de los costos del proyecto.

L EI VAC se calcula cuando comparamos distintas alternativas de proyecto donde solo existen flujos de salidas de caja.
62| a tasa de descuento es la tasa de retorno requerida sobre una inversion.
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Cuadro N°13. Evaluacién Ahorros en Costos Anuales Incrementales
Solar-Calefont

AHORROS
FLUJOS VAC FLUJOS CAE COSTOS ANUALES
INCREMENTALES
Calefont(C) Solar(S) Calefont (C) Solar (S) S-C CAE

0% | -$1.903.573,28| -$3.493.748,56| -$237.946,66| -$174.687,43 $ 63.259,23

1% | -$1.844.062,67| -$3.342.800,89| -$241.001,09| -$185.242,36 $ 55.758,73

2% | -$1.788.332,27 | -$3.211.959,07| -$244.124,88| -$196.432,88 $ 47.692,00

3% | -$1.736.088,39| -$3.098.120,94| -$247.316,88| -$208.242,39 $ 39.074,49

4% | -$1.687.063,65| -$2.998.710,70| -$250.575,91| -$220.650,38 $ 29.925,52

5% | -$1.641.014,28| -$2.911.582,99| -$253.900,71| -$233.632,95 $ 20.267,75

6% | -$1.597.717,83| -$2.834.945,60| -$257.290,00| -$247.163,48 $10.126,52

6,956436% | -$ 1.558.695,64 | -$2.770.074,44| -$260.590,76| -$ 260.590,76 $ 0,00

7% | -$1.556.971,08| -$2.767.296,74| -$260.742,46| -$261.213,24 -$ 470,77

8% | -$1.518.588,15| -$2.707.374,27 | -$264.256,75| -$275.752,05 -$ 11.495,30

10% | -$1.448.247,33| -$2.606.617,45| -$271.465,30| -$306.172,31 -$ 34.707,01

15% | -$1.303.434,67 | -$2.432.516,50| -$290.470,53| -$388.622,41 -$ 98.151,88

20% | -$1.192.355,01| -$2.325.181,90| -$310.738,95| -$477.491,29 -$ 166.752,34

25% | -$1.105.521,13| -$2.254.459,97| -$332.096,89| -$570.188,82 -$ 238.091,93

30% | -$1.036.462,20| -$2.205.178,48| -$354.382,19| -$665.052,91 -$ 310.670,72

40% | -$934.960,19| -$2.141.941,55| -$401.167,32| -$857.801,86 -$ 456.634,54

50% | -$865.145,02| -$2.103.509,40| -$450.136,12| -$1.052.071,09 -$ 601.934,97
Fuente: Elaboracion Propia
Luego de llevar al momento actual mediante los flujos VAC, se deben
considerar que las dos alternativas tienen diferentes vida util, una forma de

solucionar este problema es igualar los horizontes de evaluacién y calcular el
VAC, otra es calcular el CAE.

Luego de calcular las cuotas del costo anual equivalente de las dos alternativas
(se aprecia la relacion directa entre la tasa de descuento anual y el CAE, o sea
gue cuanto mayor sea la tasa mayor sera el CAE), calculamos la diferencia de
flujos CAE solar y calefont para determinar el ahorro de costos.

En los resultados de la ultima columna podemos darnos cuenta de la
conveniencia de alternativas; a menores tasas de descuento, entre un 0 y un
6%

conveniente o aceptable. Esto debido a que el sistema solar entrega menores

vemos que la alternativa de invertir en colectores solares es mas

cuotas de CAE a diferentes tasas de descuento en este rango.
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Cuando tenemos una tasa de descuento del 6,956436% llegamos al punto de
equilibrio, podemos ver que nos es indiferente cualquiera de las alternativas, ya
que entregan igual ahorro de costos, a tasas de descuento mayores al 7% la
alternativa de invertir en calefont es mas aceptable, porque las cuotas anuales

del calefont pasan a ser menores frente a las de los paneles solares.

Otro tema que vale la pena mencionar es que para las tasas de descuento mas
altas se tiende a elegir alternativas que implican menor inversion inicial. Esto
tiene su explicacion en el hecho de que cuanto mas alta es la tasa de
descuento, mayor es el costo de mantener inmovilizados los fondos en el

proyecto.

En el grafico de Flujos CAE, podemos ver claramente donde se produce el
cruce o punto de equilibrio para las dos alternativas del estudio, a diferentes
tasas de descuento.

Figura N°17. Grafico Flujos CAE Solar-Calefont
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.1 SENSIBILIDAD PRECIO

Es necesario mencionar que existe libertad de precios para el GLP en Chile, las
empresas fijan el precio sobre la base de no discriminacion y publicidad. Sin
embargo, hay que considerar previamente®:

i.- Precio de paridad de importacién: Determinado semanalmente por ENAP®
acorde al precio internacional (el mercado relevante utilizado es Mont Belvieu
en la Costa del Golfo de EE.UU.), mas costos de transportes, refinacion,
comercializacion, seguros, costos de internacién y margen de importador.

ii.- Precio de referencia, superior, intermedio e inferior. precio esperado a
mediano y largo plazo. Determinado semanalmente por el Ministerio de Mineria
con informe de la CNE conforme a precio historico, al proyectado a corto plazo

y al proyectado a largo plazo.

El SERNAC es el Servicio Nacional del Consumidor en Chile y se encarga,
entre otras tareas de medir el precio del GLP en los hogares chilenos. La
Comisién Nacional de Energia, toma estos precios y los presenta en su Web
para las diferentes Regiones y tipos de envase. En Chile el gas licuado petréleo
se comercializa en cilindros de 5, 11, 15 y 45 Kgs. Para el caso en estudio se

han considerado los valores para el cilindro de 45 kg.

