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La energia geotérmica constituye una fuente inagotable de energia que puede ser extraida
de la tierra por medio del bombeo de fluidos calentados en su interior, aprovechando su gran
inercia térmica. Este intercambio de calor se realiza para proyectos geotérmicos de baja entalpia
en pozos de energia o bien por medio del uso de aguas subterraneas.

Este estudio consiste en la evaluacion técnica, econdmica y legal de implementar sistemas
geotérmicos de baja entalpia en Chile, orientados a la generacion de calor para calefaccion de
viviendas tipicas chilenas ubicadas en dos zonas caracteristicas del pais. El estudio técnico
contempla la inclusion de estructuras tales como pozos o norias (ociosas) que puedan ser usados
en estos sistemas, reduciendo el alto costo inicial que tiene la implementacion de un sistema
geotérmico de baja entalpia. Se presentan mapas de procesos que permiten esclarecer los pasos
legales de la solicitud de aprovechamiento del recurso geotérmico.

La investigacion incluye estudios economicos en Santiago y Puerto Montt, comparando
los costos de calefaccionar, logrando el confort térmico, en tres viviendas distintas por medio de
la geotermia de baja entalpia y sistemas convencionales de calefaccidn mas representativos en las
ciudades descritas.

Se desarrollan dos disefios de sistemas geotérmicos de baja entalpia identificando tres
grandes areas de disefio: El sistema de intercambio de calor geotérmico, la bomba de calor y el
sistema de distribucion dentro del hogar. La bomba de calor es fundamental para el desarrollo del
sistema, ya que, constituye la mayor ganancia de calor con un Coeficiente de desempefio (COP)
cercano a 4. Se destaca que los sistemas de distribucion estudiados son los radiadores
convencionales y los basados en Fan Coils, identificando estos ultimos con un mejor desempefio,
también un menor nimero de terminales haciendolo viable constructivamente.

Técnicamente los proyectos propuestos son factibles de construir pero econémicamente
tienen un costo inicial alto, cercano a los $23 millones, que puede ser mermado con el uso de
estructuras ociosas que permiten reducir los costos iniciales hasta en un 40%. Por otra parte, los
costos operacionales son considerablemente mas bajos comparado con sistemas convencionales
de calefaccion. Los sistemas que utilizan aguas subterraneas tienen ventajas por tener costos
iniciales que generalmente pueden ser menores a los sistemas verticales cerrados, pero tienen la
complicacion que no siempre se tiene el recurso de agua subterranea cerca de la instalacion o
bien no se cuenta con el derecho de uso de agua subterranea.

En el ambito legal en Chile, el afio 2010 se aprobd la Ley de Geotermia N° 19.657 que
norma el uso del recurso geotérmico otorgando concesiones de exploracién y de explotacion. La
deficiencia de la nombrada ley es que esta pensada para proyectos eléctricos de alta entalpia y no
para proyectos de aprovechamiento a menor escala, es decir, no hace diferencia alguna sobre
tipos de geotermia, teniendo exigencias muy altas para proyectos geotérmicos de baja entalpia, y
plazos de concesién muy bajos, siendo necesaria una modificacion a la Ley actual.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

El desarrollo de las energias renovables no convencionales en Chile ha tenido un lento
crecimiento, en especial la geotermia de baja entalpia que basa su funcionamiento en el
aprovechamiento de la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sélida de
la tierra (VDI 4640, 2010). Los sistemas geotérmicos integrados con bomba de calor son
altamente eficientes al utilizarlos para calefaccionar viviendas, y podrian ser una buena
alternativa para la situacion chilena actual, donde la distribucion de consumo energético en
calefaccidn a nivel residencial contempla mas del 55% del consumo residencial total anual del
pais, siendo las zonas australes las que elevan el consumo promedio de energia dedicada a
calefaccion a mas del 80% del consumo total anual (CDT, 2010). Debido al alto costo de los
combustibles, y a la baja calidad térmica de las viviendas chilenas se aprecia un sacrificio del
confort térmico en ellas (CDT, 2010).

La energia geotérmica engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas,
cualquiera sea su temperatura, profundidad y procedencia, sin embargo el calor contenido en
rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraido directamente de forma econdmica, siendo
necesario disponer de un fluido, generalmente agua, para transportar el calor hacia la superficie
de forma concentrada, mediante sondeos, sondas geotérmicas, colectores horizontales, o
mediante intercambiadores de calor tierra-aire enterrados a poca profundidad en el subsuelo
(Llopis y Rodrigo, 2008).

Los sistemas geotérmicos de baja entalpia aprovechan la energia interna y la inercia
térmica de la tierra, donde aproximadamente entre los diez y veinte metros de profundidad la
temperatura del suelo mantiene un equilibrio pese a la oscilacion térmica diaria y estacional, de
ahi aumenta aproximadamente 3°C cada 100 m de profundidad (VDI 4640, 2010). Esta inercia
térmica es la base de los sistemas geotérmicos de baja entalpia que usan como medio de
captacion sistemas de intercambio de calor con el suelo, destacando en este trabajo los
intercambiadores verticales cerrados (borehole) y los sistemas abiertos que utilizan aguas
subterraneas. Para hacer uso del calor extraido es necesario integrar el sistema con una bomba de
calor, que actuara como intermediaria entre el sistema de intercambio de calor o colector y el
sistema de distribucion interno de la vivienda, aportando el complemento de energia necesario
para acondicionar térmicamente el hogar.

Los sistemas geotérmicos de baja entalpia presentan un alto costo de instalacion, lo cual
constituye una barrera de entrada importante y la hace correr con desventaja frente a los sistemas
de energia convencionales. La Figura 1.1 muestra una distribucion preliminar de costos iniciales
del sistema completo basados en el costo de perforacion, precios de mercado de bomba de calor y
estanque de acumulacion, y costo de radiadores convencionales en Chile. Se aprecia que el item
intercambiador de calor es el de mayor relevancia en el sistema, lo cual, motiva la realizacion de
proyectos mas inteligentes utilizando una estructura existente previamente como pozos, calicatas
y alguna otra que pudiera formar parte del sistema intercambiador de calor con la tierra
(Estructuras ociosas), disminuyendo de esta forma los costos iniciales.



M Intercambiador de calor
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B Bomba de calor +
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Figura 1.1: Distribucidn de costos de implementar un sistema geotérmico abierto con dos pozos
de 50 m para una vivienda tipo en la Zona Centro Sur de Chile. Elaboracion propia.

Los disefios de sistemas geotérmicos de baja entalpia con bomba de calor son altamente
usados en muchos paises de Europa, en Estados Unidos y Canada teniendo muy buenos
resultados en la calefaccion de viviendas y en el acondicionamiento térmico de edificaciones en
general, se distinguen dentro de estos sistemas una diferenciacion por el tipo de intercambiador
de calor que utilizan, siendo los de mayor utilizacién los sistemas cerrados, verticales y
horizontales, y en menor medida los abiertos con uso de aguas subterraneas. Estos sistemas han
tenido un explosivo aumento en los dltimos 25 afios, convirtiéndose en una excelente alternativa
a los sistemas convencionales de calefaccion y refrigeracion (Lund, 2004).

Una parte fundamental para la viabilidad del desarrollo de sistemas geotérmicos son las
normativas vigentes en Chile que regulan el uso del recurso geotérmico (Ley 19.657, 2000),
como también las que regulan los derechos de agua para uso no consuntivo (Codigo de Aguas,
1981) que forman parte de la legislacion chilena. Es de importancia para el futuro de este tipo de
tecnologias contar con leyes adecuadas que puedan facilitar y potenciar el uso de este tipo de
tecnologias, contando con procesos legales expeditos y claros para poder hacer uso del recurso
geotérmico.

1.1 Objetivos
Objetivo general:

El objetivo general de esta investigacion es la evaluacion técnica, economica y legal de
sistemas geotérmicos de baja entalpia para usos en calefaccion de viviendas, integrados con
bomba de calor y sin sacrificio del confort térmico en Chile.

Objetivos especificos:
)] Evaluacion de estructuras existentes en viviendas, tales como pozos o norias que

puedan ser utilizados en los disefios de sistemas geotérmicos, bajando de esta forma
los costos iniciales del proyecto.



i) Identificar procesos y barreras de la legislacién chilena que norma el uso del agua
subterrdnea y el suelo para uso geotérmico de baja entalpia, generando mapas de
procesos que permitan esclarecer cdmo proceder legalmente al solicitar permisos de
uso del recurso geotérmico.

1.2 Guia de lectura

Esta memoria se estructura en cuatro capitulos. El primero resume y entrega antecedentes
generales y especificos del proyecto, éste pretende informar al lector de cuales son los objetivos
del trabajo, como también dar a conocer los procedimientos que se desarrollan en los capitulos
siguientes. En el segundo capitulo se presenta el desarrollo técnico y econdémico de la
investigacion, mientras que en el capitulo tercero se abordan los aspectos legales del proyecto, y
en el Gltimo capitulo se presentan las conclusiones y discusiones finales. Luego se incluye la
bibliografia y finalmente una seccion de Anexos de la memoria.

Para estructurar la investigacion se ha utilizado el método de siete pasos "horseshoe" del
Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) ilustrada en la Figura 1.2 (Fischer, 2006). El

“horseshoe” es un método iterativo donde cada etapa estd en constante revision para asegurar
correlacion y consistencia de la investigacion.

1.3 Hipdtesis de la investigacion

Hipdtesis: Se pueden construir sistemas geotérmicos de baja entalpia con bomba de calor en
Chile, cuyo uso en calefaccion conseguird confort térmico pudiendo incluir en su sistema
estructuras ociosas.

Esta hipotesis se conseguira probar realizando un disefio completo del sistema geotérmico
de baja entalpia, para ello es necesario identificar tres subsistemas:

1. Circuito de intercambio de calor geotérmico, o sistema colector.
2. Bomba de calor geotérmica
3. Circuito de intercambio de calor con la vivienda, o sistema de distribucion.
Para lograr verificar la hipétesis se analizaran la factibilidad de los distintos disefios desde

el punto de vista técnico como del econémico, para luego evaluar también la factibilidad de
implementacién desde el punto de vista legal.



Métricas: Barreras de enfradas de la geotermia de baja entalpia, ya sea, técnicas, econémicas o legales representadas en

evaluaciones de disefio, costos y de un mapa de procesos.

Alcance: Viviendas residenciales ubicadas en las ciudades de Santiago y Puerto Montt, para proyectos geotérmicos con
intercambiadores de calor con el suelo verticales cerrados y abiertos con uso de aguas subterraneas.

Poco conocimiento en Chile
sobre la factibilidad técnica,
econdmica y legal de sistemas
geotérmicos de baja entalpia
integrados con bomba de calor
para uso en calefaccién a nivel
residencial. Se ve un claro
sacrifico del confort térmico en
las viviendas chilenas, como
también se identifican
estructuras existentes (ociosas)
con un gran potencial en estos
disefos.

Generar conocimiento a través del
disefio de modelos geotérmicos de
baja entalpia desarrollados basandose
en guias técnicas de disefio y en el
programa RETScreen, que permitiran a
través de las modelaciones concluir
sobre la factibilidad técnica y
econdmica, asi como también el uso
efectivo de las estructuras ociosas.
Para luego identificar la legislacion
vigente en Chile que norma el uso del
recurso geotérmico y analizar los
procesos que hay que seguir para

Guias y recomendaciones
internacionales de disefio de
sistemas geotérmicos de baja
entalpia (VDI 4640, IDAE2010,
RETScreen).

Caracterizacion de la realidad
chilena sobre usos energéticos
(CDT 2010).

Normativas chilenas (Codigo de
Aguas, Ley de Geotermia N°
19.657).

¢ Es factible econdmica y técnicamente
implementar un sistema geotérmico de
baja entalpia en viviendas chilenas? ; Es
posible utilizar estructuras ociosas en el
disefio de sistemas geotérmicos siendo
estos un aporte real ala disminucion de
costos iniciales?

¢ Cuales son los procedimientos legales
que se tienen que seguir para poder
utilizar el recurso geotérmico y cudles
son las falencias de la normativa chilena
en este sentido?

solicitar su uso.

PUNTOS DE

PROBLEMA INTUICION

PARTIDA

Proporciona al interesado en desarrollar proyectos
geotérmicos de baja entalpia un buen acercamiento al
disefio de este tipo de sistemas, como también permite
poder tomar decisiones acerca de implementar esta
tecnologia en viviendas por medio del andlisis
econdémico y técnico desarrollado en la investigacion.

Permite dar uso a estructuras ociosas propiciando un
aprovechamiento de estas en sistemas geotérmicos

reduciendo los costos iniciales.

Permite al interesado en solicitar permisos de uso del
recurso geotérmico de baja entalpia tener una guia de
como hacerlo paso a paso por medio del mapeo de
procesos.

Permite a la autoridad identificar las falencias en la
normativa actual.

Metodologias de disefio identificando los pasos y
componentes del sistema completo mostrando
una tecnologia poco desarrollada en el pais con la
inclusion de alternativas que disminuyan los
costos iniciales utilizando estructuras ociosas.

El estudio técnico econémico muestra la
factibilidad de desarrollo de esta tecnologia en
viviendas para dos ciudades de Chile, viabilidad
del proyecto en el iempo.

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

Los mapas de procesos permitiran transparentar
los pasos a seguir para solicitar permisos de uso
del recurso geotérmico en Chile, en particular para
usos de la geotermia de baja entalpia, también se
contribuird al mostrar algunas falencias de la ley
chilena y entregando algunas recomendaciones
para futuras modificaciones a la mencionada Ley.

VALOR PRACTICO

CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

Disefios y metodologia de disefio de sistemas
geotérmicos abiertos y cerrados, graficas
comparativas de costos y presentacion de datos
técnicos para determinar factibilidad de los
sistemas geotérmicos propuestos. Andlisis de
sensibilidad de algunas variables de disefio e
impacto econémico de uso de estructuras
ociosas.

Mapas de procesos legales necesarios para
solicitar uso del recurso geotérmico de los dos
sistemas propuestos. Un mapa de procesos
para el aprovechamiento del suelo de forma
directa por medio de boreholes, y un mapa de
aprovechamiento del agua del subsuelo como
recurso geotérmico, por medio de un permiso de
aguas de uso no consuntivo. También se
enfregan recomendaciones para suplir las

Desarrollo de 48 modelos de
sistemas geotérmicos integrados a
bomba de calor para calefaccionar
viviendas chilenas contemplando las
siguientes variables: 3 tipologias
representativas, 2 zonas térmicas:
Santiago y Puerto Montt, 2
normativas térmicas chilenas: antes
de 2001, después de 2007, 2
sistemas de intercambio geotérmico
con la tierra: sistema vertical cerrado
en forma de U, sistema abierto
utilizando agua del subsueloy 2
sistemas de comparacion de
calefaccion convencional: Santiago
kerosene y gas licuado; Puerto
Montt lefia y gas licuado.

Evaluacion técnica y econdémica de
los modelos descritos, imponiendo
confort térmico. Utilizacion de
estructuras ociosas y su impacto en
el proyecto.

Desarrollo de mapas de procesos
legales necesarios para solicitar uso
del recurso geotérmico validado por
los organismos correspondientes y
la identificacion de falencias en la
normativa chilena.

METODOS Y TAREAS DE

falencias o vacios de la ley chilena. INVESTIGACION
< Conduce a
RESULTADOS
<> Comparacion

Research Horseshoe - 2013 © Mauro Vielma, Universidad de Chile

Figura 1.2: Horseshoe, resumen de la investigacion.
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1.4 Puntos de partida

Los puntos de partida tienen relacidén con la revision de la literatura y, como su nombre lo
dice, es sobre qué bases tedricas se va a construir la memoria. Se podran identificar dos items
importantes, que forman parte de los dos grandes ejes de la memoria:

e Disefio de sistemas geotérmicos de baja entalpia.
e Aspectos legales de la geotermia de baja entalpia en Chile.

