Ministerio de
Desarrollo
Socialy
Familia

Sistema Nacional de Inversiones

METODOLOGIA DE FORMULACION Y EVALUACION
SOCIAL DE PROYECTOS DE SUMINISTRO DE AGUA
CALIENTE SANITARIA DOMICILIARIA

Documento elaborado por la Division de Evaluacion Social de Inversiones

Octubre 2022




Contenido

FICNA RESUMEN..... s 3
(€10 157= T4 o PP PP PP PP PP PPPPPPPP PPN 5
L INEFOAUCCION ettt e e e e e e e eeeas 6
2 Antecedentes generales del SECION..........cooviviiiiiiiiiiii 7
2.1 Descripcion de la Politica ENErgeétiCa............cuuvuiiiiiieeiiiiiiiiiiis e e e eaaens 7
2.2  Descripcion de un Sistema Solar TEMMUCO .......c.vvviriiieieeeiiiiiiiie e 8
2.3  Uso de sistemas solares en Chile............ccoooiiiiiiiii e 9
3 FOrmulacion del ProYECTO ......cooiiiiiiiiiiiiiee ettt 10
3.1 Descripcion del problema ... 10
3.2 DiagnOstiCo SItUACION ACUAI ........ceeiiiiiiiiiiiiiee e 10
3.2.1 Identificacion del area de influeNCia..............coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
3.2.2 Identificacién de la poblacion Objetivo ..........cccovvviiiiii e, 11
3.2.3  Caracterizacion de 1a VIVIENGA.............uueiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
3.2.4 Demanda actual Yy proyectada..........cccceviuuiiiiiiiiieeiiiiiiiiie e e 13
3.3 Andlisis de la oferta aCtual ............coooiiiiiiiiiiiii e 13
3.4 Balance oferta demanda............ccoooiiiiiiiiiiiiieee e 14
3.5 Identificacion de alterNativas.............ooouiiiiiiiiie i 14
3.5.1  Optimizacion SitUACION DASE.........cceieeeiiiiiice e e e eaaens 14
3.5.2 Identificacion de alternativas de SOIUCION ............ccceeviiiiiiiiniiiiieeece e 15
3.5.3  Sistema Solar TEMICO ........uuiiiiiiiiiiii e 17
4  Evaluacion Social del ProyeCIO ......ooovuiiiiiiii e 18
4.1  Enfoques de evalUaCiOn ............ccoiiiiiiiiiiiiiiaeee e 18
4.2  ldentificacion DENEFICIOS. .........euiiiiiiiii e 19
4.3  Cuantificacion de DenefiCios ..........oooiiiiiiiiiiiii e 19
4.4 ValorizaCion de DENEFICIOS .......cuuiieiiiiiiiiiiie e 20
4.5  1dentificaciOn & COSLOS ........uuiiiiiieiiiiiiiiiii et e e 21
451  COStOS A INVEISION.....uiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e anneenees 21
4.5.2  COStOS A€ OPEIACION .....uvviiiiiiiiee e e ettt e et e e e e e e st e e e e e e e e ennreeees 21
4.5.3  CosStos de MantenimIENTO. .........uuuuuuumumiiiiiiiiiiiii e 22
4.6  ConStrucCion flUJOS NELOS.......uuuuuuuuiniiiiiiiiiiiiiiiieeeaeeeneeeeennnnnnnnnnnnnne 22
4.6.1  CorrecciOn a precios SOCIAIES.........cc.uuuiiiiiiie e 22
4.6.2  Horizonte de eValUACION............coiiiiiiiiiiiiiiie et 23



4.6.3  ValOr reSIAUAN ......ceiiiiiiiit e 23
4.6.4  FIUJOS NELOS .....uuuuiiiiiiiiiiii e 23
4.7  Calculos de indicadores y criterios de decCiSiOn.............cccceeeeeeeiiiieiiiiiiee e, 25
4.7.1  Tasa social de deSCUENTO. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 25
4.7.2  Valor actual neto social (VAN SoCial) ........cuceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 25
4.7.3 Tasa interna de retorno social (TIR Social) ...........cccoovimmmmmiiiiiiiiiiiie 26
4.7.4  Analisis de sensibilidad ... 26
4.8 Herramienta de CAICUIO............ooiiiiiiiiiie e 26
I Y/ [o Yo [ Fo o =0 1= 4 o o 27
6  RECOMENUACIONES ....iiiiiiiiieei i e e e e e e 27
T REEIENCIAS ..cooiiiiiiiiie 28
ANEXO 1: NOmina de DenefiCiarios ..........cccuuriiiiieeeeiiiiiiie e 29
ANEXO 2: Ficha de DENETICIANO ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei bbb eeeeeeeeeeene 30
ANEXO 3: Ficha Informe de VIVIENTA ............uuviiiiiiiiiiiiecee e 32



Ficha Resumen

Nombre Metodologia

Formulacién y Evaluacidn Social de Proyectos de Suministro de Agua Caliente Sanitaria para
Viviendas

Sector Energia
Subsector Autogeneracion
Resumen

La metodologia esta compuesta de tres capitulos y dos anexos. El primero corresponde a los antecedentes generales del
sector; el segundo, a la formulacidn del proyecto que describe aspectos como: el diagndstico y optimizacion de la situacion
actual y balance oferta-demanda y estudio de alternativas; y el tercero presenta la evaluacion del proyecto que consta de
la identificacion de beneficios y costos; configuracidn de flujos netos; calculo de indicadores y criterios de decision. Por
ultimo, en anexos se presenta la némina de beneficiarios y sus respectivas fichas.