Cuadro N°14. Evolucién de Precios GLP 45 Kg en la Regién Metropolitana

REGION METROPOLITANA
GAS LICUADO EVOLUCION PRECIOS GLP

INDICE TASA DE
45 KG GLP CORRIENTE 2000=100 CRECIMIENTO

agosto-00 19.250 100 0
agosto-01 20.626 107,14 7,14
agosto-02 20.209 104,98 4,98
agosto-03 24.282 126,14 26,14
agosto-04 27.435 142,51 42,51

%3 ppT reglamentacion del mercado chileno de distribucién de GLP. Asociacion Chilena de Gas Licuado A.G.

 Esla principal compafiia refinadora del pais, que abastece con casi el 80% de la demanda total de derivados del
petréleo, el resto es importado por otras empresas (COPEC, Shell, Esso, Respsol YPF, etc).Para el GLP las empresas
importadores son la propia ENAP, Gasmar S.A., Norgas S.A., Empresas Lipigas S.A., Gasco S.A., Abastible S.A.
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agosto-05 27.667 143,72 43,72
agosto-06 32.966 171,25 71,25
agosto-07 33.610 174,59 74,59
agosto-08 42.758 222,11 122,11
agosto-09 31.156 161,84 61,84

Fuente: Elaboracién propia respecto a valores de SERNAC.

Se procede a calcular los valores de PCI neto en kwh para cilindros de 45 kg de
GLP al rango estimado (afios 2000 al 2009), para luego determinar los flujos
VAC y CAE, a una tasa fija del 5%, llegando a establecer los ahorros anuales

gue entregan las dos alternativas de inversion.

Cuadro N° 15. Evaluacion Ahorros en Costos Anuales Incrementales Solar
y Calefont a tasa fija del 5% afios 2000 al 2009.

L VALORGLP \ opng CoSTOS ANDALES
45 KG NETO KWH INCREMENTALES
S-C CAE
2000 19.250 33,76 | -$179.824,71|-$ 207.275,45 -$ 27.450,74
2001 20.626 36,19 | -$186.027,31 | -$ 209.482,44 -$ 23.455,13
2002 20.209 35,46 | -$184.147,60 | -$ 208.813,60 -$ 24.666,01
2003 24.282 42,60 | -$202.507,47 | -$ 215.346,36 -$12.838,89
2004 27.435 48,14 | -$216.720,26 | -$ 220.403,51 -$ 3.683,25
2005 27.667 48,54 | -$217.766,05 | -$ 220.775,62 -$ 3.009,58
2006 32.966 57,84 | -$241.652,37 | -$229.274,78 $12.377,58
2007 33.610 58,97 | -$244.555,33|-$230.307,71 $ 14.247,62
2008 42.758 75| -$285.791,80 | -$ 244.980,35 $40.811,45
2009 31.156 54,66 | -$233.493,42 | -$ 226.371,69 $7.121,73

Fuente: Elaboracion Propia

Para el afio 2000 considerando una tasa fija del 5% podemos apreciar que a
menores precios del GLP el sistema convencional calefont es mas factible de

invertir por los ahorros en costos anuales generados.
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Figura N°18. Grafico Ahorros en Costos Anuales Incrementales Solar y
Calefont a tasa fija del 5% afios 2000 al 2009

Ahorros Anuales Incrementales Solar y Calefont a tasa fija del 5% afios 2000 al 2009
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El precio maximo que alcanzé el gas licuado petréleo en agosto del 2008 en la
region metropolitana se debe a la valorizacion en el precio del petréleo, puesto
gue es un subproducto de esta materia prima; que durante ese afo registro las
mayores alzas de los Ultimos afios producto de la crisis en EEUU,
evidentemente un factor que explica esa subida es la especulacién con el
precio®; por lo tanto a una tasa fija del 5% para el afio 2008, donde los precios
se han elevado producto de la crisis en EEUU, el ahorro anual en costos por

parte de los paneles solares es mas notorio.

Por lo tanto, mientras mayores alzan se registren en el precio del petrdleo
mundial, lo que afecta los precios de sus derivados como el GLP, repercutira en
forma positiva los ahorros generados por instalaciones solares. Se puede
demostrar que la energia solar es una garantia ante el incremento de los

precios de los combustibles una vez realizada la instalacion.

65 i
La especulacién petrolera se centra en los futuros del crudo. La mayor parte son empresas que buscan protegerse

de las oscilaciones del precio como las aerolineas, las empresas petroleras, los servicios publicos; los especuladores se
adelantan a un fuerte crecimiento de la demanda, disminuyendo la oferta, o las dos cosas. Si al final la demanda no
crece tanto como se espera, los precios actuales bajan.
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CONCLUSION

El potencial solar en Chile es incuestionable, se estima que bastaria utilizar sélo
el 1% de la superficie del desierto de Atacama para producir energia desde el
sol, lo que podria generar mas electricidad que lo que proyecta HidroAysén en
la actualidad. Dejando de depender de combustibles externos para producir

energia favoreciendo en gran medida al pais.

En Chile, la energia renovable no convencional es variada debido a la geografia
envidiable del pais; contamos con energia edlica, mini centrales hidraulicas,
energia biomasa, energia geotérmica, mareomotriz, energia solar pero todas
alcanzan la cifra del 2,7% de capacidad instalada a nuestra matriz energética.
Para el afio 2020 esta el desafio de aumentar al 20% la participacion de ERNC

a la matriz, pero los proyectos en energia solar no estan considerados.