1.4.1 Literatura de disefio de sistemas geotérmicos de baja entalpia

Variada es la literatura acerca de los distintos sistemas geotérmicos de baja entalpia a
nivel internacional, pudiendo encontrar consideraciones de disefio, ambientales y de experiencias
internacionales generales y especificas de pozos geotérmicos (de Moel, 2010), como también
especificaciones de pozos para aprovechamiento geotérmico a traves de aguas subterraneas (Geo-
Heat Center, 2001).

El disefio de sistemas geotérmicos de baja entalpia tiene un gran desarrollo en Alemania
cuyo foco esencial son los boreholes y donde la literatura es muy especifica abordando variados
sistemas de intercambio de calor con la tierra teniendo como referencia la VDI 4640, ésta
recomendacion de disefio es muy usada por toda la comunidad europea, y es un buen punto de
partida para el disefio de estos sistemas.

El desarrollo de sistemas geotérmicos en Norte America es también muy avanzado y a la
vez frecuentemente utilizado en sus viviendas. La creacion de software de disefios es
fundamental para la evaluacion y dimensionamiento de sistemas energéticos, en este sentido se
utilizara en esta investigacion un programa del Ministerio de Recursos Naturales de Canada
Ilamado RESTScreen, que permite dimensionar los sistemas y realizar evaluaciones energéticas
como econdmicas de los modelos. La base teorica del software se puede encontrar en documentos
estadounidenses de la ASHRAE Handbook, Fundamentals de los afios 1981, 1985 y 1997 como
también de IGHPA Closed-Loop/Ground-Source Heat Pump Systems de 1988 que forman parte
de las bases tedricas utilizadas por la comunidad internacional y por el software escogido
(RETScreen, 2005).

También como parte de la revision bibliografica, se estudiaron guias de disefio espafiolas
(IDAE, 2010) que abordan detalladamente el método de dimensionamiento del tiempo que
funcionara el sistema para satisfacer la demanda energética de las viviendas.

Por otro lado el Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacion de la energia en
el sector residencial realizado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de Chile (CDT,
2010) se convierte en la base del dimensionamiento energético de las viviendas de estudio
otorgando datos especificos de consumo energético en los hogares chilenos.

Si bien la literatura de disefio es amplia en diversos paises del mundo y no es una
tecnologia reciente, en Chile es escaso el avance en esta area y existe desconocimiento de la
factibilidad de aplicacion de estos sistemas en el sector residencial, como también respecto a cuél
es el costo real de la implementacién de los sistemas geotérmicos de baja entalpia para
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calefaccion de viviendas. La literatura del tema aplicada a viviendas chilenas es pobre y poco
detallada, y no permite al interesado tener un punto de partida para poder decidir si es factible
econdmica y técnicamente el implementar estos disefios en su hogar.

1.4.2 Literatura de aspectos legales de la geotermia de baja entalpia en Chile

La geotermia en Chile ha dado un salto cualitativo al promulgarse en el afio 2000 la Ley
sobre concesiones de Energia Geotérmica (Ley N° 19.657, 2000), que pretende remover barreras
de entrada y agilizar las concesiones de exploracion y explotacion del recurso geotérmico.
Algunos estudios identifican las barreras de entrada de la geotermia en Chile (Saldivia, 2011;
Pirazolli, 2008), pero lamentablemente todos estos estudios estan orientados a geotermia de alta
entalpia, generalmente para generacion eléctrica.

Al no existir una normativa especifica del tema, se trabajard con dos casos que
corresponden a los dos tipos de intercambiador de calor con la tierra. En este caso para uso de
sistemas abiertos se estudiaran los derechos de agua que contempla la solicitud de
aprovechamiento de agua del subsuelo para uso no consuntivo (Cddigo de Aguas, 1981)
dependiente de la Direccién General de Aguas (DGA). Para el aprovechamiento del suelo como
reservorio térmico correspondiente al uso de sistemas de intercambiador de calor verticales
cerrados (boreholes), se trabaja con la Ley de Concesiones Geotérmicas (Ley N°19.657, 2000),
como también con documentacion emanada por el Ministerio de Energia de Chile, que cabe
destacar, es el responsable de otorgar los permisos de exploracion y explotacion geotérmica.

1.5 Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion resumidas en la Figura 1.2 se definen identificando las
falencias o limitaciones que surgen de la revision de la literatura expuesta en la Seccion 1.4.

e (Es factible econdmica y técnicamente implementar un sistema geotérmico de baja
entalpia en viviendas chilenas? ¢(Es posible utilizar estructuras ociosas en el disefio de
sistemas geotérmicos siendo éstas un aporte real al disefio y a la disminucion de costos
iniciales?

e ;Cuales son los procedimientos legales que se tienen que seguir para solicitar el uso del
recurso geotérmico y cuales son las falencias de la normativa chilena en este sentido?

1.6 Metodologia general

La metodologia general de este trabajo se basada en el método iterativo “Horseshoe”. Esta
seccidn tiene por objetivo entregar mayores antecedentes de la investigacion y de la forma que
seran abordados los dos grandes ejes de desarrollo:

1) Disefio y analisis técnico-econdmico de Sistemas geotérmicos de Baja entalpia
2) Aspectos legales de geotermia de baja entalpia.



Estos dos ejes comprenden areas de desarrollo distintas pero que se complementan al unir
la parte técnica con la legal.

1.6.1 Metodologia general de disefio y analisis técnico-econdmico de sistemas geotérmicos de
baja entalpia

La metodologia de trabajo en esta area comenzaré con la identificacion de dos tipos de
sistemas geotérmicos que se estudian en esta investigacion, sistemas verticales cerrados con
intercambiador geotérmico en forma de U y sistemas abiertos que hacen uso de aguas
subterraneas.

Se identifican las construcciones o tipologias de estudio representativas, como también las
zonas térmicas donde se centrard la investigacion, se determinan las cargas térmicas de
calefaccion de las viviendas en varios escenarios con confort térmico de 19° C, para luego, por
medio del software RETScreen realizar las modelaciones de los distintos sistemas
dimensionandolo y realizando en él un analisis econdmico comparativo con sistemas de
calefaccion convencionales.

Se escoge la bomba de calor mas adecuada para cada modelo ajustandose al mercado
nacional actual para ser ingresada al mencionado programa.

El sistema de distribucion al interior de la vivienda se dimensiona utilizando radiadores
convencionales y los conformados por Fan Coil considerandolo también en el analisis econdmico
de RETScreen.

El andlisis que se realiza de los datos lleva a evaluar estructuras ociosas a nivel economico
y técnico como de factibilidad de uso en viviendas chilenas y también su impacto en el costo
inicial del proyecto.

1.6.2 Metodologia general de desarrollo de aspectos legales de sistemas geotérmicos de baja
entalpia

La metodologia de trabajo en esta area consiste en revisar la literatura existente y las leyes
vigentes en Chile que regulan el uso del recurso geotérmico, se identifican los diferentes procesos
para constituir un derecho de aprovechamiento geotérmico y de aprovechamiento de aguas
subterraneas, generando diagramas o mapas de procesos legales.

Para el estudio de los procesos legales para constituir un derecho de aprovechamiento del
recurso geotérmico se trabaja con la Ley de Geotermia (Ley N°19.657) y para el desarrollo de los
mapas de procesos de la solicitud de un derecho de agua de uso no consuntivo se estudia la
normativa vigente de aguas (Codigo de Aguas, 1981).



2. CAPITULO Il: DESARROLLO Y DISENO DE SISTEMAS GEOTERMICOS DE
BAJA ENTALPIA

2.1 Introduccién al Capitulo

En el presente capitulo se abordan el disefio y la evaluacion técnica-econémica de
sistemas geotérmicos de baja entalpia, como también se presentan antecedentes generales del
proyecto describiendo los sistemas geotérmicos a analizar, y todos los supuestos bases del
estudio. Se presenta el desarrollo completo del informe exceptuando los aspectos legales que se
describe en el Capitulo 3.

2.2 Descripcion de sistemas geotérmicos de baja entalpia

La energia geotérmica superficial utiliza el calor en los estratos superiores de la Tierra
(hasta 400 metros) y del agua subterranea. Esta energia se basa en el calor irradiado por el sol y el
flujo de calor desde el interior de la Tierra a la superficie. Es conveniente para la calefaccion o
refrigeracion de edificios y para calentar el agua. A profundidades de alrededor de 20 metros, y
dependiendo de las condiciones geologicas hasta un maximo de 40 m, las temperaturas en los
estratos superiores de la Tierra estan sujetas a las fluctuaciones estacionales. A profundidades
cercanas a los 20 m, un equilibrio prevalece entre el exterior y la temperatura interior de la Tierra.
En este nivel, las fluctuaciones climaticas ya no se ven, y la temperatura es de aproximadamente
la temperatura media anual en el lugar (DENA, 2013).

En la Figura 2.1 se aprecia esquematicamente el comportamiento de la temperatura en el
suelo que segun VDI (2010) en Alemania el equilibrio se da entre los diez y veinte metros de
profundidad destacando que bajo esta zona neutra, que es definida como la zona donde la
oscilacion de la temperatura no es mayor a 0,1 K, se tendra una contribucion creciente del flujo
de calor geotérmico de aproximadamente 3 K por cada 100 m de profundidad.

Para el caso chileno la temperatura de equilibrio del suelo en Santiago alcanza valores de
15°C (Mufioz, 2011) y unos 11°C en Puerto Montt (Rosa, 2009). Esta es la energia que la
geotermia de baja entalpia aprovecha para la climatizacién de los edificios, captandola a través de
diferentes sistemas de intercambio de calor o colectores. Desde estos colectores, el calor es
transferido a su vez a las bombas de calor, que actian como intermediarias entre el sistema de
intercambio de calor con el suelo y el sistema de distribucién, responsable de climatizar las
viviendas.

El sistema de aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia se basa en tres
elementos principales.

= Circuito de intercambio de calor geotérmico con la tierra
= Labomba de calor geotérmica
= Circuito de distribucion de calor en la vivienda

Los sistemas de estudio que se desarrollan en la investigacion corresponden a dos de los
sistemas de mayor utilizacion a nivel mundial de aprovechamiento de la energia geotérmica, los
cuales corresponden a los sistemas abiertos con uso de aguas subterraneas, y los sistemas de
intercambiador de calor cerrados verticales en forma de U.
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Figura 2.1: Comportamiento de las temperaturas del suelo cercanas a la superficie. (DENA,
2013).

2.2.1 Circuito de intercambio de calor con la tierra

Los sistemas geotérmicos de intercambio de calor con el suelo pertenecen a dos grandes
grupos a nivel mundial: Los sistemas abiertos de uso de agua subterranea y los circuitos cerrados
que se pueden instalar horizontal y verticalmente en pozos o lagos (Lund, 2004).

El estudio contempla el desarrollo de dos disefios distintos de utilizacion del recurso
geotérmico: El aprovechamiento de las aguas subterraneas en pozos verticales y el
aprovechamiento del suelo por medio del intercambio de calor a través de pozos o boreholes de
circuito vertical en forma de U, que son detallados a continuacion.

2.2.1.1 Sistema Geotérmico de baja entalpia de circuito abierto con uso de aguas subterraneas

Los sistemas geotérmicos de baja entalpia de circuito o lazo abierto con uso de aguas
subterraneas son los mas antiguos y bien establecidos de los sistemas de bomba de calor
geotérmica (Rafferty, 2001). Constituyen cerca del 15% del total de instalaciones de baja entalpia
en Estados Unidos (Lund, 2004), y han sido objeto de diversos estudios técnicos internacionales
y publicaciones cientificas (Geo Heat Center, 2001) como también de multiples manuales y
recomendaciones de disefio (VDI 4640, 2001).



El sistema que se estudia en esta seccion es el de uso indirecto de aguas subterraneas
como se ve representado en la Figura 2.2. Los sistemas abiertos indirectos emplean un
intercambiador de calor entre el bucle edificio y el agua subterrdnea. Se emplea el agua
subterrdnea como reservorio térmico que circula a través de tuberias desde el pozo de produccion.
Luego hace el intercambio térmico con la bomba de calor, para después ser vertida al pozo de
inyeccion.

= N Hot water fllcrc-r heating
[y
LS o —

Productio Injection

wells . " wells ™

Heat pump

Fig. 1. Schematic of a heat pump with ground water wells

Figura 2.2: Pozos de sistema abierto (VDI 4640, 2001).

Pozos geotérmicos de extraccion de aguas subterraneas.

El sistema de intercambio de calor esta constituido por dos pozos, uno de produccion,
donde se extraera el caudal necesario de agua, y el otro de inyeccion donde se introduce el agua a
una temperatura menor. EIl pozo de produccion tiene que ser capaz de proporcionar el agua
necesaria para asegurar el funcionamiento de la bomba de calor durante todo el ciclo anual. Este
debe ser disefiado cuidando parametros hidraulicos, quimicos y constructivos, contemplando
caudal maximo extraido, nivel de depresion de la napa al momento de la extraccién, profundidad
y diametro del pozo, como profundidad de extraccién y posicion de la bomba dentro del mismo
(Rafferty, 2001).

El pozo de inyeccidn tendra que tener una profundidad adecuada para recibir la inyeccion
del agua extraida del pozo de produccion que generalmente es devuelta en su totalidad variando
la temperatura del agua de extraccion en +/- 6K. Este tiene que ser perforado en la direccién del
flujo de las aguas subterraneas a una distancia suficiente del pozo de produccion para evitar
afectar sus caracteristicas geotérmicas (VDI 4640, 2001).
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En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de pozos de produccion e inyeccion logrando
identificar algunos componentes como bombas, filtros y bomba de calor, y a la vez un ejemplo de

su dimensionamiento.
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Figura 2.3: Ejemplo de sistema de pozos de produccion e inyeccién (VDI 4640, 2001).

2.2.1.2 Sistema Geotérmico de baja entalpia de circuito cerrado vertical en U

Los sistemas geotérmicos de baja entalpia con intercambiador de calor vertical son los
mas usados a nivel mundial, constituyen el 46% del total de las instalaciones en Estados Unidos,
siendo gran parte, aplicaciones residenciales (Lund, 2004). Los sistemas verticales cerrados
funcionan bajo un concepto distinto al sistema anterior, realizan un intercambio de calor directo
con la tierra por medio de pozos verticales, es decir, el intercambio se realiza a través de sondas
geotérmicas consistentes en un tuberia en U embebida en la tierra por el cual circula un fluido
que traspasa calor al medio en el que se encuentra. En la Figura 2.4 se puede ver representado
esquematicamente los tres ejes de desarrollo, el intercambiador de calor vertical en una
perforacion o borehole, el sistema compuesto por la bomba de calor y el sistema de distribucién.
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Fig. 4. Schematic of a heat pump with borehole heat exchangers
Figura 2.4: Pozos de sistema vertical cerrado (VDI 4640, 2001).

Pozos geotérmicos (boreholes)

Los pozos generalmente tienen una profundidad de entre 10 y 200 m, pudiendo requerir
méas de un pozo por instalacion, es necesario que los fluidos que circulen dentro de la tuberia
tengan la velocidad suficiente para generar un flujo turbulento, y asi tener un mayor intercambio
con el medio. Se recomienda también que el retorno del fluido al intercambiador de calor
geotérmico no exceda los limites de +- 11 K de temperatura en la base de operacién y +-17 K
cuando se tengan las demandas punta (VDI 4640, 2001).