Proyectos a los que aplica

e Construcciéon Sistema Solar Térmico para Agua Caliente Sanitaria en Viviendas
Existentes

Marco Normativo

e Politica Energética “Energia 2050”

e Ruta Energética del Ministerio de Energia

e |temizado Técnico para proyectos de sistemas solares térmicos de MINVU
e Reglamento DS 331 de la Ley 20.365

e Decreto N° 66 del 02 de febrero de 2017, regula instalaciones interiores y medidores
de gas

e Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado

Fuentes de los Principales
Datos

e Explorador Solar. www.minenergia.cl/exploradorsolar/

e www.gasenlinea.gob.cl

e Huella de Carbono Ministerio de Energia.

http://huelladecarbono.minenergia.cl/

e Inventario de Emisiones de GEl para Pymes. Ministerio de Energia
e Precios Sociales. Ministerio de Desarrollo Social

e Ficha de Beneficiarios recogida en terreno por formulador.

Principales Beneficios

e Ahorro de Gas por generacidn de energia térmica

e Disminucién del CO; equivalente

Método Valorizacion
Beneficios

e Valorizacion del ahorro de unidades de
gas. Horizonte de Evaluacion

e Valorizacion de las unidades de CO; (afios)
equivalentes reducidas
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Enfoque Evaluacion

e Costo Beneficio.

Indicador

Valor Actual Neto Social (VANS)
Nombre Indicador
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS)

Criterio de Decision VANS >0



http://www.gasenlinea.gob.cl/
http://huelladecarbono.minenergia.cl/

TIRS > Tasa Social de Descuento




Glosario

Agua Caliente Sanitaria Agua destinada a consumo humano que ha sido
calentada. Utilizada para usos sanitarios y para otros
usos de limpieza.

Area de abertura o de apertura de un Corresponde a la proyeccién en un plano de la superficie
colector transparente del colector expuesta a la radiacién solar
incidente no concentrada.

Calefén Solar Es un dispositivo para calentar agua que utiliza gas
licuado y que es capaz de regular la potencia de la llama
en funcién de la temperatura de salida del mismo.

Coeficiente o factor de pérdidas térmicas Es el promedio de pérdida de calor del colector por
unidad de area para una determinada diferencia de
temperatura entre el colector y el aire ambiental.

Colector Solar Térmico o Colector Dispositivo que forma parte de un Sistema Solar Térmico,
disefiado para captar la radiacion solar incidente,
transformarla en energia térmica y transmitir la energia
térmica producida a un fluido de trabajo que circula por
su interior.

Deposito Acumulador o Acumulador Depdsito que forma parte de un Sistema Solar Térmico,
donde se acumula energia térmica producida por los
Colectores Solares Térmicos.

Eficiencia del sistema auxiliar Es el coeficiente entre la energia traspasada al agua de
consumo y la energia consumida.

Eficiencia dptica Es la relacidon entre la energia captada por la placa
absorbente y la energia incidente sobre el captador.

Sistema de Aporte Auxiliar (SAA) Corresponde al sistema que se utiliza para complementar
la contribucidn solar, suministrando la energia necesaria
para cubrir la demanda prevista, garantizando |Ia
continuidad del suministro de agua caliente, como por
ejemplo, un calefén.

Sistema Solar Térmico Sistema que se encarga de transforma la energia radiante
del sol en energia térmica acumulada en el agua caliente
y luego ser usada para distintos fines,

Sistema Solar Térmico de Circulacién Sistema que utiliza sélo los cambios de densidad del

Natural fluido de transferencia de calor para lograr la circulacién
entre el colector y el acumulador o entre el colector y el
intercambiador de calor.



1 Introduccion

En Chile, mas de un 11% de los hogares no tiene acceso a agua caliente sanitaria, el cual se considera
un servicio basico que aporta en la calidad de vida y mejora la salud de las personas en los hogares
(CASEN 2017). En zonas rurales este déficit alcanza un 28%. En la Figura 1 se aprecia el déficit de

acceso a agua caliente sanitaria en hogares por regidon y en la Figura 2 el déficit en hogares rurales.
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Figura 1: Déficit de acceso a ACS en hogares por region
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Figura 2: Déficit de acceso a ACS en hogares rurales por regiéon



La falta de agua caliente sanitaria influye en el estado de salud de las familias, aumentando el riesgo
frente a enfermedades respiratorias y aquellas relacionadas a la falta de higiene personal, junto con

un bajo nivel de confort.

El déficit de este servicio se explica principalmente por temas econdmicos. El costo del combustible

y los sistemas de agua caliente no son asequibles para las familias ubicadas fuera del radio urbano.

Por otra parte, el suministro de combustibles convencionales en localidades rurales aisladas es
restringido por problemas en el acceso y distribucidén. Existe discontinuidad o insuficiencia del
suministro energético los que hace que la provisidon de este servicio bdsico se vea entregada de

manera parcial.

La presente metodologia entrega lineamientos para suministro de agua caliente sanitaria (ACS) con
sistema de aporte auxiliar (SAA) para uso residencial con el objetivo de mejorar el acceso a este
servicio basico en localidades rurales y/o aisladas y disminuir la brecha energética descrita

anteriormente.

2 Antecedentes generales del Sector

2.1 Descripcion de la Politica Energética

La Politica Energética “Energia 2050”!

del Ministerio de Energia se sustenta en 4 pilares y uno de
ellos es “Energia como Motor de Desarrollo” que se basa en la necesidad de un desarrollo energético
inclusivo para Chile, caracterizado por un acceso equitativo, coordinacion territorial y precios que
favorezcan la competitividad. En este pilar se plantea la importancia y necesidad de definir el
concepto y medicion de “pobreza energética” y establece que este debe ir mas alla de la cobertura

eléctrica considerando también la calefaccidn, confort térmico, agua caliente sanitaria, entre otros,

como necesidades basicas.

Otro pilar relevante como antecedente de esta metodologia, es el de “Energia compatible con el
Medio Ambiente” en donde se recalca la importancia de un desarrollo energético que considere

fuentes de energias limpias y sus efectos medioambientales. Bajo este eje y el COP212, Chile se

1 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen 2050 - actualizado marzo 2022 0.pdf
2 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 2015.



https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_-_actualizado_marzo_2022_0.pdf

comprometié a reducir al 2030 el 30% de la intensidad de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) del pais, respecto al 2007. Ademas, se suma la meta de lograr un 50% de
combustibles bajos en emisiones de GEl y de contaminantes atmosféricos en la matriz de

combustibles al 2035, y un 65% al 2050.