A nivel domestico la energia solar es posible de ser utilizada como fuente
energeética, ya sea por conversion térmica o fotovoltaica, todo va a depender en
que region o localidad se encuentre el proyecto a ejecutar para poder
determinar la contribucibn solar que entregaria la instalacion y ver si
econdmicamente es factible de realizar; desde la primera hasta la séptima
region el potencial de radiacion solar es mayor, esto va declinando a medida

gue avanzamos hacia el sur, donde la radiacion es mucho menor.

Actualmente la produccién de agua caliente sanitaria para uso domeéstico en
Chile alcanza el 57% de los hogares, utilizando gas natural y/o licuado,
petréleo, lefla o electricidad, dependiendo del lugar o regién donde se
encuentre la vivienda. Una de las principales fuentes de energia requeridas
para el calentamiento de agua sanitaria es el Gas Licuado Petroleo, en Chile el
consumo percapita asciende a 65 kg/habitante/afio, gastando las familias
$148.849 como promedio anual segun la VI encuesta de Presupuesto Familiar
INE.
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El mercado de sistemas solares térmicos en el pais, ha ido en aumento durante
los ultimos afios, actualmente llegan a 100 empresas, esto se debe a la fuerte
dindmica del sector y la escasez de barreras de entrada y salida del mercado;
pero esto trae como consecuencia la creacion y desaparicion elevada de
empresas que se dedican a este rubro, esto genera desconfianza en los
usuarios por falta de garantias del mercado.

Se estima que la demanda potencial de sistemas solares térmicos en Chile
alcanzaria al 2015 un 70,8% para las viviendas ya existentes y un 24,3% de
demanda para las viviendas nuevas. A nivel regional y con un 58% del total, la
Region Metropolitana presenta una mayor demanda potencial de colectores

solares térmicos.

Respecto al Cambio Climatico, el pais aporta aproximadamente el 0,2% del
total mundial de emisiones de gases efecto invernadero generadas en su gran
mayoria por el sector energia. Apareciendo en la posicion 90 respecto a
emisiones de CO, percapita, lo que equivale a 3,9 ton COy/habitante. Frente a
la problematica del cambio climatico, Chile puede ver la oportunidad de generar
mayores recursos a través de la mitigacion de gases de efecto invernadero en
proyectos que se implementen en el pais, a través de los certificados de
emisiones reducidas que se comercializan en el mercado del carbono. Otra
forma de oportunidad es a través de los Mecanismos de Desarrollo Limpio, en
donde paises desarrollados invierten en nuestro pais en proyectos de limitacién
de emisiones o fijacion de carbono, para ello Chile participa en la Feria
CarbonExpo en Alemania para difundir los nuevos proyectos que se traduciran

en nuevos negocios para el pais.

Luego de analizar el sistema hibrido-solar de la vivienda unifamiliar en estudio,
vemos que el retorno sobre la inversion es muy amplio, extendiéndose a 18
afos, siendo la vida util de los paneles 20 afios. EconOmicamente, el proyecto
no es viable por su alta inversién y nula ayuda del gobierno, lo que hace

insostenible instalar y masificar este tipo de energia en las familias en Chile. No
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ocurre asi, en las constructoras por efecto de las economias en escala en el
ndamero de usuarios. El precio a la hora de invertir disminuye al aumentar los
elementos comunes que comparten el gran numero de usuarios (paneles,

depdsito, tuberias, sistemas de control, etc.).

La instalacién de colectores solares trae consigo ventajas que van en directo
beneficio de las personas, la comunidad y el pais. Los ahorros por concepto de
gas licuado petréleo en la vivienda unifamiliar en estudio se reflejan en el 64%
de ahorro energético que repercute directamente en ahorro de la fuente
energética utilizada, que es el gas licuado, lo que equivale a $103.616

anualmente.

Desarrollar energia solar, significa ayudar al medio ambiente porque estamos
consumiendo menos energia convencional, y con ello reducimos
considerablemente las emisiones de contaminantes, favoreciendo a la
reduccion de gases de efecto invernadero, la reduccion de estos gases en la
vivienda en estudio es un dato importante cuando estamos frente al Cambio
Climatico actual, se dejarian de emitir a la atmosfera 7.518 kg de CO, durante
los 20 afios de vida util de los paneles solares, asi también se reduce la
dependencia actual que tiene el pais frente al tema energético que alcanza el
63,5% al contar con fuentes alternativas de generacion como es la energia solar

térmica.

La baja demanda de colectores solares se puede explicar por la alta inversién
inicial que representa un equipo solar térmico respecto a un sistema
convencional a gas o electricidad: no existen subsidios a la inversién en
instalaciones solares térmicas, solo existe una franquicia tributaria para
viviendas que incorporen energia solar térmica que va en directo beneficio a las
constructoras y es solo para viviendas nuevas. A nivel domestico, en viviendas

usadas existe un subsidio pero solo para viviendas hasta 650 UF.

Es fundamental que el gobierno impulse el uso de energias limpias como son
los paneles solares térmicos; a través de incentivos financieros, préstamos para
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inversiones en renovables, subvenciones, etc. de esta manera la inversion seria
mas rentable de realizar, disminuyendo los periodos de retorno de la inversion

para las familias que opten por este tipo de energia.