Las sondas geotérmicas verticales pueden tener diferentes configuraciones, como tuberias
en U simples o dobles embebidas dentro del borehole vertical, representado en un esquema de
planta en la Figura 2.5. En esta investigacion se trabaja con un sistema particular de sonda
geotérmica, que corresponde a una tuberia simple U por borehole.

simple U-pipe double U-pipe

T—TES—#Dmm L_
00
L 6o

Figura 2.5: Diferentes modelos de intercambiador de calor de la sonda geotérmica mostrado
esquematicamente en su seccion transversal (VDI 4640, 2001).
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Estos sistemas dependen de las caracteristicas del subsuelo, siendo los principales
parametros, la conductividad térmica, la difusividad térmica, el calor especifico y contenido de
humedad del terreno, como también los efectos de la temperatura del agua subterranea (de Moel,
2010).

2.2.2 Bomba de calor

La bomba de calor es la base del sistema de calefaccion, sin ella no se podria elevar la
temperatura extraida del suelo eficientemente. En la Figura 2.6 se presentan los principios basicos
de funcionamiento de la bomba de calor geotérmica.

Bomba de calor

5.5 bar, 17 bar

0#eC | 36FC © 9
Compresor
R\ 3§ °C
S |
A\
Circuito de
Circuito de

} salmuera

2b - —~calefaccion

V=

Evaporad
5.5 ba 0 17 bar
-4 Cc i._-,_'w

Vilvula d= expansidn

[ | Fuentes
Temperatuf | - de calor
as de g x
salmuera

O

Glen Dimplex Deutschland

Figura 2.6: Bomba de calor (Detalles técnicos: Bomba de calor, n.d.).

La bomba de calor funciona con un sistema de circuito cerrado con dos intercambiadores
de calor, un compresor eléctrico y una valvula de expansién mecanica. En su interior circula un
fluido frigorifico que es el encargado de transportar el calor desde un foco caliente a un foco frio
por medio de cuatro procesos: evaporacion, compresion, condensacion y expansion del fluido.

La bomba de calor integrada al sistema geotérmico funciona basicamente en seis pasos
que se detallan a continuacion (Energylab, 2011a). Cabe destacar que la entalpia es una cantidad
de energia cedida o absorbida por un sistema termodinamico, es decir, es la cantidad de energia
gue un sistema puede intercambiar con su entorno.

= Reservorio térmico a través del uso de agua subterranea en circuito abierto o de
intercambiador vertical cerrado (1). Para el primer caso se extrae agua del pozo de
produccién como se verifica en la Figura 2.2, y para el segundo caso se tendra un circuito
cerrado con salmuera o agua glicolada que intercambia calor con el pozo geotérmico.

= Enel proceso de evaporacion (2) el refrigerante absorbe calor del circuito de intercambio
de calor geotérmico para evaporarse, aumentando su entalpia.

= Enel proceso de compresion (3) por medio de un compresor eléctrico, el gas aumenta su
presion, aumentando su temperatura y consecuentemente su entalpia.
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= En el proceso de condensacion (4), el gas caliente y comprimido cede calor al circuito de
calefaccidn (distribucion) y se comienza a condensar, bajando, por tanto su entalpia.

= En la distribucion de calor en la vivienda que también se hace a través de otro circuito
cerrado, el fluido que recorre en su interior absorbe calor elevando su temperatura, para
posteriormente retornar con una temperatura menor realizando el intercambio de calor con
el circuito de bomba de calor.

= En el proceso de expansion (6), el refrigerante en estado liquido a alta presion sufre una
caida de presion. Su entalpia no cambia.

Las bombas de calor geotérmicas son eficientes porque utilizan energia que viene de la
tierra, como también la necesaria para alimentar al compresor en un sistema cerrado donde casi
no existen pérdidas de energia. Estas bombas de calor miden su eficiencia por medio del
coeficiente de desempefio, COP: Relacion entre la potencia/energia térmica entregada en el
condensador y la potencia/energia eléctrica consumida en el compresor.

Qout
Wel

COP =

COP: Coeficiente de desempefio (Coef ficient of performance)
Qout: Energia térmica total cedida para calefaccion
W,;: Energia electrica consumida por el compresor

ElI COP depende, en gran medida, de la temperatura del recurso geotérmico pero, en lineas
generales, su valor suele estar comprendido entre 3 y 4, pudiendo llegar a 5 (Llopis y Rodrigo,
2008). Estos valores son basicamente la eficiencia de esta tecnologia que supera en el mayor de
los casos el 300%.

El gas que circulara dentro de la bomba de calor serd el HFC R-407C o R-410? que son
aceptados como refrigerantes y tienen un muy buen comportamiento en este tipo de sistemas.

2.2.3 Sistema de distribucién de calor en la vivienda

Los sistemas de intercambio de calor con la vivienda o sistema de distribucidén pueden es
el encargado de entregar el calor desde la bomba de calor a la vivienda. Los sistemas de
distribucién pueden ser de muchos tipos variando su eficiencia y costo, entre ellos se destacan
losa radiante, Fan Coils y Radiadores. Si bien las losas radiantes es el sistema de mejor
desempefio para calefaccion de viviendas utilizando la energia geotérmica no es incluido en el
disefio de los sistemas de estudio, debido a que tiene un alto costo de instalacion y dificultades de
construccion en viviendas existentes.

Con motivo de cubrir un porcentaje mayor del espectro de las viviendas chilenas se opta
por seleccionar dos tipos de sistemas de distribucién, que se destacan por ser sistemas
completamente compatibles de instalar en viviendas existentes, con un costo menor al de las losas
radiantes y de facil acceso en Chile (Energylab, 2011b). Por lo cual, se analizan dos sistemas de
distribucién distintos, el compuesto por radiadores convencionales y el de Fan Coils que seran
detallados en la Seccion 2.8.
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2.3 Contexto nacional, supuestos y bases del estudio

El desarrollo del proyecto se basa en analizar desde un punto de vista técnico y econémico
sistemas geotérmicos de baja entalpia en Chile para uso residencial en calefaccion,
especificamente en Santiago y Puerto Montt. Para ello es importante conocer cudl es el contexto
nacional y local de las viviendas, zonas térmicas, precios de combustibles y sistemas de
calefaccion mas utilizados por las familias chilenas, como también analizar la inclusién de
normativas que regulan el comportamiento térmico de las edificaciones.

Se utiliza como base de este capitulo el “Estudio de usos finales y curva de oferta de
conservacion de la energia en el sector residencial de Chile” (CDT, 2010), el cual, permitira
fundamentar supuestos y hacer representativa y aplicable la investigacién a gran parte de las
viviendas en las zonas de estudio.

2.3.1 Supuesto de confort térmico 19°C para la investigacion

El confort térmico segin la Norma ISO 7730 es definida como “Esa condicion de la
mente en la que se expresa satisfaccion con el ambiente térmico”, y es adoptada tambien por la
Organizacion Mundial de la Salud como “Un estado completo de bienestar fisico, mental y
social” (Palma, 2007). Situacion anhelada en las viviendas, pero en Chile la mayoria de las
viviendas no alcanza el confort térmico por motivos economicos (Chapple, 2008) y por la
deficiente aislacion térmica de la envolvente de la vivienda, sin embargo esta situacion no es
estable, y se espera que en un tiempo se alcance a suplir esta necesidad, por lo cual, se
considerara en la investigacion el consumo real de energia que se debiera tener para lograr la
temperatura de confort dentro de las viviendas de 19° C de forma permanente.

Cabe destacar que al ser un proyecto de calefaccion se busca regular las temperaturas
inferiores al mencionado valor de confort, sin considerar las temperaturas que excedan los 19°C,
es decir, el supuesto de confort térmico se cumple cuando la vivienda logra obtener valores
mayores 0 iguales a los 19°C, ya que, no se contempla en el disefio sistemas de enfriamiento de la
vivienda cuando las temperaturas exteriores superen el confort térmico.

2.3.2 Zonificacién térmica vy zonas de interés

La reglamentacion térmica nacional con la cual se trabaja, divide el pais en 7 zonas de
acuerdo a la temperatura media del lugar o mas bien con respecto a la diferencia de temperaturas
entre una interior de base y la temperatura exterior por medio del método de Grados- Dia
correspondiente al Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo (Decreto Supremo 47,
2006).

Se agrupan a modo de simplificaciébn estas zonas en tres grupos debido a su
comportamiento térmico, definiendo Zona Norte 1 y 2, Zona Centro 3,4y 5y ZonaSur 6y 7,
nombrandolas GTZB, GTZC y GTZD respectivamente (CDT, 2010).

La investigacion se centrara en dos ciudades representativas de la zona centro y sur que
son las que tienen mayor requerimiento energético de calefaccion, dejando fuera del estudio a la
zona norte. Santiago es la ciudad escogida en la zona centro, siendo en gran parte representada
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por la zona térmica 3 y Puerto Montt correspondiente a la zona 6 descrita en el Manual de
aplicacion de reglamentacion térmica (Instituto de la Construccion, 2006), lo que se ilustra en
planos de zonificacion térmica en Anexo A.

2.3.4 Reglamentacidn térmica de viviendas

El desarrollo de las normativas chilenas en el &mbito de la aislacion térmica de viviendas
se puede dividir en tres etapas. Hasta antes del afio 2001 no existia una norma que regulara sus
valores sino que solo recomendaciones de parte del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, para
que luego en el afio 2001 se modificara la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(art. 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo) y se incluyé la reglamentacién de
techumbres. En el afio 2007 se modifica nuevamente la ordenanza, esta vez regulando la
envolvente térmica contemplando muros, pisos y ventanas (Palma, 2007).

Tomando en consideracion el porcentaje de viviendas construidas en Chile segun su afio
de edificacion, Figura 2.7, y la representatividad que pudieran tener en la investigacion, se
estudian los casos de viviendas construidas antes del afio 2001 y las viviendas construidas
después del 2007. Los dos periodos suman cerca del 87% del total construido (CDT, 2010) y son
los dos intervalos de tiempo donde se analizaran las viviendas segun la reglamentacion térmica
vigente en el momento de su construccion. Se decide incluir las viviendas construidas después del
afio 2007 debido a que la rige la reglamentacion térmica vigente a la fecha y para que el estudio
sea aplicable a viviendas nuevas.

Afio de construccion de viviendas en Chile

1,6%

B Antes de 2001
M Entre 2001-2007
Después del 2007

Figura 2.7: Afio de construccion de viviendas en base a unidades construidas. (Elaboracion
propia: Fuente CDT, 2010).

2.3.5 Tipologias representativas

Se considera el estudio de tres viviendas tipo, que corresponden a tres tipologias descritas
en el “Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacion de la energia en el sector
residencial” (CDT, 2010) y cubren un espectro amplio de la realidad de las viviendas en Chile,
especificamente en las ciudades de Santiago y Puerto Montt. Las tres tipologias se detallan en la
Tabla 2.1 y fueron escogidas para que representaran un alto porcentaje de las viviendas
construidas en las zonas de interés.
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Tabla 2.1: Descripcion de la tipologias.

] ] ] L Superficie util [m2] | Superfice -
Tipologias Tipo Materialidad ler piso _ 2do piso | Total [m2] Estructuracion
Tipologia A | Casa aislada Abaiiileria de ladrillo 56,5 - 56,5 ll et

T
E
ler piso Albafileria de ladrillo Gy ‘ il g
Tipologia B | Casa aislada 63 40 103 . —EaEi
2do piso estructura de metalcén
e ;E T [ .."
IM, —
Tipologia C | Casa pareada Abaiiileria de ladrillo 484 36,3 84,7 e i
m n
1| .| I | ]

En la Figura 2.8 se presentan estadisticas de las viviendas construidas en Chile para las
zonas Centro y Sur ajustadas por la superficie de construccion, se destaca que en Santiago las tres
tipologias escogidas representan cerca del 47% de total de viviendas y en Puerto Montt su
representatividad llega al 74% (CDT, 2010).

Representatividad zonal de tipologias ajustadas por superficie

80%
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74,5%

0,
46,9% 43,2%

. 232%
- 17,3% 19,6%

6,4% 11,7%

Tip A Tip B TipC TOTAL | Tip A Tip B TipC TOTAL |

GTZ C - Santiago [%] | GTZ D - Puerto Montt [%] |

Figura 2.8: Representatividad zonal de tipologias A, B y C ajustadas por superficie (Elaboracion
propia: Fuente CDT, 2010).
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2.3.6 Sistemas de calefaccién usados en viviendas chilenas y costos de combustibles.

Existen diversos sistemas de calefaccién empleados en las viviendas chilenas, destacando
la utilizacion de combustibles fosiles como también biomasa para acondicionar térmicamente las
viviendas. El foco de este estudio se centra en residencias pertenecientes a la ciudad de Santiago
y Puerto Montt, por lo cual, serén las zonas térmicas de interés la 3 y 6 respectivamente.

Las estadisticas se basan en encuestas a viviendas chilenas (CDT, 2010) sobre utilizacion
de calefactores pudiendo tener mas de un tipo de calefaccion en ella. La Figura 2.9 presenta los
porcentajes de utilizacion de los dos mayores sistemas de calefaccion en las Zonas Térmicas 3 y
6. Se puede apreciar que en la Zona 6 correspondiente a Puerto Montt, en mas de un 90% de las
viviendas ocupan lefia y casi en un 13% utilizan algun calefactor a gas licuado, por ende existen
algunas viviendas que tienen calefaccion a lefia y también a gas licuado a la vez. Mientras que en
Santiago los calefactores mas utilizados son los que funcionan con gas licuado, con cerca del
49% y de Kerosene con cerca del 34%.

Usos de sistema de calefaccién por zona térmica

Gas licuado

Zona 3

Kerosene

Gas licuado

Zona 6

Lefa

Puerto Montt| Santiago

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 2.9: Uso de sistemas de calefaccion por zona térmica (CDT, 2010).

Los costos de los combustibles en Chile pueden ser una gran barrera cuando se quiere
conseguir el confort térmico, y tienen algunas variaciones dependiendo de la regién del pais
donde se requiera su uso. La Figura 2.10 se presenta el costo de los combustibles de los sistemas
de calefaccion ya descritos identificando la lefia como el combustible de menor costo y el gas
licuado como el combustible de mayor valor comparativo.

Precios de combustibles

$1.000

M Santiago

$611 S616

B Puerto Montt

$500

S0

Electricidad [$/kWh] Gas licuado [$/kg] Kerosene [$/It] Lefia Seca [S/kg]
(CNE, 2012) (SERNAGC, 2012)  (SERNAC, 2012) (CDT, 2010)

Figura 2.10: Costos de combustibles por region.
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Para los sistemas de calefaccidon descritos se tomara un promedio de eficiencia de cada
uno, para posteriormente realizar la comparacion con el sistema geotérmico propuesto. En la
Tabla 2.2, se entregan los rendimientos de tres tipos de calefactores que serdn los que se
utilizaran en el desarrollo esta memoria (CDT, 2010).

Tabla 2.2: Eficiencia estacional de equipos de calefaccion convencionales (CDT, 2010).

Equipos Eficiencia
Estufa a gas abierta (mitad con termostato, mitad sin termostato) 0,90
Estufa a kerosene (mitad con termostato, mitad sin termostato) 0,90
Calefactor a lefia convencional actual sin termostato 0,64

Se trabajara con los valores expuestos en la Tabla 2.2, pero hay que tener algunas
consideraciones a la hora de comparar sistemas de calefaccion, ya que, la eficiencia real de estos
equipos dependera del aire extra que se necesite inyectar para asegurar una calidad minima del
aire dentro de la vivienda. La eficiencia de una estufa de combustion directa cae cerca del 50%
producto de las renovaciones de aire.