Bajo el marco de la Politica, el 2018 se definié la Ruta Energética del Ministerio de Energia® que
marca la pauta de trabajo y los lineamientos respecto a temas energéticos. En el eje numero 2,
“Energia con sello social”, se releva la importancia al acceso y mejoramiento del suministro
energético en viviendas. El primer compromiso es hacer un levantamiento y diagnéstico de las
familias que no cuentan con electricidad y otros servicios energéticos. Ademas, se propone trabajar
en instrumentos de generacién de proyectos de sistemas de agua caliente sanitaria en viviendas
rurales utilizando energia renovable, con foco en sectores aislados, vulnerables y/o poblacién

indigena.

Asi mismo, en el ODS 7 de la Agenda 2030 de Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible* sobre
Energia Asequible y No Contaminante tiene como primera meta “Garantizar el acceso universal a
servicios de energia asequibles, confiables y modernos”. Los dos indicadores de esta meta son la
proporcién de la poblacidon con acceso a la electricidad y proporcién de la poblacidon cuya fuente

primaria de energia son los combustibles y tecnologias limpias.

2.2 Descripcion de un Sistema Solar Térmico

Un Sistema Solar Térmico (SST) transforma la energia radiante emitida por el sol en energia térmica
y laacumula, en forma de agua caliente, para posteriormente ser utilizada en los puntos de consumo

de la vivienda.

Los sistemas solares térmicos estan compuestos por un colector, que capta la energia de sol en un
fluido de trabajo que circula en su interior (circuito primario), y un acumulador, que es desde donde

se hace el traspaso de energia térmica al circuito de consumo (circuito secundario).

3 https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2018/05/rutaenergetica2018-2022. pdf
4 http://www.chileagenda2030.gob.cl/Agenda%202030/sobre-agenda/ods-1/1



https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2018/05/rutaenergetica2018-2022.pdf
http://www.chileagenda2030.gob.cl/Agenda%202030/sobre-agenda/ods-1/1
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Figura 3: Diagrama de componentes de un sistema solar térmico (SST) tipo termosifén con sistema de
aporte auxiliar (SAA).

El circuito secundario, o de consumo, es la red de cafierias que salen del acumulador (ver Figura 3).
Este circuito entra al sistema de aporte auxiliar (SAA) y en caso de que la temperatura no sea la

adecuada para su consumo, el SAA eleva la temperatura hasta llegar a la deseada.

2.3 Uso de sistemas solares en Chile

En Chile, el uso de sistemas solares térmicos para uso residencial se ha fomentado principalmente
por la franquicia tributaria para viviendas nuevas y por el Programa de Proteccidn del Patrimonio

Familiar (PPPF) del MINVU.

La Ley 20.365 establece la franquicia tributaria que se otorga a las empresas constructoras por
instalar SST en viviendas nuevas (casas o edificios). Las empresas pueden reducir de sus impuestos
a la renta desde un veinte a un cien por ciento del costo del SST y su instalacién. El objetivo es
promover y generar las condiciones en el mercado de SST para aumentar la adopcion de esta

tecnologia a nivel residencial y asi expandir el uso de la energia solar térmica.

Desde el afio 2010 al afio 2018, los resultados de la franquicia indican que se han instalado mas de

65.000 sistemas, creciendo ademas la oferta del mercado de sistemas solares térmicos.

Por otra parte, existe el PPPF, que busca interrumpir el deterioro y mejorar las viviendas de las

familias vulnerables. Entre las lineas de financiamiento esta la instalacion de SST con un subsidio



maximo de 65 UF de acuerdo a la comuna donde se ubique la vivienda. Desde el afio 2011 al afo

2017 se instalaron mas de 45.000 sistemas.

3 Formulacion del Proyecto

3.1 Descripcion del problema

El problema deberd identificarse como un estado negativo que afecta a las personas de un
determinado territorio en relacién con la disponibilidad de agua caliente sanitaria, para aseo
personal y actividades del hogar. Se deben considerar aspectos econdmicos, suministro de

combustibles, de salud, de calidad de vida, entre otros.

Es importante que el problema no se exprese como falta de una solucién ya que asi limita las

alternativas.

3.2 Diagnostico situacion actual

El objetivo de este diagndstico es, en base a un conocimiento técnico pertinente, poder identificar
y establecer la magnitud del problema, la poblacion afectada, describir el drea afectada, describir el

abastecimiento actual, entre otros.

Los antecedentes aqui entregados ayudaran a comprender el problema identificado y justificar la

presentacion del proyecto al Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

3.2.1 Identificacion del area de influencia

Se deberan describir las caracteristicas del area de influencia. Esta corresponde a la zona geografica

en donde se ubica el conjunto de viviendas afectadas por el problema.

a) Localizacion: Se debe sefialar la regién, provincia, comuna y localidad de la
comunidad afectada o de la zona a la cual se requiere suministrar ACS.

b) Caracteristicas geogréaficas: coordenadas de latitud y longitud, altura sobre el nivel
del mar, distancia y facilidad de acceso a la zona afectada.

c) Caracteristicas climéticas: radiacion mensual y anual, tipo de clima.
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d) Caracteristicas demogréficas y habitacionales: nUmero de habitantes, pertenencia
a pueblo indigena, nimero y tipo de viviendas, croquis de emplazamiento de
viviendas, densidad de la poblacion.

e) Infraestructura publica: sistema de Agua Potable y evacuacion de aguas servidas,
vias de acceso a centros poblados més cercanos.

Para la informacion disponible, desagregar entre hombres y mujeres. Asimismo, de
ser posible, identificar y cuantificar las viviendas monoparentales o solo con jefas de
familia.