Siguiendo con el estudio, al efectuar la evaluacion costo-eficiencia, donde se
determinaron los ahorros de costos anuales incrementales Solar-Calefont,
podemos ver que a diferentes tasas de descuento (hasta un 6%) la alternativa
de invertir en colectores solares es mas conveniente o aceptable a menores
tasas, esto se debe a que el sistema solar entrega menores cuotas de CAE. A
una tasa del 6,95% cualquiera de las alternativas nos es indiferente ya que
entregan igual ahorro de costos. A tasas mayores a ésta, los ahorros en costos
seran de parte de la alternativa calefont, al ser menores las cuotas de CAE en

comparacion a la alternativa solar.

Al aplicar una sensibilidad en el precio del gas licuado petroleo, fijando una tasa
del 5% y considerando los valores del GLP corriente de 45 kg para un rango de
afios 2000 al 2009, podemos apreciar que a menores precios del gas el sistema
convencional calefont es méas factible de invertir por los ahorros en costos
anuales generados. Cuando los precios se elevan los ahorros en costos se
registran por parte de la alternativa solar. Queda demostrado que a mayores
alzas en los precios del petréleo mundial afecta los precios del gas licuado
petréleo a nivel local, generando mayores ahorros en dinero para las familias

gue tengan una instalacion solar.

Por lo tanto la energia solar siempre serd una garantia frente a las alzas en el
precio del petrdleo, al contar con una energia limpia y duradera como la solar

térmica en los hogares.

La situacion energética chilena, el crecimiento de los costos de las energias
convencionales asi como la toma de conciencia medioambiental de los chilenos

pueden apoyar un crecimiento futuro del mercado.
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ANEXO N°1: Feed-In Tariff en Espafiay Alemania

El Feed-In Tariff (en adelante FIT) es un instrumento normativo que impulsa el
desarrollo de las ERNC, mediante el establecimiento de una tarifa especial,
premio o sobre precio, por unidad de energia eléctrica inyectada a la red por
unidad de generacion ERNC. Es decir, interviene el precio que es recibido por
el generador ERNC, obteniendo éste actor, claridad sobre el precio minimo que
le sera pagado por concepto de electricidad. Este sistema surgio en EE.UU. con
la Public Utility Regulatory Policies Act (conocida como PURPA) en 1978,
siendo adoptado por aproximadamente 50 paises y Estados, destacandose

Alemania, Espafia y Dinamarca.

Los elementos esenciales para que podamos entender la existencia del FIT son
3, que son entendidas como obligaciones. En ler lugar, y quizas lo mas
caracteristico de este instrumento, es que la autoridad establece una tarifa
minima, sobre precio o premio para la electricidad inyectada proveniente de
ERNC, tarifa que se tiende a diferenciar segun el tipo de energia, tamafio y
ubicaciéon de la central ERNC. En 2do lugar, se establece una obligacién de
acceso a las redes eléctricas a las centrales ERNC, para de esta forma
asegurar que los generadores estaran en condiciones de entregar su producto.
En 3er lugar, debe existir una obligacion de compra de toda la electricidad
inyectada al sistema. Dentro de los ultimos afos, los sistemas de FIT de
Alemania y Espafia han pasado a ser los modelos mas reconocidos del FIT a

nivel mundial, razén por la cual es pertinente analizarlos brevemente;

. El Sistema Aleman de FIT establece distintas tarifas para la energia
eléctrica inyectada por las centrales, en razon del tamafio de la misma,
ubicacion y tipo de energia utilizada, las cuéles son aseguradas por un largo
plazo (periodos fijos, por ejemplo tarifas hasta el afio 2025). Esta diferenciacion
de las tarifas se fundamenta desde una logica de evitar apoyar en sobre medida
a centrales que por los factores que utilizan para generar electricidad se

encuentran en una situacibn mas competitiva y cercana a las energias
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convencionales. Apoyar a centrales que no necesitan en la practica de dichos
incentivos o medidas de apoyo, solo se traduce en el uso ineficiente de los
recursos. Por gj, las tarifas seran mas altas para la energia solar y geotérmica,
pero para las centrales hidraulicas entre 50 y 100 MW el apoyo sera infimo. Los
costos de establecer esta tarifa especial son asumidos por los consumidores,

con un aumento en sus boletas de consumo eléctrico.

Otro elemento caracteristico del FIT aleman, consiste en la disminucion
progresiva de las tarifas fijadas por la autoridad. Esto quiere decir que todos los
afos, las tarifas se reducen en un determinado porcentaje respecto de la fijada
originalmente, para las centrales que entran en operacion ese afio. Por ejemplo,
si una central entra en operacion el primer afio, podra acceder al 100% de la
tarifa por la duracién de este beneficio (por ejemplo, 15 afos), la que entra el
segundo afio puede optar al 95% de la tarifa por el plazo restante y asi
sucesivamente. Esa disminucién no es en la misma medida para todas las
tecnologias, sino que varia segun el tipo de energia. De esta forma, se busca
impulsar el desarrollo tecnoldgico de las tecnologias menos maduras con una
disminucién progresiva mas fuerte, para que de esta forma las empresas
dedicadas a la manufactura de estas tecnologias tengan la presion por parte de

las empresas generadoras de continuar innovando.

o El FIT Espafol se diferencia principalmente del aleméan, debido a que las
tarifas especiales para las ERNC se basan en los Costos Marginales (CMg)
promedio del aflo anterior, por lo que las tarifas ERNC van cambiando afio a
afo, tomando como base una situacion mas cercana. Como en el sistema
aleman, en este sistema existen tarifas diferenciadas segun tipo de energia y
tamano, las que se calcularan en base al valor de los CMg del afio anterior. Una
diferencia, es que en Espafia la tarifa sera plana por un periodo determinado de
tiempo (sin importar en qué afio entré en funcionamiento la central), al cabo del
cual se reduce por igual para todas las centrales de ese tipo de energia. Por ej,
por un periodo inicial de 10 afios la tarifa para la generaciéon edlica sera de
150% de los CMg, al cabo de los cuales baja a 125% por un periodo de 5 afios.
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ANEXO N°2. Montos del Subsidio en UF por tramos del DS 255.