2.4 Metodologia de la investigacion

Analizando todos los antecedentes que fueron expuestos en las Secciones 2.1 y 2.2 se
planifica el desarrollo de modelos geotérmicos de baja entalpia con las siguientes variables:

e 3 Tipologias: Tip A, TipBy Tip C.

e 2 Zonas térmicas: Santiago (Zona 3), Puerto Montt (Zona 6).

e 2 Normativas térmicas: Normativa antes del 2001 (SRT), Normativa después del 2007
(CRT).

e 2 Sistemas geotérmicos: Sistema Abierto con uso de aguas subterraneas, Sistema Vertical
Cerrado en forma de U.

e 2 Sistemas convencionales de calefaccion de comparacion: En Santiago Kerosene y Gas
licuado, en Puerto Montt Lefa y Gas licuado.

Considerando todas las variables descritas resultan 48 modelos de sistemas geotérmicos
de baja entalpia integrados a una bomba de calor, los cuales, abarcan gran parte de la realidad
chilena. Para la realizacion de todos los modelos se asume confort térmico dentro de las
viviendas y se compara técnica y econdémicamente con sistemas convencionales de calefaccion.

Los 48 modelos son graficamente representados en el diagrama de la Figura 2.11donde se
exponen las diferentes variables que tiene cada uno de los sistemas de estudio. Los modelos son
desarrollados en RETScreen, programa de evaluacion energética que sera descrito en el capitulo
siguiente y que permite dimensionar los sistemas y realizar analisis economico de los modelos,
asi como también el dimensionamiento del mismo verificando la factibilidad de construir en
viviendas chilenas.
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Figura 2.11: Diagrama de modelos realizados en RETScreen. (Elaboracion propia).
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La bomba de calor se escoge en cada caso para cubrir un 100% de la demanda de
calefaccion. Para cada modelo se realizan dos disefios de sistemas de distribucién, los cuales
consisten en el dimensionamiento de sistemas de radiadores convencionales y Fan Coils. Estos
sistemas son los encargados de entregar el calor a las viviendas de estudio y son disefiados para
satisfacer la demanda energética del sistema, llevando a cabo el intercambio de calor dentro del
hogar. Los costos asociados son incluidos en el programa RETScreen permitiendo tener un este
item dentro de la evaluacién econémica.

2.5 Descripcion de programa RETScreen.

El programa RETScreen® International Clean Energy Project Analisys Software ha sido
desarrollado por el Departamento de Recursos Naturales de Canada (Natural Resources Canada,
www.nrcan.gc.ca) y cuenta con el apoyo del GEF (Global Environmental Fund), la NASA y
otros organismos. Es una herramienta que sirve para el estudio y analisis de sistemas energéticos,
en especial y con el objetivo de esta memoria se analizara el area de andlisis de proyectos de
sistemas geotérmicos de baja entalpia con bomba de calor (RETScreen, 2005).

Este programa trabaja sobre el software Microsoft Excel a través de macros, tiene una
base de datos atmosféricos de la NASA, y funda sus calculos en los documentos de ASHRAE e
IGSHPA fundamentalmente, destacando los procedimientos de calculo de dimensionamiento de
los sistemas de intercambio de calor como para la determinacion de las cargas de disefio.
También se puede destacar que utiliza el método de los Grados-Dia para sus célculos.

Grados Dia

El conteo del Grado-Dia permite estimar los requerimientos energéticos anuales en un
lugar geografico dado. El célculo del Grado-dia para calefaccion de un dia cualquiera, es la
sumatoria de la diferencia de temperatura entre la temperatura base o de confort y la temperatura
ambiente en cada hora del dia (Zomosa, 1993). Cabe destacar que si la temperatura ambiente es
superior a la temperatura base se sumara cero, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Gaia = Sumiz;ll (@ — ¢ref)

Donde (®; — ®,.f) > 0

®; = 19°C (T° de confort [°C])
&@,r = T° ambiente [°C]

G4iqa = Grados — Dia [°C — d]

Para la ciudad de Santiago utilizando la base de datos del software RETScreen se tiene un

total anual de 1.493 Grados-Dia de calentamiento [°C-d], y para la ciudad de Puerto Montt se
tiene un total de 2.812 [°C-d].

Método de trabajo

La metodologia de trabajo del programa se puede ver graficamente en la Figura 2.12
donde se ve a grandes rasgos cuales son los principales items del programa. Se encuentran los
datos de entrada correspondientes al tipo de sistema, caracteristicas del edificio y datos
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climatolégicos, y de qué forma se combinan para lograr calcular los datos de salida del programa
que permiten dimensionar el sistema geotérmico, como también analizarlo econémicamente.

Sistema geotérmico de
bomba de calor Datos
de entrada

Datos de entrada

Edificio Datos de entrada . .
climatologicos

Estimar la capacidad
instalada del sistema de
bomba de calor

Evaluar las rgimensiones
del intercambiador de
calor con la tierra y el

caudal de agua
subterranea necesaria

+ |

Calculo de las cargas del Generar bins de
edificio y los puntos de temperatura y calcular
balance la temperatura del
sub-suelo

I |
'

Calcular las cargas del
edificio para la
temperatura bin

|

Evaluar el actual COP
de la bomba de calor

v su capacidad para
cada bin de

IEITIP: ratura

Calcular las
necesidades
adicionales de
calefaccidn y el uso
anual de energia del
sistema geotérmico
con bomba de calor

Figura 2.12: Metodologia RETScreen (RETScreen, 2005)

2.6 Datos de entrada

Luego de exponer en los capitulos anteriores los fundamentos de este estudio se procede
al desarrollo de los 48 modelos descritos en la Figura 2.11 en el programa RETScreen. Se trabaja
bajo las tres areas de estudios propuestas en la Figura 2.12 donde se exponen los datos de entrada
de los modelos de estudio.

2.6.1 Datos de entrada de sistema geotérmico

Como se expuso en la Seccion 2.1, en la estructuracion de los sistemas geotérmicos se
estudian dos tipos de sistemas geotérmicos de baja entalpia que se detallan a continuacion:

a) Sistema Geotérmico de Baja entalpia con bomba de calor, y de intercambiador de calor
abierto con utilizacidén de aguas subterraneas. Supuestos.

e Sistema de calefaccion cubre el 100% de la demanda.
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Se supone que el sistema descrito con bomba de calor corresponde al sistema de demanda
base que contempla el 100% de requerimiento total de calefaccidn sin necesidad de equipos
auxiliares.

Pozos de extraccion y de inyeccion

Los pozos tienen una profundidad de 50 m cada uno, considerando el punto de captacion
de aguas a los 47 m de profundidad, se asume que los pozos logran cumplir con los requisitos
de caudal calculados.

Uso de agua del subsuelo (acuifero) como reservorio térmico y un pozo como receptor del
total del agua extraida.

Este supuesto se basa en la alta variabilidad de profundidad de los pozos, encontrando por
ejemplo en comunas de la ciudad de Santiago donde el punto de captacion se encuentra a 20
m como en otras a 150 m. Por informacion proporcionada por la empresa “Compaiiia Chilena
de perforaciones Ltda.”, especialistas en perforaciones de pozos profundos, es muy dificil
generalizar con respecto a las profundidades de extraccion Guimaraens (2012) por lo cual,
se opto por tomar un valor fijo para disminuir las variables del problema siendo 50 metros de
profundidad un valor real que se puede encontrar en Santiago como en Puerto Montt.

Tipo de Suelo

Se escoge como suelo de estudio el Suelo pesado-humedo, este suelo himedo tiene
caracteristicas de suelo grueso, de gran contenido de gravas y arenas.

En la Tabla 2.3 se exponen algunos valores de tipos de suelo basados en IGSHPA (Rosa,
2009), pudiendo apreciar las caracteristicas de mayor relevancia del suelo para su utilizacion
en geotermia. Siendo la conductividad térmica la principal caracteristica para el
dimensionamiento de los sistemas cerrados verticales, pudiendo destacar que dependiendo del
suelo los sistemas geotérmicos tendran distintos rendimientos.

Tabla 2.3: Propiedades Térmicas de los suelos (Rosa, 2009).

Conductividad | Difusividad | Densidad (p) Calor
Tipo de Suelo Termica () | Termica(a)| (Kg/m*) | Especifico (Cp)
(W/m*°C) (m?/ dia) (W/Kg°C)
Suelo Duro, Himedo 1,2983 0,0555 2098 0,2677
Suelo Duro, Seco 0,8700 0,0448 2002 0,2328
Suelo Ligero, Humedo 0,8655 0,0446 1602 0,2910
Suelo Ligero, Seco 0,3462 0,0248 1442 0,2328

Bomba de calor

Las bombas de calor son las descritas en la seccion 2.1 y corresponden a cuatro modelos
que cubriran los requerimientos de todos los sistemas evaluados como se muestra en la Tabla
2.4. Corresponden a bombas de calor de la marca Sunte comercializadas por la empresa
ENATIVA, ubicada en Santiago de Chile.
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b)

Las bombas de calor se caracterizan fundamentalmente por el coeficiente de desempefio o
COP y su capacidad caldrica, esta Ultima caracteristica es esencial para el dimensionamiento
de los sistemas geotérmicos, ya que, indica la potencia de entrega de la bomba de calor que
tendra que cubrir la demanda térmica maxima de la vivienda, es decir, la carga de disefio
calculada para cada uno de los modelos. Se escogen cuatro bombas de diferentes capacidades
para satisfacer en todos los 48 modelos propuestos el 100% de la carga de disefio sin equipos
adicionales.

Tabla 2.4: Descripcion de Bombas de Calor utilizadas en la investigacion.

Bombas de Calor Sunte
Modelo Pot entrada [kW]  Cap Caldrica [kW] COP Calefaccion
DE-27W/S 2,2 8,0 3,64
DW-27C 2,7 10,8 4,00
WW-27C 2,7 13,5 5,00
DW-46C 4,6 16,8 3,65

Sistema geotérmico de baja entalpia con bomba de calor e intercambiador de calor
vertical cerrado en forma de U. Supuestos.

Sistema de calefacciéon cubre el 100% de la demanda.

Se supone que el sistema descrito con bomba de calor corresponde al sistema de demanda
base que contempla el 100% de requerimiento total de calefaccion sin necesidad de equipos
auxiliares.

Tipo de Suelo

Se escoge como suelo de estudio el Suelo pesado-humedo, este suelo himedo tiene
caracteristicas de suelo grueso, de gran contenido de gravas y arenas. Se supone el mismo
suelo para ambos sistemas geotérmicos.

Bomba de calor

Las bombas de calor son las descritas en la Seccion 2.1 y corresponden a cuatro modelos
que cubriran los requerimientos de todos los sistemas evaluados, como se ilustré en la Tabla
2.4 que muestra las bombas de calor escogidas para desarrollar los modelos.

Intercambiador de calor

Se escogi6 una configuracion estandar para poder hacerlo més aplicable al caso general.
El intercambiador consiste en un tubo vertical por pozo (borehole) de 31,8 mm de didmetro
nominal en forma de U. El liquido circulante se compone de un 25% de glicol. Estos
supuestos se fundamentan en los alcances que tiene el programa RETScreen y en los disefios
factibles de estudiar en él.

24



2.6.2 Datos de entrada de edificio

Para las edificaciones se trabajara con las tres tipologias propuestas y descritas en
Seccién 2.2.4 que a modo de resumen se expondran las caracteristicas mas relevantes.

a

e Tipologia A:

o Superficie (til a calefaccionar 56,5 m?.
o 1 piso de albafiileria de ladrillo.
o Casa aislada.

Planta tipolegia 1 Elevacion acceso Tipologia 1

e Tipologia B:

o Superficie (til a calefaccionar 103 m*. =
o 2 pisos de materialidad mixta. P speseue
o Casa aislada.

e Tipologia C: -

o Superficie Util a calefaccionar 84,7 m?. o2l [0 ]
o 2 pisos de albafiileria de ladrillo.
o Casa pareada.

Estimacion de la demanda energética de tipologias.

El calculo de la demanda y consumo de energia de calefaccién de las tres tipologias
propuestas se obtiene del “Estudio de Usos Finales y Curva de Oferta de Conservacion de la
Energia en el Sector Residencial de Chile” (CDT, 2010) obtenido de simulaciones energéticas en
base a de modelos semi-empiricos que utilizan la “Herramienta de Certificacion Energética de
Viviendas” (MINVU-PPEE 2008). Este modelo se basa en el método de los grados dias de base
variable y determina los requerimientos de calefaccion para obtener una temperatura interior de
19 °C correspondientes a 20 °C durante el dia (16 horas) y 17 °C durante la noche (8 horas).

Se definieron los valores de transmitancia térmica para las viviendas segregado por zona
térmica y afio de construccion. La Tabla 2.5 muestra los datos para las zonas 3 y 6
correspondientes a Santiago y Puerto Montt respectivamente, como también para viviendas
construidas antes del 2001, sin reglamentacion térmica (SRT), y las construidas después del
2007, con reglamentacién Térmica (CRT). Se obtienen mejoras sustanciales en la normativa de
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aislacion térmica de muros, techos y pisos, es decir, la inclusion de la normativa térmica el 2007
tienen una exigencia mayor en la envolvente térmica. Un dato interesante se logra apreciar
cuando se compara Santiago y Puerto Montt pudiendo apreciar diferencias en los valores de
transmitancia térmica para las dos zonas corroborando una mayor exigencia en Puerto Montt que
en Santiago.

Tabla 2.5: Valores de transmitancia térmica U [W/m? K] por zona térmica y afio de construccion

(CDT, 2010).
. Afio Construccidon: Antes de 2001 Afio Construccién: Después de 2007
Viviendas
(SRT) (CRT)
Zona Tipologias |Materialidad |Ventana| Muro | Techo Piso |Ventana| Muro | Techo Piso
Z3-Santiago A,B,C Ladrillo 5,8 2,3 3,2 1,4 5,8 1,9 0,47 1,4
Z6-Puerto Montt (A, B, C Ladrillo 5,8 2,3 3,2 1,4 58 1,1 0,28 1,4

Para cada tipologia, segregando por afio de construccion de las viviendas y su ubicacién
se obtienen los siguientes valores correspondientes a la demanda energética anual, presentados en
la Tabla 2.6. Estos valores fueron obtenidos del mencionado estudio (CDT, 2010) donde se
analizaron las tres tipologias, calculando la demanda energética anual en las zonas de interés,
como también, tomando en consideracion la influencia de la aislacion térmica de la envolvente
térmica siguiendo los valores expuestos en la Tabla 2.5.

Tabla 2.6: Demanda energética para calefaccion anual [kWh/m?afio]

Demanda energética para Calefaccién [kWh/m2 afio]
_ Tipologia A | Tipologia B | Tipologia C
SRT 326 240 215
CRT 194 159 132
; Tipologia A | Tipologia B | Tipologia C
SRT 509 379 341
CRT 219 187 157

La Figura 2.13 permite observar de forma grafica las demandas energéticas de las tres
tipologias, localizadas en Santiago y Puerto Montt, mostrando las diferencias del efecto de la
inclusion de las normativas de aislacién térmica en las dos zonas ya mencionadas.

Al analizar una misma vivienda en las dos zonas térmicas de interés, considerando
solamente viviendas sin reglamentacion térmica, se obtiene que en promedio las que se
encuentran ubicadas en Puerto Montt demandan un 57% mas de energia anual para calefaccion
que las viviendas ubicadas en Santiago. Por otro lado este porcentaje se reduce a un 16% en
viviendas que cumplen con la reglamentacion térmica mencionada. Esto ocurre debido a que en
la zona de Puerto Montt los valores de transmitancia térmica normados son mas exigentes que en
la zona térmica correspondiente a Santiago, como se resume en la Tabla 2.5.