3.2.2 Identificacidn de la poblacién objetivo

Se debe identificar la poblacién afectada, entregando los datos desagregados entre hombres y
mujeres en conjunto con el total. Para ello, se debe entregar un listado de los hogares que no
cuentan con agua caliente sanitaria o que no cuentan con suministro continuo, identificando cudles

podrian ser beneficiados por el proyecto.

Figura 4: Identificacion de la poblacién de objetivo.

La poblacion de referencia corresponde a la poblacion total del area de influencia; dentro de ésta,
se identifican dos subgrupos: la poblacién afectada por el problema (poblacién con problema o
afectada) y la no afectada (poblacién potencial o sin problema). El proyecto podra dar solucién al
total de la poblacidn afectada o a parte de ella; en este Ultimo caso, la poblacién afectada que no

resuelve su problema constituye la poblacién postergada.
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Serd importante identificar el nimero de habitantes por vivienda de la poblacién objetivo, ya que
en funcidn de este valor se determinara el tamafio de la solucién, asi como su proyeccién a 10 afios.

Asimismo, se debera desagregar esta informacidn entre hombres, mujeres y total.

3.2.3 Caracterizacion de la vivienda

Para postulacién a etapa de disefio se requerira indicar la ubicacion de cada una de las viviendas,
indicando sus coordenadas y presentar un croquis que grafique la ubicacion espacial de éstas. Para
esto, se debera utilizar el formato del Anexo 1 Némina de Beneficiarios. Junto con ello, se debera
entregar informacién de tipo declarativo, referente a la condicién fisica de la vivienda, segun lo

indicado en Anexo 2 Ficha Beneficiario.

Para postulacidn a etapa de ejecucién debera presentarse los resultados del informe de la etapa de
disefio. Este deberd contener una caracterizacién detallada de cada una de las viviendas a
beneficiar, realizada por un especialista. De esta manera, se podra efectuar una descripcién de la
condicidn de la infraestructura y asi desarrollar un correcto dimensionamiento de la solucién. La

informacidn solicitada es la siguiente:

a) Materialidad de la vivienda, detallando techumbre y estructura principal.
b) Informacion detallada sobre nimero de habitaciones, bafios y duchas.

c) Suministro de agua potable: describir el abastecimiento actual de agua (compafiia
distribuidora local, agua potable rural (APR), agua de pozo con o sin estanque, agua por
acarreo, entre otros). En caso de contar con torre de agua se debe detallar la altura y
capacidad de acumulacién.

d) Redes de agua caliente y fria: disponibilidad, estado y materialidad.
e) Conexion a red eléctrica y descripcion (estado instalaciones).

f) Suministro de agua caliente, en caso de contar con este servicio se debe informar
adicionalmente:

i.  Tecnologiay energia que utiliza.
ii. Antigliedad y estado de los equipos, artefactos e instalacién.
iii.  Gasto mensual (operacién y mantencién).

iv.  Suministro de combustible: detallar el combustible que utiliza y cdmo se adquiere.
Adjuntar boletas de energia.

12



Esta informacién deberd ser presentada de acuerdo con el formato indicado en Anexo N°3 Ficha

Informe de Viviendas.

3.2.4 Demanda actual y proyectada

La demanda por agua caliente sanitaria de una vivienda estara dada por el consumo per capita segun

se presenta a continuacion:

Its
Dgcs = Qacs * Nhap * 365 (E)

Donde:
. , , .. litros
D,.s = demanda agua caliente sanitaria por vivienda |—
o o ) ~ [litros/dia
Gacs = consumo diario per capita de agua caliente sanitaria ~amita
capita

Npap = Nimero de habitantes de la vivienda

Para el valor del pardmetro del consumo per capita se utilizara el establecido en el reglamento de
la Ley 20.365 sobre la franquicia tributaria respecto de sistemas solares térmicos para viviendas.
Dicho reglamento establece un consumo por persona de 40 litros al dia (temperatura de referencia
de 45°C). Estos valores consideran el agua para aseo personal y actividades del hogar como cocina

y lavado de ropa.

Para el valor de nimero de habitantes de la vivienda se debe considerar una proyeccion de la

demanda en funcidn del crecimiento de los integrantes del hogar.

3.3 Andlisis de la oferta actual

Se debe describir el abastecimiento actual de ACS, en cuanto al tipo de energia utilizada, estado

actual de la instalacion y cantidad de litros generados por dia.
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En especifico, se debera describir:

e Energia utilizada al mes para calentar agua (kilos de gas, m3 de lefia, kwh/mes, etc.)

o Describir si cuenta con redes de cafieria de agua caliente, calefén, termo eléctrico etc. y
su estado actual

¢ Indicar cuantos dias al mes puede financiar la familia el sistema de provision de agua
caliente sanitaria

¢ La oferta se medira como oferta diaria y mensual, en litros de agua caliente sanitaria.

3.4 Balance oferta demanda

El déficit corresponde a la diferencia entre la demanda total y la oferta, reflejando los
requerimientos por el servicio de la poblacién afectada por el problema. El déficit también puede
ser expresado en términos cualitativos, esto es, como deficiencias en la calidad, incumplimiento de

normativas o estandares internacionales, entre otros.

La proyeccion del déficit consiste en calcular para cada periodo “t” del horizonte de evaluacién la

diferencia entre demanda y oferta:

Déficitt = Demanda Total t — Ofertat

El déficit debera estimarse en forma diaria y mensual.