Los montos maximos de subsidio que regula el reglamento DS 255 se basan en

tramos que dependeran de la comuna del pais en que se encuentre la vivienda.

Titulo 1l

Proyecto de Mejoramiento de la Vivienda

En la tabla siguiente se singulariza la regibn metropolitana con sus
correspondientes comunas Yy el tramo de subsidio que le corresponde.
Comuna de Emplazamiento Tramo Comuna de Emplazamiento Tramo
Regidn Reaién

Alhué ] Maria Pinto Z
Buin 2 Melipilla 2
Calera de Tango ] Nufioa K
Cerrillos 2 Padre Huriado 2
':E‘ITG 1 dineg -
MIthawa g Pedra Aguire Cerda ]
Conchali 2 Feriaflor =
! Pefalolén 2

Curacavi 2
Pirque 2
El Bosque 2 Frowdencia 2
| El Monte 2 Pudahuel 2
Metropolitana | Estacion Central 2 Metropolitana  [Fuente Alto o]
Huechuraba i 2 Mcua 2
Independencia 2 [ Quinta Nomal 2
Isla de Maipo 2 Recoleta 2
La Cisterna 2 Renca 2
La Flonda £ San Bemardo 2
La Granja 2 San win 2
La Pintana 2 San José de Maipo 2
La Reina ] San Miguel 2
Lampa 2 San Pedro 2
Las Condes 2 San Ramdn 2
Lo Bamechea 2 Santiago 2
Lo Espejo 2 Talaganie ]
Lo Prado 2 il 2
Macul 2 Vitacura 2

Maipi 2

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo
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ANEXO N°3: Ley 20.365 Franquicia Tributaria respecto de sistemas solares

térmicos.

Topes del Beneficio por Vivienda:

Afo UF/Vivienda SST<80m2 SST>120m?2
(&) UF/Viv (b) UF/Viv

2009 32,5 29,5 26,0
2010 32,0 29,0 255
2011 31,5 28,0 24,5
2012 31,0 27,5 24,0
2013 30,0 26,5 23,5

Para sistemas colectivos entre 80 m2 y 120 m2 se aplica la rampa:

B=(1-(S-80)/40)*(a-b)+b
B: Beneficio tributario (UF/Vivienda)
S: Superficie instalada de colectores solares térmicos

El valor de la vivienda incluye el valor de construccion més el valor del terreno.

Coberturas segun los valores de las viviendas:

Coberturas segun los valores de las viviendas

Viviendas <= 2000 UF 100% del valor del sistema solar
2000 UF < Viviendas <= 3000 UF 40% del beneficio tope por vivienda
3000 UF < Viviendas <= 4500 UF 20% del beneficio tope por vivienda

Viviendas > 4500 UF 0%

El valor de construccion es aquel indicado en el respectivo contrato de
construccion o el declarado al SlI.

El valor del terreno es el valor de adquisicidén que se acredite o su avaluo fiscal.

Ademas, para que las empresas constructoras puedan beneficiarse de esta

franquicia, los sistemas deben aportar un porcentaje minimo, que depende de la
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zona geografica en la que esté situada la vivienda, del promedio anual de la

demanda de ACS estimada para la respectiva vivienda.

Chile es un pais, que debido a su distribucion geografica, tiene unas
radiaciones solares muy variables segun la region, alcanzando entre 1900 y
2200 kWh/m2 por afio en la zona norte del pais, a los 900 — 100 kWh/m2 por
afio en la zona mas austral. En las zonas que presentan una mayor radiacion
solar, la contribucion solar minima de las instalaciones debera alcanzar el 75%

del total, siendo la contribucion de un 30% en la zona sur del pais (Cuadro 9).

Contribucién solar minima para cada zona climatica

Zona MJ/m2/dia Radiacion Solar Exigencia Minima de
Climética Global Media (H) Contribucién Solar

| | KWHm2dia | KWH/m2afo | ____

A 19,4 <=H 53<=H 1948 <=H 75%
B 16,9<=H<19,4 4,7<=H<5,3 1701 <=H < 1948 66%
C 14,5 <=H <16,9 4<=H<4,7 1454 <=H <1701 57%
D 12 <=H <14,5 33<=H<4 1208 <=H < 1454 48%
E 9,6 <=H<12 26 <=H<3;3 961 <= H < 1208 39%
F 96<=H 26<=H 961 <=H 30%

Fuente: Reglamento Ley 20.365

Radiacion Solar Media (kWh/m')
I zona A (Mayor a 1.947,52)

Zona B (1.947.52 - 1. 700,97)

Zona C (1.700.96 - 1.454,42)

Zona D (1.454 41 - 1.207,86)
I zona E (1.207 85 - 961.30)
I zon: F (Menor a 961.,30)

0 200 400 8“;

1:20.000.000
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ANEXO N°4. Emisiones y acumulaciones de Dioxido de Carbono.