Cabe destacar que Puerto Montt tiene una menor temperatura media anual, como también
una mayor cantidad de horas donde ella se mantiene bajo los 19°C, comparado con Santiago,
como se estudia en la Seccion 2.6.3.

Si se considera en el analisis las mismas tipologias, solo incorporando el cumplimiento de
la reglamentacion térmica vigente (CRT), se aprecia una disminucion cercana al 45% de la
demanda de energia con respecto a las viviendas que no cumplen la normativa (SRT).
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Figura 2.13: Demanda energética anual en calefaccion.

Los valores se encuentran dentro de lo esperable para viviendas chilenas donde las
construcciones antiguas tienen una demanda promedio de 250 a 350 [KWh/m? afio], mientras que
la normativa que entra en vigencia el 2007 espera lograr valores de 120 a 160 [kWh/m? afio],
como dato y a modo de comparacion, la normativa Europea habla de valores menores a 80
[KWh/m? afio] y las viviendas de alta eficiencia energética logran valores menores a 30 [kKWh/m?
afio] considerando un gasto energético total (Roméan, 2012).

Célculo de las cargas de disefio

Las cargas de disefio son usadas para dimensionar y seleccionar la bomba de calor. Estas
estdn basadas en estandares o condiciones aceptadas para una localidad dada en el dia mas
desfavorable de funcionamiento (IDAE, 2010). Las cargas de disefio calculadas corresponden al
dimensionamiento de la potencia del sistema, para seleccionar de mejor forma la bomba de calor.

Para determinar las cargas de disefio se comienza con el calculo de las cargas de
calefaccion para el edificio, que corresponden a la potencia nominal de calefaccion de disefio,
expresada en [W/m?].

La carga de calefaccion nominal se determina tipicamente calculando el factor de perdidas
global de la vivienda, que es simplemente el factor de pérdida unitario expresado en [W/(m?°C)],
es decir por unidad de superficie interna de la vivienda. Multiplicado por la diferencia de
temperatura interior de disefio (T;=19°) y la temperatura exterior de disefio (Te:) oObtenida de la
base de datos del RETScreen como la temperatura de disefio para calefaccién, como se expresa
en la ecuacion siguiente.
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Crom = U * (T; — Text)

w
Crnom = Carga de calefaccion nominal [W]
w
m2°C
T; = Tempertatura interior de disefio [°C]
T.n: = Tempertatura exterior de disefio [°C]

U = Factor de pérdidas global [

Para el desarrollo de esta memoria se utilizara en los célcul

de la demanda de energia anual que es el resultado que entrega
expuestos en la Tabla 2.7 y graficado en la Figura 2.14.

os el programa RETScreen que
a través de un calculo inverso por aproximacion numérica, es decir, se logra obtener el valor de la
carga de calefaccion para cada tipologia de estudio de la forma inversa, ingresando el valor total
el software. Estos valores son

Tabla 2.7: Carga de calefaccion para tipologias.

Carga calefaccién para tipologias [W/m2]
Tipologia A | Tipologia B | Tipologia C
SRT 202 149 133
CRT 121 99 82
_ Tipologia A | Tipologia B | Tipologia C
SRT 196 146 131
CRT 84 72 60
Carga de calefaccion
250
) 202 196
< 200
(o]
£
3 149 146
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S oz o 72 B SRT
3 60 CRT
& 50 |
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0
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Santiago Puerto Montt

Figura 2.14: Carga de calefaccion.
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La Figura 2.15 corrobora a través de la relacion entre las cargas de disefio de calefaccion
y la demanda anual de energia, un modelo lineal con el cual trabaja RETScreen, en el cual, las
diferentes pendientes de las curvas muestran el efecto de la ubicacion geogréafica del modelo, por
medio de los datos meteoroldgicos ingresados en el software.

Dda celefaccion [kwWh/m? afio] v/s Carga calefaccion [W/m?]

250,0
£ 5000
s y = 0,6181x + 0,4153
= R2 = 0,9999
S 1500 y = 0,3849x + 0,0036
o
qg 1000 R?=1 == Puerto Montt
E .’./ === Santiago
w0 50,0
(1]
(8]

0,0
0 100 200 300 400 500 600
Dda calefacciéon [kWh/m? afio]

Figura 2.15: Demanda vs carga de calefaccion.

Rapidamente luego de tener la carga de calefaccion para cada una de las tipologias, se
puede obtener la carga de disefio en kW multiplicando los valores expuestos en la Tabla 2.7 por
la superficie a calefaccionar que corresponde a la superficie Gtil de cada vivienda, los resultados
son expuestos en Figura 2.16, este es un valor muy importante para el disefio de los sistemas, ya

que permite definir la potencia de la bomba de calor que se necesitard en cada uno de los modelos
propuestos.

16 153 Carga de diseno o
14
=12 11,4 113 11,1 111
§ 10,1
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c
-§ 8 - 74
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5 4 |
b CRT
2 . —
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Figura 2.16: Carga de disefio en kW de tipologias.
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Del gréfico de la Figura 2.16 se puede apreciar que los valores para una misma vivienda y
misma zona térmica tienen variaciones, teniendo una mayor carga que cubrir los modelos que no
cumplen con la reglamentacion térmica. Pero no es directo entender que la misma vivienda al ser
comparada en distintas zonas térmicas tenga como resultado que en Santiago los valores
obtenidos sean mayores que en Puerto Montt, tomando en consideracion que las temperaturas
promedio de Santiago son menores que las de Puerto Montt. Se puede explicar debido a que
Puerto Montt tiene un intervalo de tiempo de calefaccion mas amplio, donde la demanda total se
divide en un nimero de horas mucho mayor, y también otro factor importante es que la carga
punta pudiera ser menor debido a que tiene una mayor exigencia en su envolvente térmica como
se pudo apreciar anteriormente en la Tabla 2.5.

Bomba de calor

Con la obtencién de la carga de disefio se procede a dimensionar la bomba de calor,
recordando el supuesto que el sistema geotérmico lograra el 100% de los requerimientos
energéticos, sin necesidad de recurrir a un sistema de calefaccion adicional, y en base a los
calculos desarrollados expuestos en la Figura 2.16 se seleccionara la bomba de calor. En la Tabla
2.8 se exponen los 48 modelos que se definieron en la Figura 2.5, para los cuales se selecciona la
bomba de calor mas adecuada. La seleccion de la bomba de calor se realiza de forma que la
potencia de ésta, logre superar la carga de disefio calculada para cada uno de los modelos.

Tabla 2.8: Seleccion bomba de calor.

., Bomba de Calor
Tipologia Ubicacién Reglafner.\tauon Modelos .Cat;ga de Capacidad COP de
térmica disefio [kW] . L,
calorifica [kW] calefaccién

TipA Santiago SRT 1,2,3,4 11,4 13,5 5
TipA Santiago CRT 5,6,7,8 6,8 8 3,6
TipA Puerto Montt SRT 9,10,11,12 11,1 13,5 5
Tip A Puerto Montt CRT 13,14,15,16 4,8 8 3,6
TipB Santiago SRT 17,18,19,20 15,3 16,8 3,7
Tip B Santiago CRT 21,22,23,24 10,1 10,8 4
Tip B Puerto Montt SRT 25,26,27,28 15,0 16,8 3,7
Tip B Puerto Montt CRT 29,30,31,32 7,4 8 3,6
TipC Santiago SRT 33.34,35,36 11,3 13,5 5
Tip C Santiago CRT 37,38,39,40 6,9 8 3,6
Tip C Puerto Montt SRT 41,42,43,44 11,1 13,5 5
TipC Puerto Montt CRT 45,46,47,48 51 8 3,6

2.6.3 Datos de entrada de datos climatolégicos

El programa utilizado trabaja con datos meteorolégicos de la NASA y es de suma
importancia para el dimensionamiento de los sistemas el conocer con exactitud los datos
climatoldgicos de las zonas de estudio. Como se dijo en la Seccidén 2.4 RETScreen trabaja bajo el
método de los Grados-Dia utilizando una version simplificada modificada del bin method
descrita en ASHRAE Handbook, Fundamentals (1985).
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Grados-Dia

Los datos geograficos corresponden en Santiago la comuna de Pudahuel en la estacion
meteoroldgica del aeropuerto Arturo Merino Benitez. En Puerto Montt en la estacion
meteoroldgica ubicada en el aeropuerto de Tepual, un fragmento de los datos son presentados en
la Figura 2.17 donde se exponen los grados dias de Santiago y Puerto Montt (Fuente RETScreen).
Se logran identificar de las curvas que en Santiago existen entre seis y siete meses donde se
requiere calefaccion y en Puerto Montt esta situacion es distinta destacando que durante todo el
afio eventualmente se requerird calefaccion, para llegar al confort térmico. En la seccién de
anexos se encuentran los antecedentes totales meteorolégicos como de condiciones de sitio
(Anexo B).

Grados-dia de calentamiento
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Figura 2.17: Grados-Dia de calentamiento Santiago y Puerto Montt.

La Tabla 2.9 presenta las condiciones de sitio con las cuales se trabajard como input en
RETScreen. Los datos presentados corresponden a los estudios de Mufioz (2010) y Guggisberg
(2012) para los valores obtenidos en Santiago, y Rosa (2009) para Puerto Montt. La temperatura
de disefio de calefaccion se obtiene de la base de datos de RETScreen.

Tabla 2.9: Condiciones de sitio (RETScreen)

Ubicacién del Proyecto
Condiciones Unidad Santiago Puerto Montt
Temperatura del suelo °C 15,3 11
Amplitud de la temperatura del suelo °C 1,6 0,8
Medido a m 6 4
Temperatura de disefio de calefaccion °C 0 -0,9
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2.6.4 Datos de entrada para evaluacion econdmica

Este es un punto relevante dentro del proyecto, ya que, permite con datos actuales evaluar
econdmicamente el proyecto, realizar comparaciones con sistemas de calefaccién convencionales
y verificar la viabilidad del proyecto durante sus afios de uso.

Supuestos econdmicos del sistema geotérmico de estudio.

e El proyecto de sistema geotérmico propuesto tendréa una vida Gtil de 15 afios.
e Latasa de inflacion para la evaluacion del proyecto se asumira de 2,5 % que corresponde
a la obtenida en Chile como valor referencial del 2012.

Calefaccioén convencional

Los sistemas comparativos de calefaccion que se escogen son los definidos en la Seccidn
2.2.5 utilizando para Santiago el sistema de calefaccion convencional de kerosene y gas licuado,
y para Puerto Montt lefia y gas licuado. Se consideran los precios de los combustibles mostrados
en la Figura 2.10, asumiendo estos para el desarrollo de las distintas evaluaciones.

Costos principales de sistemas geotérmicos

A continuacion se presentan los principales costos asociados a la inversion inicial de
implementacion de estos sistemas desglosado en los tres subsistemas: Intercambiador de calor,
bomba de calor, sistema de distribucion Tabla 2.10. Se destaca que los valores estan calculados
sin IVA.

Al analizar los datos expuestos se pueden apreciar diferencias de costos entre las bombas
de calor variando su potencia, y resulta no ser diferencias muy altas considerando el costo total de
la instalacion. El item de la construccion de pozos es el de mayor importancia dentro de la
inversioén inicial considerando perforaciones mayores de 35m, por lo tanto el punto critico de la
evaluacion econdmica del proyecto.

32



Tabla 2.10: Desglose de principales costos de instalacion del sistema.
INTERCAMBIADOR DE CALOR

UF 22500 (Septiembre de 2012)
us 470 (Septiembre de 2012)
unidades  Total en Pesos Unidad Fuente
Intercambiador abierto
Perforacién Pozos 7,5 UF/mt S 165.000 $/mt Compaiiia Chilena de Perforaciones Ltda.
Instalacién hidraulica S 2.000.000 S Compaiiia Chilena de Perforaciones Ltda.
Intercambiador cerrado
Perforacion de Pozos 7,5 UF/mt S 165.000 $/mt Compaiiia Chilena de Perforaciones Ltda.
Instalacién S 1.000.000 $ Compaiiia Chilena de Perforaciones Ltda.
BOMBA DE CALOR
Modelo Unidades  Total en pesos Unidad Fuente
DE-27W/S S 1.100.000 $ Enativa
DW-27C S 1.720.000 S Aguamarket
WW-27C S 1.800.000 $ Enativa
DW-46C S 2.400.000 S Enativa
Fitings y accesorios S 250.000 $ Enativa
Instalacion B. Calor S 400.000 S Enativa
Ablandador, extras S 250.000 S Enativa
SISTEMA DE DISTRIBUCION
Modelo Unidades  Total en pesos Unidad Fuente
Radiadores
DK 500.0500 S 35.203 S Anwo
DK 500.1000 S 61.570 $ Anwo
DK 500.1500 S 87.420 S Anwo
DK 500.2000 S 118.440 S Anwo
Fan Coil
MFUO12HO-R-BCMR US 544 S 255.680 Cosmoplas
MFUO020HO-R-BCMR US 562,5 S 264.375 Cosmoplas
MFUO25HO-R-BCMR uS 631 S 296.570 Cosmoplas
Instalacion por equipo S 50.000 S/equipo  Enativa
Instalacion Tubeias S 500.000 Enativa
Tuberia Pex 32x2,9mm US 3,99 S 93.765 $/50mt Cosmoplas
Estanque 500It S 750.000 Enativa

2.7 Tiempo de operacion

El tiempo de operacion de los sistemas geotérmicos corresponde al tiempo efectivo, en
horas, que el sistema de calefaccion funciona anualmente, para conseguir la temperatura de
confort de 19° C dentro de la vivienda de forma continua. En este punto cabe destacar que se
estudia un sistema de calefaccion, por lo tanto se quiere obtener una temperatura mayor o igual a
19° C durante todo el afio, pudiendo en verano sobrepasar con creces el punto de confort deseado.
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Para desarrollar el estudio se necesitan las temperaturas horarias de las dos ciudades
donde se centra la investigacion, Santiago y Puerto Montt. Los procedimientos empleados se
basan en el método de las “bin hours” (IDAE, 2010), y son aproximados, teniendo en
consideracion que un estudio detallado incluiria modelaciones dindmicas y consideraria todas las
pérdidas y ganancias de la vivienda.

El procedimiento comienza con la evaluacion horaria del mes de mayor demanda de
calefaccién, que segun los datos proporcionados por la base de datos de RETScreen (Figura 2.17)
corresponden al mes de julio para Santiago y Puerto Montt.

Se trabaja con el mes de mayor relevancia en calefaccién que corresponde al mes de julio,
para ello es necesario contar con los datos historicos horarios de temperatura ambiente para las
ciudades de interés. Estos datos corresponden a los afios 2010, 2011 y 2012 (Wunderground,
2012) que se presentan en detalle en el Anexo C. Los datos corresponden a las estaciones SCEL
de la comuna de Pudahuel y a la estacion SCTE en el aeropuerto de Puerto Montt en Santiago y
Puerto Montt respectivamente.

La Figura 2.18 muestra el comportamiento térmico de las dos ciudades estudiadas, y
corresponde a valores promedio de los tres afios antes mencionados, graficados de forma de
identificar el nimero de horas mensuales de ocurrencia de las temperaturas en °C.

Histograma de temperaturas horarias, julio 2010, 2011 y 2012
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-4 1 6 11 16 21
Temperatura ambiente °C

Figura 2.18: Histograma de temperaturas horarias del mes de julio de 2010, 2011 y 2012.