3.5 Identificacion de alternativas

3.5.1 Optimizacion situacion base

Este proceso consiste en idear posibles mejoras al actual sistema provision de ACS. En casos en que
los hogares cuenten con un sistema de agua caliente sanitaria, la mejora debe enfocarse en la
eficiencia del uso tanto de la energia como del agua, por ejemplo, mediante el recambio de griferia,
uso de aireadores, teniendo en cuenta que estos funcionan si existe una adecuada presion del agua.
Dentro de las mejoras a evaluar, se pueden considerar arreglos y reparaciones para disminuir
pérdidas de energia o poder calorifico, por ejemplo, implementando la aislacion de las cafierias de
agua; reemplazo de alglin componente que permita mejorar la eficiencia del combustible utilizado,

entre otros

En el caso de hogares que no cuentan con un sistema de suministro de ACS, no existe la opcidn de

mejora de la situacion actual. Por ello, y dado que se ha definido este servicio como una necesidad
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basica, se considerara como situacién base optimizada la provisién de ACS mediante gas licuado con
un sistema de calefén tradicional. Esto, ya que es el sistema mas asequible para las familias, tanto

en términos econémicos como tecnoldgicos.

3.5.2 Identificacidon de alternativas de solucidon

Para suministrar agua caliente sanitaria en una vivienda se pueden utilizar sistemas que funcionen
a base de gas natural, gas licuado, electricidad, energia solar o lefia. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que la factibilidad de usar cada una de ellas depende de la localidad a estudiar dado que

pueden existir problemas de abastecimiento de combustibles por el aislamiento de la comunidad.

El suministro de ACS en base a electricidad no se considera como alternativa dado que el precio para
producir un kWh térmico con electricidad es el doble que con gas licuado®. Ademas, para utilizar
este tipo de energia se necesitaria que la totalidad de las instalaciones eléctricas estén regularizadas,

lo cual se dificulta sobre todo en localidades rurales.

Por otra parte, también se descarta la opcién de gas natural dado que para este tipo de suministro
se necesitaria conexion a la red de gas, posibilidad que hoy esta restringida sélo a limitadas dreas

del pais. La lefia, por su parte, se descarta por la contaminacion intradomiciliaria.

Se considerara como solucién a evaluar un sistema solar térmico con un SAA de calefén a gas
licuado que complementa al sistema principal en distintos periodos del dia o temporada. No se
considerard otros combustibles para el SAA debido a que el elegido es el mas adecuado para uso en
viviendas rurales dado que el acceso continuo o formalizado de otros combustibles no estd

asegurado (instalaciones eléctricas deficientes, por ejemplo).

El sistema de aporte auxiliar (SAA) debe ser dimensionado para cubrir la demanda de energia en los
momentos mas desfavorables a los que pueda estar sometido el sistema energético solar, por lo

que deben ser capaces de abastecer la totalidad de ACS por si solos.

El dimensionamiento del calefén dependera de los puntos de consumo a conectar. La

recomendacion de los fabricantes se puede ver en la Tabla 1.

5 Estudio de usos finales y curva de oferta de la conservacion de la energia en el sector residencia,
Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2010.
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Tabla 1: Litraje recomendado de calefén para cantidad de puntos a conectar.

Uso en puntos de conexion Litraje
1 5 litros

1 7 litros

1 1 10

litros

litros
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3.5.3 Sistema Solar Térmico

El sistema solar térmico debe cumplir con las especificaciones del Itemizado Técnico de Sistemas
Solares Térmicos y el Manual de Sistemas Térmicos, ambos documentos elaborados por el

Ministerio de Vivienda y Urbanismo en conjunto con el Ministerio de Energia.

Para el dimensionamiento del estanque de acumulacién a utilizar, se debe considerar la demanda

energética de ACS de la vivienda DE 5.

DEjcs = Qacs(Tw) "p- Cp- (T, — Tar)
Donde

DE s = Demanda de energia térmica para produccion de agua caliente [kWh]

3
Q4cs(Ty,) = caudal de consulmo a una temperatura T, [mT]

p = densidad del agua [:l—g]

3

C, = calor especifico del agua [,(;—K]

T,r = temperatura de agua fria [K]

Segun lo referido en el punto 3.2.4, Qacs a 45°C es de 40 litros por persona. Sin embargo, esta
temperatura de referencia se considera en el punto de consumo y es distinta a la de acumulacion,

que por lo general ronda en los 60°C (variable).

La energia térmica en ambos puntos es la misma, por lo que al igualar ambas férmulas se tiene lo

siguiente:

Qacs(45°C) * (45°C — Typ) = Qucs(60°C) - (60°C — Typ)

Considerando la temperatura de agua fria de referencia a 15°C, el caudal necesario en el acumulador

es de alrededor de 27 litros por persona.

Determinado el caudal necesario es posible determinar la demanda de energia térmica por unidad
residencial y estimar la demanda total del proyecto. Esta informacién debe ser analizada y
contrastada con la capacidad y oferta del sistema eléctrico publico para verificar la viabilidad de la

operacion del proyecto y para identificar las inversiones necesarias para que el sistema eléctrico
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provea la energia necesaria. Dichas inversiones deben ser consideradas en el costo de inversion del

proyecto, valorizdndose a precios sociales en la evaluacion social, tema tratado en el siguiente

apartado.

4

Evaluacion Social del Proyecto

4.1 Enfoques de evaluacion

La evaluacién social de proyectos permite determinar en qué medida un proyecto de inversién

tendra un efecto sobre la sociedad en términos econémicos y de bienestar. En el SNI se utilizan dos

enfoques de evaluacién:

Analisis costo-beneficio: este tipo de andlisis permite identificar, entre un conjunto de
alternativas de inversién, cual es la que genera el mayor beneficio neto para la sociedad.
Requiere identificar, cuantificar y valorizar todos los beneficios y costos del proyecto, en
precios sociales, y obtener indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR) que permitan concluir sobre la rentabilidad econdmica del proyecto.

Analisis costo-eficiencia: asume que los beneficios son deseados por la sociedad por lo que
no se calcula un valor monetario de los beneficios. El objetivo de este enfoque es evaluar
alternativas que permitan obtener el beneficio buscado, para identificar aquella que
permite obtener el beneficio buscado, utilizando la menor cantidad de recursos. Para ello,
se debe realizar una completa identificacidn, cuantificacidon y valorizacién de los costos
asociados al proyecto, expresados en precios sociales, para construir posteriormente

indicadores como el Valor Actual de Costos (VAC) y el Costo Anual Equivalente (CAE).