Emisiones de di¢xido de carbono’

Itensdat do Intensidad de Emisiones  Acumulac,

sosoowideCl o emisionesdeCO,  dediduido de didxido

—00- g del crecimiento 2 carbono de carbono

Camblo  Porcentaje del b wwgs  CO,porun deP@  Pronestesde  en blomasa

Total anual  total mundial®  Percdpita (e 00, porkt (a0 pmiince DomaafuestF  forestal®

(Mt de CO,) (%) %) (192C0,)  deeq depetrGien) FPAwsUSSOe2000)  (MedeCO/aic)  (Mide Cartont

Clasificacion segin ol IDH 1990 2004 1990-2004 1000 2004 1990 2004 1990 2004 1090 2004 1990-2005 2005_|
1 sanda 20 22 07 W 79 78 093 084 032 024 o1 15
2 Nousga 12 875 1z 01 03 78 W1 154 A 031 053 1586 M0
3 Asstrain 2185 3266 12 12 11 153 162 318 28 081 058 L 83390
4 Canadt 4158 6300 38 18 22 150 200 199 238 066 069 3 2
5 randa 306 23 27 01 o1 88 105 294 278 055 03 10 19.8
6 Suca 495 530 05 02 02 58 59 104 098 026 02 302 13700
7 Sun 27 404 04 02 01 B2 54 111 149 02t 047 61 1540
8 Japtn 10707 12572 12 47 43 BT 99 240 236 037 038 1185 18920
0 Paises Bajos 10 1420 ] 06 05 94 87 211 173 041 030 12 250
10 Francla %638 3135 02 16 13 64 60 160 136 029 023 442 11650
11 Fintandia 512 658 20 02 02 103 @6 1% 173 046 045 225 8157
12 Estados Unides 48183 60458 18 212 209 193 208 250 260 068 056 4095 189640
13 Espofa 2123 3303 40 09 1 55 76 238 2% 031 033 283 3020
14 Diramarca 498 529 05 02 02 97 98 278 284 042 033 10 %0
15 Austria 576 608 15 03 02 74 86 230 210 032 020 : 2
16 Feino Unido 5794 5869 01 26 20 w0 98 273 25 047 034 42 12,0
17 Bligica 1006 100,7 0 04 03 101 97 205 174 045 034 a7 653
18 Luxemberoo 99 13 10 L () 259 250 277 237 078 048 -05 90
10 Nueva Zaanda 226 N6 28 01 01 67 17 165 1,79 039 035 . )
20 Maka 3807 4497 11 7 16 69 78 283 244 032 030 519 6360

21 Homg Kong, Ching (RAE) %2 a4 at 01 01 46 55 246 218 023 01 ;
22 Aemania 9804 8083 13 43" 28 123 98 270 2% 058" 038 49 13030
23 tsraed 331 n2 82 01 02 69 104 274 343 030 047 ; :
24 Greca 724 96,6 24 03 03 71 88 3% 3V 04 043 7 587
25 Singapur 451 522 11 02 02 W9 123 337 204 099 048 p p
26 Corea, Repibicade 2412 4654 66 11 %6 56 97 260 218 057 051 22 280
27 tsdovenia 123! 16.2 261 01! 01 62" 81 246 226 051! 043 85 147
28 Chipre 46 67 32 () 3 88 92 302 258 052 045 -0 28
20 Portugal 423 589 28 02 02 43 58 239 222 030 031 -89 138
30 Brunei Darussalam 58 88 a7 W ) 20 20 320 327 x N 12 03
31 Barbados 11 12 13 (3] “ a7 5 ; % i ;
32 Repdblica Checa 184" 1169 13! 06' 04 134 N4 320 257 103" 086 126 263
23 Kawat 434 %2 92 02 03 203 31 513 295 .18 . .
34 Malta 22 25 07 () () 63 81 28 270 053 036 00 01
35 Oatar 12.2 529 239 01 02 249 73 17 293 . < ; ’
36 Hungria 601 571 04 03 02 58 56 210 21 050 037 62 1730
37 Polonia UG 3071 08 15 1 91 80 348 335 124 068 441 8956
38 Agentina 1007 W7 21 05 05 34 37 238 22 038 03 1216 24110
30 Emiratos Arabes Unidos 547 19,1 123 02 05 272 341 243 340 19 157 07 166
40 Chie 356 624 54 02 02 27 39 25 223 047 038 1059 19459
41 Batren "7 169 32 01 01 242 239 243 226 192 130 ;

42 Edovagi 443 33 15! 02' 01 B4' B7 245 198 0968' 051 8 2029
43 Litwna 214! 133 A 01! () 57" 38 182 145 067' 032 63 1289
44 Estona 29 189 20! 01' 01 161" 4D 396 366 246" 112 " 167.2
45 Letonia 2 4] an 010 () 48" 30 215 154 085' 028 139 23209
46 Ungay 39 55 29 W 12 16 W 018 0w v e
47 Croacia 174! 25 29! 01! 01 39' 53 259 266 052' 048 108 1924
48 CostaRica 29 64 85 0w 10 15 14 171 015 07 34 1928
40 Batamas 192 20 02 oo 7% 67 p 046 2 ” i
S0 Seycheles 01 05 272 W 15 67 - = 013 044 00 ar
51 Cua 20 258 14 01 01 30 23 191 24 i p auz U0
52 México 4133 4378 04 18 15 50 42 3% 285 065 046 = 9
53 Bugara 753 425 -31 03 01 BA 55 260 225 120 072 183 26320