Se puede inferir del grafico que en Puerto Montt las temperaturas en el mes de julio nunca
superaron los 19°C y se puede apreciar que las temperaturas tienen un rango menor fluctuando
entre -4 a los 14 °C en Puerto Montt teniendo como valor promedio ambiente 7,2°C, y entre -4 y
25 °C en Santiago, teniendo como valor promedio 5,6°C en el ambiente.
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Horas de funcionamiento de bomba de calor

Para los célculos del tiempo de marcha del sistema geotérmico se tiene que realizar el
célculo del tiempo de utilizacion de la bomba de calor, el cual, representa la fraccion de tiempo
que esta en marcha la bomba de calor, y por consiguiente el tiempo de funcionamiento estacional
de la instalacién. Este valor es de relevancia debido a que determina la cantidad de calor que el
sistema va a intercambiar con el suelo a lo largo del afio.

Para ello se utilizard un método simplificado asumiendo que la carga térmica es una
funcién lineal de la temperatura ambiente exterior. Se supondréd que el sistema solo demandara
calor cuando la temperatura exterior sea inferior a 17°C, asumiendo que las cargas internas de la
vivienda lograréan elevar la temperatura del hogar a la deseada temperatura de confort de 19 °C.

Se toma como carga de disefio la entregada por el programa RETScreen con sus bases de
datos atmosféricos. La Tabla 2.11 presenta los valores de disefio para las dos zonas de interés en
forma de resumen.

Tabla 2.11: Temperaturas de disefio para Santiago y Puerto Montt.

Temperatura °C
T° disefio Santiago 0
T° disefio Puerto Montt -0,9
T° detencion funcionamiento 17
Carga (17°C) 0

La Figura 2.19 muestra una manera simple se calcular la carga térmica como una funcién
lineal de la temperatura exterior, de este modo, solo se necesita conocer la carga de disefio de
calefaccion para dos valores de la temperatura exterior. Se asume que cuando la temperatura
exterior sea igual a la temperatura de disefio, la carga del edificio sera igual a la carga de disefio
expresada en la Figura 2.16. Y cuando la temperatura exterior sea igual a 17°C la carga del
edificio es igual a cero (IDAE, 2010). Se presenta el desarrollo de la Tipologia A, SRT
correspondientes a los modelos 1, 2, 3, 4 que se definieron en la Figura 2.11. El calculo completo
de todos los modelos se encontrara en detalle en el Anexo D.

Para determinar las horas de funcionamiento de la bomba de calor y por lo tanto el
sistema en general, hay que conocer el tiempo en horas que la temperatura del aire exterior se
encuentra dentro de un determinado intervalo, es decir, los “bin hours”. En la Tabla 2.12 se
muestra el “bin hours” para las ciudades de Santiago y Puerto Montt en el mes de julio, que
corresponde al mes de mayor demanda. Se representa el nimero de horas que se ha dado una
determinada temperatura en ese mes en intervalos de 1°C. Los datos son el resultado del analisis
de los datos meteoroldgicos para el mes de julio considerando tres afios consecutivos 2010, 2011
y 2012.
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Rango T (C) Carga Edificio B . .
(kW) Carga Térmica en Funcion de la T°

-4 14,0986
-3 13,4272
-2 12,7558 12
1 12,0844
0 11,413
1 10,7416 10
2 10,0702
3 9,3988 . .
. 8727 @ Santiago Tip A SRT
5 8,056 8
6 7,3846
7 6,7132 [~
8 6,0418 E_
9 5,3704 c 6
10 4,699 o

©
11 4,0276 o
12 3,3562
13 2,6848 4
1“ 20134 y=-0,67x+11,4
15 1,342
16 0,6706
17 0 2
18 (0]
19 (0]
20 O 0 T T T 1
21 0
. o 0 5 10 15 20
23 0 Temperatura exterior (°C)
24 0
25 0

Figura 2.19: Carga térmica de disefio [KW] con respecto a la temperatura exterior, Tipologia A
SRT Santiago.
Tabla 2.12: Bin hours Santiago y Puerto Montt.
. Bin hours Santiago| Bin hours Puerto . Bin hours Santiago| Bin hours Puerto
Rango T (°C) (julio) Montt (julio) | <290 T(C) (julio) Montt (julio)

-4 1 1 11 40 25
-3 2 8 12 33 11
-2 12 18 13 29 6
-1 20 27 14 21 1
0 36 29 15 18 0
1 42 30 16 15 0
2 40 39 17 12 0
3 48 43 18 6 0
4 36 66 19 6 0
5 55 62 20 3 0
6 62 75 21 3 0
7 59 87 22 1 0
8 57 95 23 2 0
9 47 72 24 1 0
10 38 51 25 1 0

Para el célculo de las horas de funcionamiento se requiere saber cual es la potencia de la
bomba de calor para cada tipologia. Estos datos se exponen en la Tabla 2.8, donde se escoge la
bomba de calor para cada modelo.
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Teniendo todos los antecedentes, se procede a construir

identifican los siguientes términos:

Fraccién Marcha = Carga edificio (kW)/Potencia bomba de calor (kW)

Teniendo presente que cuando la potencia de la bomba de calor sea inferior a la carga del edificio

se considerara un valor 1.

Horas Marcha = Fraccion Marcha * Bin hours

Corresponde al total de las horas mensuales donde estara en funcionamiento el sistema por rango

la Tabla 2.13, donde se

de horas.
Tabla 2.13: Calculo de horas de funcionamiento.
Carga Edificio | Potencia Bomba L, .
Rango T (°C) Fraccién marcha Bin hours Horas Marcha
(kw) de Calor (kW)

-4 14,10 16,8 0,84 1 0,8
-3 13,43 16,8 0,80, 2 1,6
-2 12,76 16,8 0,76 12 8,9
-1 12,08 16,8 0,72 20 14,6
0 11,41 16,8 0,68 36 24,2
1 10,74 16,8 0,64 42 26,9
2 10,07 16,8 0,60 40 23,8
3 9,40 16,8 0,56 48 27,0
4 8,73 16,8 0,52 36 18,5
5 8,06 16,8 0,48 55 26,2
6 7,38 16,8 0,44 62 27,3
7 6,71 16,8 0,40 59 23,6
8 6,04 16,8 0,36 57 20,4
9 5,37 16,8 0,32 47 15,1
10 4,70 16,8 0,28 38 10,7
11 4,03 16,8 0,24 40 9,6
12 3,36 16,8 0,20 33 6,7
13 2,68 16,8 0,16] 29 4,6
14 2,01 16,8 0,12 21 2,6
15 1,34 16,8 0,08 18 1,4
16 0,67 16,8 0,04 15 0,6
17 0 16,8 0 12 0
18 0 16,8 0 6 0
19 0 16,8 0 6 0
20 0 16,8 0 3 0
21 0 16,8 0 3 0
22 0 16,8 0 1 0
23 0 16,8 0 2 0
24 0 16,8 0 1 0
25 0 16,8 0 1 0

Santiago, Tipologia A SRT (julio) TOTAL [hr] 295,1

37



De las tablas anteriores se puede obtener el nimero total de horas de julio donde el
sistema funcionard, para obtener un total anual se trabaja sacando una proporcion con los grados
dias obtenidos de la base de datos de RETScreen adjuntados en Anexo B, por lo tanto se puede
tener un total anual siguiendo los siguientes procedimientos.

El mes de julio representa el 100% con respecto a los grados dias, ejemplo el mes de junio
que tiene 276 grados dias va a ser un 89% del valor de julio. Y las horas anuales se calculan
considerando que en julio se obtiene el 100% de ahi segun los porcentajes calculados en la
columna % horas c/r a julio se tendra que multiplicar por el total de julio mostrados en la Tabla
2.14.

Tabla 2.14: Célculo de horas anuales de funcionamiento.

. grados dia % Grad dia % horas c/r a
Santiago . L Horas anuales
calentamiento mes/total julio

Enero 0 0,0 0,0 0,0
Febrero 0 0,0 0,0 0,0
Marzo 0 0,0 0,0 0,0
Abril 105 7,0 33,9 99,9
Mayo 226 15,1 72,9 215,1
Junio 276 18,5 89,0 262,7
Julio 310 20,8 100,0 295,1
Agosto 260 17,4 83,9 247,5
Setiembre 189 12,7 61,0 179,9
Octubre 105 7,0 33,9 99,9
Noviembre 21 1,4 6,8 20,0
Diciembre 0 0,0 0,0 0,0]

Total 1492 100,0] Total hr anual 1420,1

Realizando estos calculos para todos los modelos se obtienen los siguientes valores
ilustrados en la Tabla 2.15. Los resultados obtenidos no son intuitivos, ya que, la misma vivienda
con la misma ubicacion, solamente cambiando la aislacion térmica de ella tiene un mayor valor
para aquellas que tienen un menor consumo energético. Esto se debe a que los datos no son
comparables, ya que, se escogieron distintas bombas de calor ajustandose a las cargas de disefio
de cada modelo. Como se explicita en la metodologia descrita para el calculo de las horas de
funcionamiento un factor relevante en ella es la “Fraccion marcha” que es el cociente de la carga
del edificio por la potencia de la bomba de calor, por lo cual, al escoger una bomba de calor muy
ajustada a la carga de disefio del edificio este valor va a aumentar.
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Tabla 2.15: Resumen de horas de funcionamiento.

nz:zlrzr;;a:w SANTIAGO PUERTO MONTT

Tipologia SRT CRT SRT CRT

TIP A 1420 1786 3090 2244
TIPB 1901 1959 3371 3491
TIPC 1402 1814 2495 2410

Se puede apreciar que se tienen valores bastante altos debido al funcionamiento continuo
dado que se supone 19°C durante todo el afio, sin considerar algin porcentaje de uso menor que
podria ser mas real.

La recomendacién de disefio alemana da valores referenciales de 1800 y 2400 horas de
utilizacién anual de distintos suelos, para los cuales, se entrega la capacidad especifica de
extraccion de calor [W/m] que se puede obtener de un pozo vertical. Se verifica una disminucion
de estos valores en pozos donde la utilizacion es de 2400 horas debido a una sobrecarga del suelo
que hace que el desempefio geotérmico sea menor (VDI 4640, 2001). En Santiago los valores
estan dentro de los rangos, pero Puerto Montt supera en casi todos los modelos lo expuesto para
sistemas verticales. La recomendacion va en el sentido de aumentar la potencia de la bomba de
calor, para de esta forma disminuir las horas de funcionamiento del sistema.

2.8 Sistema de distribucion

Se entendera como sistema de distribucion el encargado de tomar el calor movilizado por
la bomba de calor y entregarlo dentro de la vivienda por medio de la circulacion de fluidos
calientes dentro de tuberias. Se trabajard bajo el supuesto que las viviendas ya estaban
construidas, por lo que los sistemas escogidos seran radiadores convencionales y Fan Coils, se
descartan otros sistemas como losas radiantes, que pudieran ser mas eficientes en este tipo de
sistemas, por las complicaciones constructivas que reviste realizar su instalacion en edificaciones
antiguas y por su alto costo inicial (Energylab, 2011b).

El sistema de distribucion es fundamental para lograr el confort térmico dentro de la
vivienda y tiene varias aristas que permiten logra un confort total dentro de ella, entre estos se
pueden identificar la temperatura, humedad, renovacion de aire, carga acustica y la velocidad de
aire circulante (Peirano, 2009), pero por efectos practicos solo se centrara el estudio para lograr
una temperatura de 19 °C, cubriendo las cargas punta del sistema.

2.8.1 Sistema de distribucién por radiadores

Para el sistema de distribucién por radiadores se trabajara con radiadores de la marca
Ocean Modelos DK500 compuesto por dos placas y dos convectores, como se muestra en la
Figura 2.20 y con una mayor especificacion en la Seccion de Anexos E.I.

39



D K Es un Radiador doble compuesto por 2 placas,
2 convectores y envolvente decorativo.

Altura (H) 500 mm
Profundidad 100 mm
Distancia (H1) 245 mm
Longitud (L) desde 400 mm a 3000 mm
Espesor de Placa 1,25 mm
Presion de trabajo 10 bar

(I

U
[
|
[

Figura 2.20: Imagen de radiador DK500 (ANWO).

Como supuesto inicial las temperaturas de trabajo que se toman, son las que corresponden
a las temperaturas que el sistema con bombas de calor geotérmicas pueden producir (Energylab,
2011b), y también corresponden a las especificaciones de las temperaturas de trabajo de las
bombas de calor escogidas en el proyecto (Anexo F):

e Temperatura de entrada a radiadores: 55°C
e Temperatura de salida de radiadores: 45° C
e Temperatura ambiente al interior de vivienda: 19° C

La empresa ANWO en su informativo Illamado “Factores de correccion para
dimensionamiento de radiadores Ocean” disponible en Anexo E.2, sefiala que el funcionamiento
de los radiadores convencionales especifica una temperatura de entrada de 90°C, temperatura de
salida de 70°C y una temperatura ambiente de 20°C (DIN 4704). Como las temperaturas de
trabajo son inferiores se debe utilizar un factor de correccién sefialado en el mismo anexo, basado
en la Norma DIN 4703.

Con los supuestos de trabajo descritos, se obtiene de la tabla entregada por el fabricante
(Anexo E.2) el factor por el cual se tendra que corregir los rendimientos de los equipos. Tomando
en consideracion las temperaturas de entrada, temperatura de salida y la temperatura al interior de
la vivienda, se obtiene por interpolacion simple, el factor de correccion Fcorr = 2,36. Esto
significa que se tendrd una merma de mas del 50% del rendimiento original.

Se trabaja junto al plano de planta de cada tipologia, dividiendo éstas por areas de
calefaccion. Se calcula un estimado de carga térmica que requiera en su momento punta para
cada area a calefaccionar. Por simplificacion de célculos se realiza la estimacién de carga para
cada area solamente por superficie que cubre.

La Figura 2.21 muestra la metodologia de calculo realizado para la Tipologia A
correspondiente a la zona de Santiago, para las cargas correspondientes a las calculadas sin
normativa térmica, lo que corresponde a los modelos 1, 2, 3 y 4. Los célculos para las tipologias
restantes se presentan en Anexo G.I.
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Tipologia A Modelos 1,2,3y 4
Santiago
Antes de 2001 (SRT) s
Carga edificio 11,41 kwW
9820 kcal/hr f
Carga-‘y? Carga % Planta tipologia 1 Elevacién acceso Tipologia 1
[m2] Superficie Ecorr
[kcal/hr]
Sup util 56,5 9820 23175 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 18,5 3215 7588 7560 2 DK 500.2000
Cocina 8 1390 3281 1890 1 DK 500.1000
Bafio 1 2,5 435 1025 945 1 DK 500.0500
Bafio 2 2,5 435 1025 945 1 DK 500.0500
Dormitorio 1 10 1738 4102 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 2 8 1390 3281 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 3 4,5 782 1846 2835 1 DK 500.1500
Pasillo 2,5 435 1025 1890 1 DK 500.1000
TOTAL 9820 23175 23625 9
Caudal circulacién 0,98 [m3/h] Area radiador 6250000 [mm2]
0,27 [I/s] 6,25 [m2]

Figura 2.21: Dimensionamiento de sistema de distribucion con radiadores.

Para el calculo del caudal maximo de circulacion se trabaja con la siguiente ecuacion
(Grundfos, 2008).

®x0,86
Tp—Tr

® = Demanda de calor en kW

Factor de conversion (KW en kcal/h) = 0,86

TF = Temperatura de dimensionamiento de la tuberia de alimentacion en °C
TR = Temperatura de dimensionamiento de la tuberia de retorno en °C

Q = Caudal nominal en m3/h

Hay que recalcar que en pocos periodos de tiempo se tiene este caudal maximo, siendo en
menos de 6% del tiempo que estara funcionando a esta capacidad, pero es un factor importante a
la hora de disefiar (Grundfos, 2008). En la Tabla 2.16 se muestran estos caudales maximos
calculados con la ecuacion anterior.
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Tabla 2.16: Caudales méaximos de Circulacion.