Las iniciativas de inversidn para provision de agua caliente sanitaria en hogares se evaluaran,

provisoriamente, con un enfoque costo-beneficio considerando como situacién base optimizada el

consumo de agua caliente sanitaria con calefén a gas licuado, por lo que se comparardn estos costos
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con el proyecto®. Esto implica que se consideraran solo las inversiones marginales del sistema solar

con respecto al abastecimiento con gas licuado.

4.2 Identificacidon beneficios

Un proyecto de suministro de agua caliente sanitaria puede generar los siguientes beneficios

sociales:

a) Beneficios por el ahorro de gas al usar un sistema solar térmico para calentar agua.
b) Beneficios por reduccién de CO- equivalente por unidad de gas no utilizada.
Entre los beneficios que no seran valorados monetariamente se encuentran mejoras en las

condiciones de higiene y de confort de las personas por tener acceso a agua caliente sanitaria.

4.3 Cuantificacion de beneficios

Para el calculo de los beneficios por el uso de SST para calentamiento de agua, se usara como insumo
principal el Explorador Solar’. Esta plataforma simula el SST en un hogar para determinadas
localizaciones y entrega la energia en kWh que genera al afio, el consumo aportado por el SST
(porcentaje de la energia que proviene de solar) y el ahorro monetario en comparacién a

calentamiento de agua con calefdn a gas licuado de petrdleo.

Los valores por considerar para poder efectuar la simulacién en el explorador solar son los que se
presentan en la Tabla N°2. Estos valores son referencias estandar que no necesariamente coincidiran
con los colectores finales que se instalaran, sin embargo, son una referencia para poder realizar la

evaluacidn social a nivel de perfil.

Tabla N°2: Valores estandar del SST a considerar para
evaluacion econdémica con herramienta del Explorador Solar.

Caracteristicas Valores

6 La determinacién de beneficios por mayor consumo de agua potable requiere de mayores analisis que, para
la dimensidn del tipo de iniciativas consideradas, pueden resultar de costo prohibitivo. Por este motivo, se
aborda bajo este enfoque hasta que se puedan realizar estudios que permitan facilitar la estimacion de los
beneficios por consumo a través de un enfoque metodoldgico y/o la aplicacidén de un precio social. Esto sera
incorporado en una futura actualizacién de este documento.

7 https://solar.minenergia.cl/inicio
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Area de apertura del colector 2 m?

Eficiencia dptica del colector 67%
Coeficiente de pérdidas térmicas del colector 3,8 W/m?K
Eficiencia del SAA (calefén a GLP) 80%

En primer lugar, deberd estimarse el total de kg de gas ahorrados al afio al utilizar el SST para
calentar el agua. Este valor se obtiene a partir de los resultados entregados por el Explorador Solar,
donde se indica el total de kWh generados al afio. Para transformar este valor a kilogramos de gas,
debera dividirse por el poder calorifico del gas licuado de petrdleo, PClgp (14 kWh/kg) y por el factor

de eficiencia del calefén estandar (FEC).

kg ) Total kWh

Gas ahorrado ( — | =
PClyy, - FEC

ano

En tanto, la reduccion de CO; equivalente debera estimarse aplicando el factor de emisiones para

el gas licuado (FEg), cuyo valor es 2,985 kg CO, por kg de combustible.

(Gas ahorrado (%) "FEg1p)
1000

C0,Eq () =
2 q(aﬁo)_

4.4 Valorizacion de beneficios

Los kilos de gas ahorrados seran valorados a su precio de mercado. Para ello, se deberd ingresar al
Explorador Solar el valor del kg de gas, en la comuna donde se realiza el proyecto. Este valor debe

consultarse el sitio www.gasenlinea.gob.cl a partir del valor del cilindro de 15 kg, dividiéndolo por

15 para obtener el precio unitario.

El Explorador Solar estima directamente los ahorros, el cual debera ser utilizado como el beneficio

del primer afio, descontandole el IVA. El valor obtenido se obtiene de aplicar la siguiente formula:

20


http://www.gasenlinea.gob.cl/

Ahorro gas ($/afio) =

kg ) ) (Precio cilindro gas 15 kg)

Gas ahorrado (aﬁo 15

1,19

La valorizacién del ahorro de CO; se realizara usando el precio social publicado por el Ministerio de

Desarrollo Social.?

o $ ton o $
Disminuciéon CO, prod b CO,Eq (Ko) - Precio social CO, on

4.5 |dentificacidn de costos

Los costos por considerar son los de inversidn, operacidn y mantenimiento de la alternativa de

sistema de ACS.

4.5.1 Costos de inversion

a)
b)

c)

d)

Costo del estudio de célculo estructural de la superficie en donde se instalaran
los colectores solares. (postulacion a etapa de disefio).

Costo de equipos: adquisicion e instalacion del SST; costo del SAA (calefon
solar); costo de bomba presurizadora en caso de ser necesario.

Costos de fortalecimiento de la superficie en que se instalaran los colectores
solares, en caso de que el estudio sefialado en el punto “a” precedente asi lo
determine. Para la etapa de disefio sera un valor estimativo segun informacion
recopilada por el formulador. Para etapa de ejecucién, este dato sera entregado
en el estudio de calculo estructural realizado en el disefio.

Reinversiones: no se consideran reinversiones ya que el horizonte de evaluacién
es de 15 afios al igual que la vida util del componente acumulador.

4.5.2 Costos de operacion

Incluye los recursos necesarios para la operacidn del sistema, como insumos y materiales. Para los

sistemas SST se estiman que no incurren en costos de operacidon; para el SAA debera incurrirse en

consumo de gas licuado, sin embargo, esto no conlleva un costo marginal en relacién a la situacion

base, por lo que no se cuantifica.