Fuente: Informe sobre la lucha contra el cambio climéatico
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Transantiago MOP 230.000 3.220.000
Planta Hidroeléctrica Hornitos HGV 200.000 2.800.000
Granja Edlica Calama CODELCO 119.250 1.669.500
Reforestacion Millalemu Forestal Millalemu 113.638 1.590.904
Planta Hidroeléctrica Valle AQUas |, ;s iarnan Concha 99.546 |  1.393.644
Calientes
Planta Hidroeléctrica Casualidad 8285’60E'90tr'ca ie 66.161 926.254
Sustitucion fésil con biomasa Cementos Bio Bio 57.960 811.440
Ampliacién Termoeléctrica Laja Energia Verde 42.303 592.242
Planta Hidroeléctrica la Flor Cioiejg. BIERiEE B 42.133 589.862
Osorno
Planta Hidroeléctrica Lenca Cenelca S.A. 37.562 525.867
Planta Hidroeléctrica Lican Inversiones Candelaria 27.651 387.108
Compost Agricola Pullihue 21.600 302.400
Sustitucion of limestone Cementos Bio Bio 20.240 283.360
Stock pile Biomass Ingisterra 18.858 264.012
Sustitucion fésil con biomasa Cementos Bio Bio 15.400 215.600
Eficiencia térmica Guacolda 15.000 210.000
Biogas evapora percolados y KDM 14.881 208.333
genera electricidad
Cogeneracién gas natural Soprole 12.294 172.116
iluacr:;a:oHldroelectrlca Embalse Jta. Vigilancia Rio Elqui 11.600 162.400
Planta Hidroeléctrica Curacautin Sello Verde 11.350 158.900
Cogeneracién gas natural Chilquinta 11.171 156.394
Planta Hidroeléctrica Cayucupil Soc. Hldtoelectrlca 10.079 141.106
Cayucupll
Cogeneracién gas natural Chilquinta 7.519 105.266
Construcciéon 500 casas Camara C_h,|lena de la 6.094 85.316
Construccion
. e Camara Chilena de la
Construccion 4 edificios Construccion 5.660 79.240
Edlico diesel islas de Chiloé CNE 2.485 34.790
Planta Hidroeléctrica Rio Negro ooy, BlEaien o 2.358 33.012
Osorno
Cogeneracién Gas Natural CCU 2112 29.571
Cogeneracion Gas Natural Clize Sl ge 1.661 23.254
moldeados
Edlico Villa Las Estrellas Wireless Energy 1.500 21.000
Total tCO2e 1.228.064 17.192.891
Total US$ (3US$/ tCO2e) 3.684.191 51.578.672

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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ANEXO N°6. Ubicacién y Descripcion de la Vivienda

Cerrillos

Escudo

: Pais B Chile
« Region Metropolitana

 Provincia Santiago

» Comuna
Ubicacion ¢ 33°30'S 707430
« Altitud 517 msnm

Superficie 21 km?*

Fundaciéon 17 de marzo de 1981 (fundada
como Cerrillos)

Poblacion 71.906 hab. (2002)
« Densidad 3.424,10 hab./km?
Gentilicio Cerrillano/a

Casa
Maiten

ol

- - DL s

Fuente: Informacién proporcionada por Constructora Novatec
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Planta Primer Piso

*
& Planta Segundo Piso
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ANEXO N°7. Ficha Técnica Junkers.

Descripcion Datos

Alto (mm) 1.705

IAncho (mm) 1.150

Fondo (mm) 2.365

Captador

Modelo 2 FKB-1S

Placa absorbente Parrilla tubos de cobre

Tipo soldadura Ultrasonido

Tratamiento Semi-selectivo en Laca Solar
Negra

Tipo cubierta Vidrio templado anti-impacto

Tipo marco Fibra de vidrio

Tipo aislacion Lana mineral

Acumulador

Modelo TS 300-1 E

Capacidad total (I) 280

'Volumen acumulacién circuito primario (1) 20

\Volumen acumulacién circuito secundario (l) 280

Presion max. de trabajo circuito primario (bar) 2,5

Presion max. de trabajo circuito segundario 10

(bar)

Diametro (mm) 580

Longitud (mm) 1.850

Peso vacio (kg) 95

Disposicién vaso expansion Interior

\Volumen vaso expansion 3

Tipo envolvente Doble (agua y liquido caloportador)

Tipo vitrificado Doble interior

Circuito solar Independiente

Tipo aislamiento Espuma de poliuretano

Resistencia eléctrica Opcional

Tipo intercambiador Doble envolvente (horizontal)

Recubrimiento exterior Acero galvanizado lacado

Revestimiento interior Doble esmaltado

Tipo aislamiento Poliuretano, libre de CFC

Espesor aislamiento 50

Proteccién corrosion Anodo de magnesio

Estructura

Material

Tejado inclinado 35°

Tipo de perfil Angular

Tipo de cubierta Cubierta plana

Incluye Fijaciones y kit hidraulico

Fuente: Informacion proporcionada por Empresa Secar Ltda
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Ficha Técnica Captadores Solares

MODELO FKB-1S
Montaje Vertical Factor de eficiencia 0,811
Dimensiones[mm] 1.145x2.070x90 | Coef. Perdidas lineal [W/m2 k2] 3,653
Area total [m2] 2,37 Coef. Perdidas secundario [W/m2 k2] 0,0146
Area de apertura 225
[m2]
Area del absorbedor 223 Certificados
[m2]
Volumen del
absorbedor [I] 0,86 Solar Keymark
Peso en vacio [kg] 41 Angel Azul (FKC y FKT)
Presién trabajo max.
6
[bar]
Caudal nominal [I/h] 50
Material caja Fibra de vidrio de plastico y chapa de acero tratada con aluminio y zinc
Aislamiento Lana mineral de 55 mm. De espesor
Absorbedor Selectivo Semiselectivo
Recubrimiento PVD Cromo negro Laca solar negra
absorbedor
Circuito Hidrdulico Doble serpentin Parrilla de Tubos

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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ANEXO N°8. PRECIOS COLECTOR SOLAR PARA ACS®