Caudales de Circulacion
Tipologias Santiago Puerto Montt
SRT[It/s] | CRT[lt/s] SRT [It/s] CRT [It/s]
TIPOLOGIA A 0,27 0,16 0,26 0,11
TIPOLOGIA B 0,37 0,24 0,36 0,18
TIPOLOGIA C 0,27 0,16 0,27 0,12

Los factores de mayor relevancia constructiva en este dimensionamiento, son la cantidad
de radiadores que se tienen que utilizar, el area que requieren y el costo que conlleva la
construccion del sistema de distribucion en base a radiadores convencionales. Los resultados son
expuestos en la Tabla 2.17 destacando los tres items de mayor relevancia en este tipo de disefios.

Tabla 2.17: Costo total de sistema de radiadores por modelo.

. 3 L. Reglamentacién Area Radiadores N° Costo de
Tipologias Zonatérmica | Modelos  Carga [kW] . . .
termica [m2] Radiadores equipos [S]
. 1,2,34 11,4 SRT 6,3 9 $781.250
Santiago
) 5,6,7,8 6,8 CRT 3,8 6 $468.750
Tip A (56 m2)
9,10,11,12 11,1 SRT 6,3 9 $781.250
Puerto Montt
13,14,15,16 4,8 CRT 2,8 5 $343.750
. 17,18,19,20 15,3 SRT 8,3 11 $1.031.250
Santiago
) 21,22,23,24 10,1 CRT 55 8 $687.500
Tip B (103 m2)
25,26,27,28 15,0 SRT 7,3 8 $906.250
Puerto Montt
29,30,31,32 7,4 CRT 4,0 6 $500.000
. 33,34,35,36 11,3 SRT 6,0 8 $ 750.000
Santiago
i 37,38,39,40 6,8 CRT 3,8 6 $468.750
Tip C (84,7 m2)
Puerto Montt 41,42,43,44 11,1 SRT 6,0 8 $ 750.000
45,46,47,48 51 CRT 2,8 5 $343.750

Se puede apreciar que para las viviendas construidas antes del afio 2001 sin
reglamentacion térmica, se tiene un promedio de area de radiador de 6,7 m?, lo que comparado
con el promedio de los modelos que cumplen la reglamentacién térmica de 2007, que tiene como
promedio 3,75 m?, lo hace mucho més atractivo econémica y constructivamente.

En la Figura 2.22 se grafican los resultados obtenidos, teniendo una relacion entre area y
carga de disefio, se observa que para 1[kW] de carga de disefio se requiere una superficie de
radiador cercana a los 0,5 m? de radiador. Este resultado es interesante, ya que logra una relacion
directa entre carga y area de radiador. Se puede inferir que estos sistemas son una buena solucién
de distribucion de calor dentro del hogar cuando las cargas de disefio son bajas, es decir, cuando
se tiene un nivel de pérdidas de calor bajo dentro del hogar. Esta situacion se da en viviendas que
cumplen la reglamentacién térmica de 2007 (CRT).
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Carga vs area de radiadores

4 y=0,50x+0,36
R*=0,98

Area radiadores [m?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Carga de disefio [kW]

Figura 2.22: Carga de disefio con respecto al area de radiadores.

Si bien en algunos casos donde la carga de disefio es méas baja puede tener algin sentido
realizar el proyecto de sistema de distribucion en base a radiadores, en la mayoria el namero de
radiadores es excesiva, como también el area necesaria para poder tomar toda la carga de disefio,
haciendolo inviable constructivamente como estéticamente. El factor de correccion aplicado a la
eficiencia de los equipos, debido a las temperaturas de operacion ya descritas, juega un papel
preponderante al momento de disefiar este tipo de sistemas, ya que, el area y por consiguiente el
nimero de radiadores aumenta en mas de un 50% comparandolo con las especificaciones
iniciales del artefacto para el caso descrito.

2.8.2 Sistema de distribucién por Fan Coil

Se estudia en este item otro sistema de distribucion basado en el uso de Fan Coil, que son
unidades que estan formadas por uno o dos baterias de tubos y aletas y un ventilador, los cuales
funcionan mediante un sistema de ventilacion forzada.

Para el disefio del sistema de distribucién con Fan Coil se trabajara con tres modelos de la
marca MCQUAY distribuidos por la empresa COSMOPLAS (Figura 2.23), correspondientes a
los modelos MFU012HO, MFUQ020HO y MFUO025HO. Estos artefactos tienen 4 tubos y es un
Fan Coil de Piso.
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FAN COIL PISO CON
/ GABINETE 4 TUBOS

MARCA: MCQUAY

TIPO: 1 SERPENTIN FRIO

1 SERPENTIN CALOR

INCLUYE: GABINETE ¥ FILTRO DE AIRE
UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

CODIGO MODELO CAF FRIO/CALOR  USD NETO
214300 MFUO12HO-R-BCMR  4.200/7900 BTU/H 544.0
214302 MFUCOZ0HO-R-BECMR 6.200/10.000 ETU/H 562,5
214304 MFUO25HO-R-BCMR  8.600/14.800 BTU/H ©31,0

Figura 2.23: Fan Coil (MCQUAY).

Los sistemas descritos tienen la ventaja que no necesitan una alta temperatura de
circulacion de agua (40-45°C), pudiendo obtener su mayor rendimiento con la temperatura de
salida desde la bomba de calor, generando ahorro con respecto a los radiadores convencionales
(Energylab, 2011b). Estos sistemas al utilizar un ventilador alcanzan altos rendimientos, pero
consumen energia, lo que es necesario tener en consideracion en la evaluacion del proyecto. Para
efectos practicos y de simplificacion en esta memoria no se contemplara el consumo de
electricidad para la evaluacion del sistema de distribucién con Fan Coil.

Las especificaciones técnicas de los tres modelos MCQUAY se adjuntan en la seccion
Anexos E.Il. Las dimensiones de los equipos se muestran en la Figura 2.24.
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Figura 2.24: Dimensiones de Fan Coil (MCQUAY).

Siguiendo un procedimiento similar al realizado para los sistemas de distribucién en base
a radiadores, se consigue dimensionar el sistema en base a Fan Coil destacando esta vez el
namero de Fan Coils necesarios, area total de equipos y el costo de implementacion del proyecto
de distribucion. Se presenta en la Tabla 2.18, el dimensionamiento del sistema correspondiente a
los modelos 1, 2, 3, 4 del estudio y para todo el estudio en Anexos G.lI.

La distribucién de los terminales de calor se hace por medio de la division por areas o
sectores de la vivienda, asignandoles una carga correspondiente a la carga total dividida de forma
uniforme por la superficie. Con la asignacion de los terminales en los distintos sectores se cubre
la demanda total de la vivienda.
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Tabla 2.18: Dimensionamiento de sistema de distribucién con Fan Coil.

Tipologia A
Santiago

Sup util
Comedor
Cocina

Bafo 1

Bafo 2
Dormitorio 1
Dormitorio 2
Dormitorio 3
Pasillo

Carga edificio

Modelos 1,2,3y4

Antes de 2001 (SRT)

11,41 kW

[m2]

56,5
18,5
8
2,5
2,5
10
8
4,5
2,5
TOTAL

[
9820 kcal/hr i
Carga % )
[kcal/hr m2] CapaadTad
Fan Caoil
9820 Kcal/hr cantidad descripcion
3215 3732 1 MFUO25HO-R-BCMR
1390 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
435 0 0
435 0 0
1738 2522 1 MFUO20HO-R-BCMR
1390 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
782 0 0
435 0 0
9820 10238 4
0,98 [m3/h] Area Fan Coil 1628640 [mm?2]

Caudal circulacién

0,27 [l/s]

1,63 [m2]

En la Tabla 2.19 se identifican las caracteristicas de mayor relevancia para el analisis de
este sistema de distribucion. Se logra apreciar que el nimero, y el area de los equipos constituyen
una solucion real y apropiada constructivamente para todos los modelos geotérmicos propuestos
en el desarrollo de la memoria. Los valores presentados son resultado del estudio de todas las
modelaciones que se exponen en el Anexo G.II.

Tabla 2.19: Resumen de resultados de dimensionamiento de sistemas de distribucion basados en

Fan Coil.
Reglamentacién  Area Fan Coil Costo de
Tipologias Zonatérmica | Modelos Carga [kW] & . N° Fan Coil )
termica [m2] equipos [$]
. 1,2,3,4 11,4 SRT 1,6 4 $1.072.305)
Santiago
) 5,6,7,8 6,8 CRT 1,1 3 $767.040
Tip A (56 m2)
9,10,11,12 11,1 SRT 1,6 4 $1.063.610
Puerto Montt
13,14,15,16 4,8 CRT 1,1 3 $767.040
_ 17,18,19,20 15,3 SRT 2,4 6 $1.574.970
Santiago
_ 21,22,23,24 10,1 CRT 1,6 4  $1.063.610
Tip B (103 m2)
25,26,27,28 15,0 SRT 2,3 6 $1.551.470
Puerto Montt
29,30,31,32 7,4 CRT 1,1 3 $775.735
) 33,34,35,36 11,3 SRT 1,6 4  $1.063.610
Santiago
. 37,38,39,40 6,8 CRT 1,1 3 $767.040
Tip C (84,7 m2)
buerto Montt [142-43,44 11,1 SRT 1,6 4  $1.063.610
uerto Mon
45,46,47,48 51 CRT 1,1 3 $767.040
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Al comparar econémicamente los costos de los equipos de los dos sistemas de
distribucion. Se obtiene que en promedio los sistemas que utilizan Fan Coil tienen un 35% de
mayor costo en comparacion con los sistemas conformados por radiadores convencionales,
cuando se analizan solo los valores del costo de los equipos. Pero esta situacion se revierte
cuando se analiza el costo total de instalacion. Considerando que la instalacion de cada equipo
tiene un costo individual cercano a $50.000 pesos por radiador, lo que finalmente lo que
finalmente los hace ser practicamente similares en costos iniciales, contemplando el costo de los
equipos mas el costo de instalacion.

Cuando se grafican los datos teniendo una relacion entre area y carga de disefio se puede
observar en la Figura 2.25 que para 1[kW] de carga de disefio se requerird una superficie de Fan
Coil cercana a los 0,12 m2 de radiador, lo que es mucho menor a los 0,5 metros de radiador del
sistema de radiador convencional.

Carga Vv/s area de Fan Caoil
3,0
2,5 .
*

E 2,0
%
o /
& 15 y=0,12x + 0,38
[F' 9 ’ ]
g R?=0,92
@ L o 4 L g
g 10
<

0,5

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Carga de disefio [kW]

Figura 2.25: Carga de disefio vs area Fan Coil.

El &rea requerida es cercana a un 30% del area requerida para sistemas con radiadores
convencionales, y el nimero de equipos es considerablemente menor. Comparativamente es una
alternativa que tiene muchas ventajas y a nivel global constituye una excelente alternativa que
permite tomar toda la carga requerida por disefio.

Debido a que por dentro de la vivienda tendran que pasar tuberias de agua caliente, las
que conducen el calor de la bomba de calor a cada uno de los terminales, se recomienda por
motivos constructivos que existan la menor cantidad equipos dentro de la construccion
disminuyendo asi los costos de instalacién y facilitando constructivamente la solucion.
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2.9 Resultado y analisis del dimensionamiento de los sistemas

Los resultados del andlisis de los 48 modelos geotérmicos propuestos, se presentan de
forma grafica para una mejor comprension de los valores obtenidos centrandose en el
dimensionamiento del sistema.

Para sistemas abiertos es de interés el calculo del caudal que es necesario extraer del pozo
para el funcionamiento 6ptimo del sistema, esta es una de los puntos importantes en el desarrollo
de sistemas que utilizan agua subterrdnea. Para sistemas verticales cerrados es de suma
importancia en el dimensionamiento de la profundidad que tendré el pozo o “borehole” necesaria
para satisfacer la demanda del sistema geotérmico.

Sistemas abiertos

En la Figura 2.26 se podra observar los resultados de las modelaciones teniendo en cuenta
que el agua que se esta considerando como caudal calculado, corresponde a la que se extrae de un
pozo para luego verterla en otro pozo especialmente preparado para ello.

Caudal de extraccion de sistemas geotérmicos abiertos con uso de
aguas subterraneas
0,7
0,62
0,6 0,57 0,55 0,55
0,50 0,50
0,5 -

T 04 |

= 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33

©

30,3 - —

S M SRT
0,2 - — CRT
0,1 - |
0,0 -

A A A A A A A A A A A
§ &1 §1§ & 1§ &8 ¢ & & ‘
TipA | TipB | TipC | TipA | Tip B | TipC |
Santiago Puerto Montt |

Figura 2.26: Caudal de extraccion de sistemas abiertos.

Se puede apreciar que las diferencias no son sustantivas cuando se habla de viviendas que
cumplen la reglamentacion térmica de 2007, obteniendo un promedio de 0,33 I/s, pero cuando se
busca la solucién a viviendas que no cumplen la normativa térmica el promedio asciende a 0,55
I/s siendo sustancialmente mayor que el inicialmente descrito.
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Se puede decir luego de evaluar caudales de extraccidbn comunes en el aprovechamiento
de aguas subterréneas, que incluso el caudal de mayor valor es considerado un caudal bajo por la
normativa que regula el uso de aprovechamiento de aguas subterrdneas. En este sentido no
existirian mayores problemas para el aprovechamiento del recurso para la utilizacion de sistemas
abiertos con uso del recurso hidrico subterraneo.

Sistemas Verticales cerrados

Para los sistemas verticales cerrados en forma de U ser& de importancia dimensionar el
sistema de intercambio de calor con el suelo, identificando la profundidad de los pozos que
constituyen el reservorio térmico de esta tecnologia. En la Figura 2.27 se grafican las
profundidades que debieran tener los pozos para cubrir la demanda sefialada para la carga de
disefio calculada anteriormente. Se puede observar que los pozos en Puerto Montt requieren una

profundidad mayor que los de Santiago, para iguales tipologias y bajo la misma normativa
térmica.

Profundidad de pozo geotermico de sistema vertical cerrado
350 337
300 279 280
550 244
E 204 202
S 200 -
=2 165 165
©
5 150 -
§ 119 125 B SRT
a 111 112
CRT
100 - —
50 - —
O .
A Y O O O Y O G R G O Y S S
s & | & | & | & | & |g & ‘
Tip A | TipB | TipC | Tip A | TipB | TipC |
Santiago Puerto Montt |

Figura 2.27: Profundidad de pozos geotérmicos para sistemas cerrados verticales.

Las profundidades tienen una variacion muy alta, si se consideran viviendas con y sin
aislacion térmica. Se ve plasmado en esta grafica como afecta la aislacion de las viviendas y el
impacto que éste tiene cuando se desean desarrollar proyectos de eficiencia energética.
Considerando que en la construccion de sistemas geotérmicos cerrados verticales el costo de la
perforacién de pozos constituye la actividad critica del sistema, desde el punto de vista
econodmico se hace mas atractivo en términos de costos los proyectos que requieran una menor
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profundidad de pozo. Se hacen practicamente infactibles econémica y técnicamente la
construccién de pozos tan profundos, generalmente se tienen que efectuar dos pozos para
sistemas que requieran profundidades mayores a 150 m.