8 “Informe Precios Sociales”, Ministerio de Desarrollo Social. Disponible en http://sni.gob.cl/precios-

sociales

21


http://sni.gob.cl/precios-sociales
http://sni.gob.cl/precios-sociales

4.5.3 Costos de mantenimiento

Incluye los recursos a utilizar en el mantenimiento de los equipos, equipamiento e infraestructura
del sistema, como insumos, materiales y mano de obra. Se considera una mantencion al afio tanto

del SST como del SAA.

Para la construccion de los flujos de costos y beneficios se debera considerar la situacidon base
optimizada. Dado que los costos de mejoramiento o instalacidn de la red interior de agua caliente
se deberian incurrir tanto en la situacidon base optimizada como en la situacién con proyecto, este
costo no deberd ser incluido en el flujo. Asimismo, dado que en la situacidn base optimizada se
deberia invertir en la adquisicidn e instalacién de un calefén tradicional, este valor debera restarse
en el flujo, para que de esta forma se refleje sélo el valor incremental del calefén solar con respecto

al tradicional.

4.6 Construccion flujos netos

A partir de los costos de inversion, operacion y mantenimiento y los beneficios se debe construir los

flujos netos durante el horizonte de evaluacién, valorados a precios sociales.

4.6.1 Correccion a precios sociales

Para la valoracion de los costos deberan utilizarse los precios de mercado de mano de obra y
combustibles o energia eléctrica, ajustados por factores de correcciéon que permitan expresarlos en
términos de precios sociales. En el caso de precios de combustibles o energia eléctrica, esta
correccidn consistird en descontar todos los impuestos que incluya el precio de mercado, como IVA

e impuestos especificos.
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Tabla N° 2. Correccién a Precios Sociales

Costos Ajuste

Maquinarias, equipos e | Descontar IVA y otros impuestos;
insumos no transables

Maquinarias, equipos e | Descontar IVA, arancel y otros impuestos; aplicar
insumos transables el factor de correccién de la divisa
Sueldos y salarios Aplicar el factor de correccion de la mano de obra,

para cada nivel de calificacion.

Combustible Descontar IVA e impuestos especificos

4.6.2 Horizonte de evaluacion

Para la proyeccion de los flujos de costos y beneficios, el horizonte de evaluacion de los proyectos
de ACS para viviendas sera de 15 afios, por estimarse que es la vida util mds corta de uno de los

componentes del sistema solar térmico (estanque de acumulacién).

4.6.3 Valor residual

Corresponde al valor estimado que tendran el SST y SAA al término del horizonte de evaluacién del

proyecto.

Los colectores del sistema tienen una vida util de 20 afios, por lo que al afio 15 aln contaran con un
25% vida util. Por su parte, el acumulador y el SAA tienen ambos una vida util de 15 afios. Por lo

tanto, el valor residual del sistema se estimara como un 25% del valor de inversion del acumulador.

4.6.4 Flujos Netos

Los flujos netos del proyecto se deben considerar para todo el horizonte de evaluacién. Se deben

evaluar los costos para cada afio y como estos varian.
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items Afio 0 Ao 1 Ao 2 Afio 15
(1) Beneficios por
ahorro de gas BG: BG, BG1s
(2) Beneficios por
disminucién  de BCO2, BCO2, BCO21s
CO2 equivalente
(3) Costos Operacion
C01 COZ COlS
(4) Costos
Mantencién My M, CMss
(5) Inversion inicial
in
(6) Valor Residual
VR
Flujo Neto lo FN1 FN, FNi1s
(1) +(2) -(3) -(4) -(5) +(6)
Donde:

BGt. Beneficios por Ahorro de gas afio t

BCO2:: Beneficios por disminucion del CO; equivalente en el afio t.

CO:: Costo operacién aino t.

CM:: Costo mantencion afio t.

lin: Inversion inicial en sistema solar térmico y sistema auxiliar (valor marginal)

VR: Valor Residual.

FN¢: Flujo neto afio t.
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4.7 Calculos de indicadores y criterios de decisidon

El calculo de indicadores y la aplicacidn de criterios de decision permiten seleccionar la alternativa
mads conveniente. En proyectos de suministro de agua caliente sanitaria se aplica el enfoque costo

beneficio, por lo que se estimaran los indicadores de rentabilidad VAN y TIR social.
4.7.1 Tasa social de descuento

Para la evaluacidén social de proyectos se utiliza |a tasa social de descuento, que representa el costo
alternativo que significa para el pais destinar fondos al proyecto y no a un mejor uso alternativo.
Esta tasa se utiliza para actualizar o descontar los flujos futuros del proyecto estimados para el

horizonte de evaluacion, con el fin de estimar indicadores.

4.7.2 Valor actual neto social (VAN Social)

Es la suma de los flujos futuros en un periodo fijo que estdn expresados, mediante la tasa de
descuento, en valores actuales. En este caso se debe calcular el VAN social, por lo que se utilizard la

tasa social de descuento.

. ' F
VAN Social = —Iy+ tzlm

Dénde:

VAN Saocial = Valor Actual Neto expresado en valores sociales
lo = Inversién inicial

F:= Flujo neto al final del periodo t

n = horizonte de evaluacién

r = tasa social de descuento

El criterio de decision utilizando VAN es el siguiente:

VAN Criterio de decision
Social
=0 Indiferente de ejecutar el proyecto
<0 No es conveniente realizar el proyecto
>0 Es conveniente realizar el proyecto
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4.7.3 Tasa interna de retorno social (TIR Social)

Mide la rentabilidad promedio de un proyecto, suponiendo que los flujos se reinvierten en el mismo
proyecto a una tasa constante. La Tasa Interna de Retorno Social corresponde a la tasa que hace el

VAN Social sea igual a cero. La TIR Social se calcula de la siguiente manera:

Io + zn: s =0
0 £ (1 +TIR Social)* B

El criterio de decision utilizando la TIR Social, comparando con la Tasa Social de Descuento
(TSD), es:

TIR Criterio de decision
Social
=TSD | Indiferente de ejecutar el proyecto
< TSD | No es conveniente realizar el proyecto
>TSD | Es conveniente realizar el proyecto

4.7.4 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad reconoce que los valores de las variables que se han utilizado para llevar
a cabo la evaluacién del proyecto pueden tener desviaciones, como, por ejemplo, el valor de
combustible, el valor de la inversion, que puedan producir efectos de consideracién en la estimacién

de los resultados.