EQUIPO PRINCIPAL UNID CANT TOTAL

1.1 PANELES EQUIPO SOLAR FKB-1S. N° 2

CON TRATAMIENTO SEMI SELECTIVO DE LACA
SOLAR. TERMOSIFON JUNKERS

1.2 ACUMULADOR TS 300-1E DE DOBLE ENVOLVENTE  N° 1
DE 300 LTS DE CAPACIDAD UTIL CON POSIBILIDAD
DE CALENTAMIENTO POR RESISTENCIA.
VASO DE EXPANSION INCLUIDO EN ACUMULADOR

1.3 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA CUBIERTA UNID 2
INCLINADA  REALIZADAS  TOTALMENTE EN
ALUMINIO

1.4 ACCESORIOS DE CONEXION FS 60 N° 1

(14 MTS TUBERIAS, LLAVES DE CORTE EN EL
SURTIDOR AGUA FRIA PARA EL TERMOSIFON Y
SALIDA AGUA CALIENTE)

TOTAL MATERIALES 1.245.591

2.0 ACCESORIOS UNID CANT TOTAL
2.1 KIT SOLAR: 152.117

KIT SOLAR PARA CONEXION DE CALENTADORES N° 1

DE AGUA A GAS A SISTEMAS SOLARES

JUEGO DE VALVULAS TERMOSTATICAS UNID 1

(DESVIADORA Y MEZCLADORA)

SOPORTE PARA FIJACION A LA PARED QUE UNID 1

PERMITE EL PASO DEL TUBO DE GAS.

JUEGO DE FLEXIBLES N° 1
2.2 BIDONES DE GLICOL UNID 2 38.503

- BIDON DE 10 LTS. (PROPILENGLICOL AL 30%)
TOTAL ACCESORIOS 190.619

66 i
Informacion entregada por Empresa Secar Ltda. Presupuesto basado en paneles solares marca Junkers para

viviendas unifamiliares.
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3 MANO DE OBRA UNID CANT VALOR P.U.

3.1 MANO DE OBRA. INSTALACION Y hd 8 25.210

PUESTA EN MARCHA

TOTAL MANO
DE OBRA

TOTAL NETO

IVA 19%

TOTAL CON
IVA

Total m2 casa

Costo
instalacion
colector/m2

TOTAL
201.681

201.681

1.637.891

311.199

1.949.090

72,77

26784,25

ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
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PRECIOS INSTALACION CALEFONT®’

GAS (BAJA PRESION) UNID CANT VALOR
P.U.
1.1 CANERIACU 3/4"depuntoOalyla? ML 7 2800 19600
12 CANERIACU1/2"depuntola3y3a4 ML 5,8 2200 12760
1.3 CANERIACU 3/8"depunto4a5 ML 5,6 1800 10080
1.4  AISLACION PLASTICA PARA GAS ML 16 360 5760
1.5 LLAVE DE PASO 1/2" Ne 2 3000 6000
1.6 LLAVE DE PASO 3/8" N° 1 2900 2900
1.7 TEE 3/4" X 3/4" X 1/2" HI N° 1 1200 1200
1.8 TEE 3/4" X 1/2" X 3/4" N° 1 950 950
1.9 TEE 1/2" X 3/8" X 1/2" N° 1 600 600
1.10 CODO 3/4" Ne 4 740 2960
1.11 CODO 1/2" No 4 320 1280
1.12 CODO 3/8" No 4 300 1200
1.13 CODO 1/2"HE - SO No 1 600 600
1.14 CODO 3/8"HlI - SO Ne 1 550 550
1.15 TAPAGORRO HI 1/2" N° 1 600 600
1.16 TAPA TORNILLO 1/2" N° 1 700 700
1.17 COPLAS 3/4" N° 1 550 550
1.18 COPLAS 1/2" No 1 250 250
1.19 COPLAS 3/8" No 1 220 220
1.20 TERMINAL 1/2" HI No 1 550 550
1.21 TERMINAL 1/2 HE No 1 500 500
1.22 CANERIA 1/4" ML 0,3 1500 450
1.23 INSUMOS (soldaduras, teflon, etc.) GL 1 30000 30000
1.24 CALEFONT TIRO FORZADO SPLENDID 10 LT. UN 1 109135 109135
CON KIT INSTALACION
1.25 CASETA CALEFON CON INSTALACION UN 1 27000 27000
1.26 NICHO RD-8 MEDIDOR DE GAS CON UN 1 20430 20430
INSTALACION
1.27 PUERTAY REJILLA NICHO MEDIDOR DE GAS UN 1 17250 17250
1.28 MATERIALES PARA EXCAVACION (CHUZO, UN 1 6000 6000

CARRETILLA, ETC)
TOTAL MATERIALES 280.075

2 MANO DE OBRA UNID CANT VALOR TOTAL
P.U.
2.1 MANO DE OBRA INSTALACION DE GAS hd 3 30000 90000
2.2 EXCAVACION A MANO (RECORRIDO HD 2 20000 40000
TUBERIAS)

TOTAL MANO DE OBRA 130.000

67 i . i . .
Informacion entregada por Constructora Novatec, respecto a costos de instalacion en Agua Caliente sanitaria con
calefont
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TOTAL

3.0 EQUIPOS UNID CANT VALOR
P.U.

3.1 MAQUINA SOLDADORA HM 5 7000
3.2 EQUIPO DE GAS 11 KG UN 0,5 12000

TOTAL MANO DE

OBRA

TOTAL NETO

IVA 19%

TOTAL CON IVA
Total m2 casa

Costo instalacién de gas/m2

35000
6000

41000

451075

85704,25

536.779,25

72,77

7376,38
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