La evaluacién del proyecto sera sensible a las variaciones de uno o mas parametros si, al incluir estas
variaciones en el criterio de evaluacidon empleado, la decisidn inicial cambia. Es importante visualizar
las variables que tienen mayor efecto en el resultado frente a distintos grados de error en su
estimacion, lo que permite decidir acerca de la necesidad de realizar estudios mas profundos de

esas variables para mejorar las estimaciones y reducir el riesgo.

4.8 Herramienta de calculo

Para facilitar la evaluacion de los proyectos de ACS para viviendas del sector rural se ha
elaborado una herramienta de calculo en el Programa Excel, denominada “Planilla de
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Evaluacién Agua Caliente Sanitaria Domiciliaria.xIs”, que permite utilizar parametros
técnicos y econémicos y realizar la evaluaciéon econémica de manera simplificada®.

5 Modelo de gestion

Durante la etapa de operacidn del proyecto, el sistema de agua caliente sanitaria requiere de
mantencién y reinversiones. Por ello, se debera indicar el modelo de gestién apropiado para

asegurar la sustentabilidad del proyecto.
Dentro de las medidas que se deben considerar se encuentran las siguientes:

e Esquema de mantenimiento que se realizara
e Periodos de inspeccidn

e Programacion de reinversiones

e Fuentes de financiamiento de la mantencion

Ademas, se deberd indicar el responsable de cada item, el cual puede estar a cargo de la institucion
formuladora o se pueden definir figuras para que los mismos beneficiarios sean responsables de los

sistemas (comité, cooperativa u otra organizacién).

6 Recomendaciones

En esta seccién deben incluirse las principales conclusiones del estudio de formulacién y evaluacidn
social del proyecto, y en forma especifica, las recomendaciones que se sugieren. Deberan indicarse

todos aquellos factores externos al proyecto que condicionan los resultados obtenidos.

Deberdn incluirse en este punto, ademas, aquellas variables que presentaron un mayor problema

en su estimacién, como también los problemas que se presentaron al formular el proyecto.

Se debe tener en consideracion que, en el financiamiento del proyecto de construccion se incluyen
items de adecuacién de infraestructura que no se contabilizan en la evaluacién social dada la

definicidn de la situacién base optimizada, pero que son necesarias para que el sistema pueda

9 Link a planilla
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funcionar de forma adecuada, tales como, mejoramiento e instalacion de redes interiores o

instalacion de bomba presurizadora.
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ANEXO 1: NOomina de beneficiarios

Para postulacion, tanto a etapa de disefio y ejecucidn, se deberd entregar la némina de todos los

beneficiarios del proyecto indicando la informacidn que aparece a continuacion en la tabla. Esta

informacién debe ser completada por el formulador del proyecto. Completar sélo para el

beneficiario titular.

N° personas Coordenadas
Numero Nombre y apellido beneficiario titular N° Rut Sexo | que habitan en
la vivienda Latitud Longitud
1
2
3




ANEXO 2: Ficha de beneficiario

Se deberd completarla “Ficha de beneficiario”. Este documento deberd ser llenado con informacion
declarativa entregada por los beneficiarios, de tal forma que ésta permita desarrollar el estudio

preinversional del proyecto.

i. Informacion beneficiario

Nombre RUT

Numero némina Duefio vivienda Si/ No

Sexo

Personas (incluyendo jefe de hogar) ____personas

ii. Caracteristicas vivienda

Tamafo vivienda m? | Afio de construccidon
Habitaciones N° | Bafios con ducha
Cocina m? | Bafios sin ducha

Material techumbre

Material paredes y
estructura principal

iii. Suministro de agua potable e infraestructura

Disponibilidad de agua potable Si/ No
Descripcion (tipo de
abastecimiento)
Redes de agua fria al interior de vivienda Si/ No
Material
Redes de agua caliente Si/ No
Material
Sistema de agua caliente sanitaria Si/ No




Ministerio de Desarrollo Social y Familia

Descripcion (tecnologia y
combustible)

Valor cuenta de combustible

Antigliedad equipo

iv. Conexion eléctrica

Conectado ared

Si/ No

Medidor propio

Si/ No

Valor cuenta de luz

31



Ministerio de Desarrollo Social y Familia

ANEXO 3: Ficha Informe de Vivienda

La informacién de este anexo debera ser validado por un profesional competente, ya sea profesional de

arquitectura, ingeniero o constructor.

i. Informacion beneficiario

Nombre N° RUT: Sexo:
Numero némina Duefio vivienda Si/ No
Personas (incluyendo jefe de hogar) ____personas

ii. Caracteristicas vivienda

Tamafio vivienda m? | Afio de construccidon
Habitaciones Bafios con ducha
Cocina Bafios sin ducha

Material techumbre

Material paredes y
estructura principal

iii. Suministro de agua potable e infraestructura

Disponibilidad de agua potable Si/ No

Descripcion (tipo de
abastecimiento)

Redes de agua fria Si/ No
Material Estado
Redes de agua caliente Si/ No
Material Estado
Sistema de agua caliente sanitaria Si/ No
Descripcion (tecnologia y
combustible) S
Valor cuenta de combustible
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Antigliedad equipo Estado
iv. Conexidn eléctrica
Conectado a red Si/ No
Off grid Si/ No
Medidor propio Si/No |Valor cuenta de luz S

v. Informe estructural

Estado estructural de la techumbre (describir estado y resultados principales de estudio)

Descripcion

Refuerzo estructural (/ndicar si requiere)

Descripcion

Instalacidn a piso (En caso de que estudio estructural no sea favorable y refuerzo no sea
suficiente)

Descripcion
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