2.10 Anélisis técnico

Segun lo descrito hasta ahora en las secciones anteriores, se tiene gran parte de la
informacién técnica de los 48 modelos geotérmicos propuestos, destacando para el sistema
geotérmico que usa aguas subterraneas el caudal a extraer, y para sistemas cerrados se destacan
las profundidades que necesitan los pozos. Se ha analizado el sistema en sus tres grandes ejes:
Intercambiador geotérmico, bomba de calor y el sistema de distribucién. El analisis que se hace
en esta seccion es desglosado por el &rea de estudio, donde se presentaran solo datos técnicos,
divididos por tipo de sistema geotérmico.

2.10.1 Analisis técnico de sistema geotérmico de baja entalpia de circuito abierto con uso de
aguas subterraneas

Para determinar si el sistema es factible técnicamente de utilizar, se analizan dos areas
criticas que revisten potenciales problemas.

Intercambiador de calor

Para los sistemas de circuito abierto con usos de aguas subterraneas, el caudal maximo
controlara el disefio. La Figura 2.26 se presenta los resultados de los caudales maximos para cada
uno de los modelos geotérmicos estudiados, pudiendo observar que el caudal se reduce cerca de
un 40% para la misma casa en las mismas condiciones, solamente mejorando la envolvente
térmica.

En promedio la relacion entre el caudal maximo y la carga de disefio para cada vivienda
es de 0,17 m*h por kilowatt de la carga que hay que tomar para satisfacer las necesidades
internas de la vivienda.

Los caudales estdn dentro de los rangos de operacion de este sistema, pudiendo
efectivamente para todos los modelos funcionar sin problemas, siempre y cuando se cuente con
los pozos de extraccion que permitan la utilizacion de ese caudal.

La Figura 2.28 presenta la superficie de terreno que requieren estos sistemas, la que
corresponde a la zona de proteccion estimativa donde el sistema podria funcionar sin afectar
zonas colindantes, es decir, la superficie que necesita la instalacion contemplando efectos
térmicos derivados del uso del pozo como reservorio térmico y como pozo de inyeccion. Se
puede ver un caso interesante en Puerto Montt donde para las viviendas con reglamentacion
térmica se les asigna una superficie minima de 37 metros lo que en Santiago es de 36 m-.
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Superficie de terreno necesaria (sistema geotérmico abierto)
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Figura 2.28: Superficie de terreno para sistemas geotérmicos abiertos.

La superficie de terreno necesaria podria eventualmente generar un inconveniente, pero en
la mayoria de los casos no es un problema, ya que, no supera la superficie de la vivienda, por lo
cual, y considerando que existiran espacios de patio y jardin, no se tomara como un problema y
por lo tanto no constituye una fuente de inviabilidad del proyecto.

Sistema de distribucion

Se analizan los dos sistemas de distribucién de calor dentro de la vivienda en la Seccion
2.7 siendo éstos, radiadores convencionales y Fan Coil.

Los radiadores convencionales al funcionar a una temperatura mas baja de la que estan
disefiados para funcionar, tienen un fuerte descenso en su eficiencia, llegando a mermar su
rendimiento en cerca del 55%. Esto hace que los sistemas de distribucion sean practicamente
inaplicables dentro de las viviendas debido a su alto nUmero como también a la superficie de
radiador que requieren. Es importante mencionar que para algunas viviendas donde el consumo
sea bajo son una buena alternativa, ya que, ofrecen una rapida regulacion de la temperatura
ambiental y reviste facilidad de instalacion (Energylab, 2011b).

Los Fan Coil presentan una excelente alternativa a los radiadores convencionales teniendo
un alto rendimiento con las temperaturas de operacion de la bomba de calor. Se necesitan un bajo
namero de equipos, como también de espacio que estos ocupan, lo que lo hace sumamente
factible de construir. Cabe destacar que estos equipos tienen algunas desventajas, ya que, son
ruidosos y tienen una baja inercia térmica, pero aun asi se convierte en la mejor alternativa entre
las dos estudiadas.
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Resumen

Los sistemas abiertos son factibles de construir en Chile, para las condiciones que se han
expuesto en esta memoria, dependiendo de la existencia del recurso de aguas subterréneas en los
lugares donde se quiera construir. El sistema de distribucion también es factible de construir en
viviendas existentes y el sistema de Fan Coil surge como una buena alternativa por sobre el
sistema de radiadores, es importante mencionar que el sistema de losa radiante no se estudio
debido a que reviste problemas constructivos en viviendas construidas con anterioridad.

2.10.2 Sistema cerrado vertical

El sistema geotérmico de baja entalpia con intercambiador de calor vertical cerrado es uno
de los méas usados en el mundo, y para analizar la factibilidad de desarrollar este sistema en Chile
se analizaran algunos resultados que revistan areas criticas del disefio del punto de vista técnico.

Intercambiador de calor

La profundidad del pozo geotérmico es la caracteristica mas determinante en éste tipo de
sistemas, siendo los modelos pertenecientes a viviendas que no cumplen la reglamentacion
térmica las que requieren un pozo de mayores dimensiones. Si bien siempre es factible de
construir, no seria una estrategia adecuada debido a las altas profundidades que puede este llegar
a necesitar. Los promedios de profundidad de pozo para viviendas que no cumplen con la
reglamentacion térmica vigente es cercano a los 260 m lo que comparado con los 134 m de
promedio para viviendas que cumplan la reglamentacion térmica es un valor alto.

La superficie de terreno necesaria para que el proyecto no afecte proyectos similares o no
vea disminuido su funcionamiento por agentes externos, es calculada para cada uno de los
modelos de estudio en el software RETScreen. El valor promedio para las viviendas SRT es de
58,7 m® y para las CRT se tendra un valor promedio de 58,4 metros cuadrados, lo que no reviste
una complicacién o un impedimento para la realizacion del proyecto.

Sistema de distribucion

Al igual que para los sistemas abiertos se podran obtener mejores resultados con sistemas
constituidos por Fan Coil, al otorgar una mejor solucidn constructiva y estética que los radiadores
convencionales. Que al tener una gran area y un gran numero de artefactos lo hace ser una
alternativa inviable en muchos casos, sobre todo los modelos que no cumplen con la
reglamentacién térmica.

Resumen

Los sistemas cerrados son factibles de ser construidos en Chile para las condiciones que
se han expuesto en esta memoria, si bien los sistemas descritos son factibles de construir resulta
poco adecuado realizar pozos de una profundidad tan alta debido a las dificultades de
construccion y costos asociados, como también a la realizacion de mas de un pozo debido a que
generalmente se utilizan pozos cercanos a los 100 m de profundidad.
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2.11 Anélisis econémico

Uno de los factores mas importantes en el futuro de los proyectos energéticos tiene
relacion con los costos totales asociados a su funcionamiento. Si bien el costo inicial de la
instalacion completa es fundamental, también es necesario contemplar los costos anuales de
operacion, comparandola con sistemas convencionales de calefaccion analizando el proyecto

dentro de la vida Gtil de éste.

2.11.1 Anadlisis de costos iniciales

En la Figura 2.29 se observan los costos totales de instalacion de sistemas geotérmicos
agrupados por tipos de intercambiador de calor, zona y reglamentacion térmica., llegando a
valores muy altos de mas de $40 millones en los casos mas desfavorables, lo que reviste
claramente una potente barrera de entrada de estos sistemas al mercado de la calefaccion

residencial.

Costos iniciales de sistemas geotérmicos

S Millones

m Tip C Costo
colector

m Tip C Costo total
sin colector

m Tip B Costo
colector

m Tip B Costo total
sin colector

m Tip A Costo
colector

m Tip A Costo total
sin colector

Santiago Puerto Montt Santiago Puerto Montt

Sistema Abierto con uso de Aguas Subterraneas Sistema cerrado vertical en U

Figura 2.29: Costos de instalacion de sistemas geotérmicos.
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Cabe destacar de la Figura 2.29 que los valores de la parte superior de cada barra en tonos
verdes, incluyen el costo de construir el pozo mas su instalacion hidraulica y en la parte inferior
en tonos rojos se encuentran todos los costos asociados a la bomba de calor, sistema de
distribucion y el sistema en general.

Descartando los modelos que disparan los costos iniciales de los pozos, que son
basicamente las viviendas construidas en Santiago y Puerto Montt sin reglamentacion térmica
para el caso de sistemas cerrados, se puede obtener un promedio cercano a los $23 millones solo
para la construccion del sistema de intercambiador de calor con la tierra, es decir, los pozos
geotérmicos.

En la Figura 2.29, ya presentada, se observa un comportamiento constante en los sistemas
abiertos debido a que unos de los supuestos es que en todos los casos se realizaran las
modelaciones contemplando dos pozos de 50 m cada uno. En el caso de los sistemas verticales
cerrados para las viviendas que no cumplen la reglamentacion térmica, se ve un claro aumento de
los costos debido a que necesitan mayor profundidad de sus pozos.

Para dimensionar los costos se presentan a continuacién en la Figura 2.30 porcentajes
promedios y por sistemas geotérmicos, tanto cerrado como abierto. Donde se logra apreciar que
la construccion del pozo es el punto critico de esta tecnologia de calefaccion desde el punto de
vista econémico, cerca de un 80% del costo total corresponde al colector geotérmico.

Distribucioén total de costos Distribucion de Distribucion de
sistema geotérmico costos sistema costos sistema
geotérmico abierto geotérmico cerrado

B % costos
Sistema sin
colector

B % costos
Colector
geotermico

Figura 2.30: Distribucion total de costos de sistema geotérmico.
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2.11.2 Analisis de costos operacionales y comparativos.

Para el analisis de los datos se evalUa el sistema sin el costo inicial del intercambiador
geotérmico que reviste una barrera clara de entrada y no permite tener sensibilidad en los datos.

Al realizar el analisis comparativo de los datos como se dijo en la Seccién 2.5, se evalla
los sistemas comparandolos con los sistemas de calefaccion convencionales més usadas en las
dos zonas de estudio.

En la Figura 2.31 se presentan los resultados de la evaluacion econdmica teniendo como
base que el proyecto se supuso que tiene un tiempo de vida de 15 afios y que se evallan los dos
sistemas bajo el mismo supuesto que es confort térmico durante todo el afio con un nivel de
ocupacién del 100%.

Repago

2 8,0
= 7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
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Figura 2.31: Repago del sistema comparandolo con sistemas convencionales.

Se puede ver en la Figura 2.31 que el sistema tiene una recuperacion de la inversion
dependiendo de la cantidad de energia necesaria para cada sistema, pudiendo inferir que a mayor
demanda de energia el sistema tiene una recuperacion mas rapida debido a que el sistema
propuesto tiene una eficiencia mayor.

En el caso del gas licuado existe una recuperacion rapida debido al alto costo de este
combustible, pero en el caso de la lefia pasa exactamente lo contrario, superando la recuperacién
el tiempo de vida del proyecto. Si bien el sistema geotérmico tiene ventajas comparativas con
otros sistemas, se esta evaluando solamente la parte econdmica, en la Figura 2.32 se puede
apreciar los costos operacionales promedio del sistema geotérmico comparado con sistemas de
calefaccidn convencionales para las ciudades de Santiago y Puerto Montt.
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Comparativa de Costos anuales operacionales con confort térmico

Bomba de calor geotérmica

Gas Licuado

Santiago

Kerosene

Bomba de calor geotérmica

Gas licuado

Puerto Montt

Lefa

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

Figura 2.32: Comparativa de costos operacionales anuales de sistemas de calefaccion estudiados
considerando confort térmico.

Los costos anuales de operacién son valores que se calculan imponiendo que en todos los
dias del afio exista confort térmico dentro de la vivienda de 19°C, se aprecia un menor costo
operacional del sistema con bomba de calor incluso mejor econémicamente que la lefia, que es un
combustible de facil acceso y de bajo costo.

2.12 Evaluacién de estructuras ociosas

El alto costo del sistema intercambiador del sistema geotérmico lleva a buscar algunas
alternativas que puedan cumplir como reservorio térmico logrando tomar toda la carga que
demanda el sistema para su 6ptimo funcionamiento, para ello se analizan algunas estructuras que
se puedan encontrar en viviendas chilenas.

Estanque de 5.000 I.

Es comin encontrar estanques de acumulacién de agua en zonas donde se utiliza agua de
pozo para diferentes usos, como regadio o consumo doméstico. Estos estanques generalmente se
encuentran semi enterrados y tienen las caracteristicas que se pueden apreciar dos imagenes en la
Figura 2.33 en a) una figura esquematica de un estangque de 5000 | y en b) una fotografia de un
estanque real en el edificio corporativo de la empresa Compafiia Chilena de Perforaciones Ltda.
donde existe un estanque como el que se propone en la investigacion.
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Figura 2.33: a) Estanque tipo de acumulacion de agua (imagen referencial) b) Instalacion real de
estanque de agua (imagen propia de instalacién en edificio de Compafiia Chilena de
Perforaciones Ltda.).

Este estanque de acumulacion tendria que tener un loop cerrado dentro de estanque lleno
con agua, tomando energia de la radiacion solar, como del intercambio que se hace por las
paredes de éste con el suelo de contacto. Por evaluacion de expertos es rapidamente descartado
por la poca inercia térmica que tiene, generando que a las pocas horas de marcha el sistema
comience a saturarse bajando su temperatura, impidiendo el adecuado funcionamiento de la
bomba de calor.

Piscina

Se piensa utilizar la piscina como reservorio energético teniendo una gran masa de agua
podria eventualmente ser una buena alternativa pero debido a las condiciones en las cuales ésta
funcionaria el sistema tampoco daria abasto, tendria que ser una piscina de grandes dimensiones
expuesta a la radiacion solar completa durante todo el dia, con una cubierta que evite que exista
intercambio de calor con el ambiente. También fue una alternativa que no se explorara en esta
memoria al ser una alternativa muy especifica y poco replicable, perdiendo la generalidad del
estudio. En la Figura 2.34 se presenta un ejemplo del reservorio térmico descrito.

Figura 2.34: Piscina utilizada como reservorio térmico (de Miguel, 2008).
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Pozos de agua

Los pozos de agua tienen un gran potencial para el uso del recurso geotérmico, muchas
viviendas poseen pozos de agua a nivel rural como también es muy comun en las zonas costeras,
habiendo un porcentaje no menor de viviendas que cuentan con éstos por diversos motivos. Los
pozos independientes si estdn secos, abandonados o prestan algun servicio doméstico o de
regadio pueden formar parte de una estratégica solucion al alto costo inicial de los sistemas
geotérmicos.

En Chile existen 350 mil derechos de agua constituidos por la Direccién General de
Aguas (DGA) y reconocidos por legislaciones anteriores, como también muchos que no estan
registrados, ya que no existe una informacion completa de los pozos ni de los derechos (Pinto,
2012). Por lo cual existe un gran potencial en este sentido.

Los pozos de agua que cumplen los requisitos técnicos de caudal y de derechos legales de
extraccion de agua forman parte de la alternativa propuesta para sistemas abiertos, disminuyendo
el costo inicial del intercambiador de calor a cerca de la mitad del costo inicial, logrando generar
un gran ahorro y por consiguiente hacer mucho mas rentable y atractivo el sistema geotérmico de
baja entalpia con intercambiador de calor abierto usando aguas subterraneas.

Por otra parte si el pozo, que puede ser una calicata, noria 0 pozo de agua seco u algun
otro tipo de perforacion constituye una alternativa interesante en el momento de disefiar un
sistema geotérmico con intercambiador de calor vertical cerrado, pudiendo eventualmente reducir
casi al minimo los costos iniciales del intercambiador de calor. El problema social es que si el
p0zo esta seco es muy probable que no se quiera utilizar para estos efectos, ya que, implica que
se tiene que tapar, perdiendo la alternativa de poder profundizarlo y obtener agua o simplemente
que vuelvan los antiguos niveles freaticos.

En la Figura 2.35 a) se muestra una imagen real de un pozo que no se usa, ya que, dejé de
ser requerido luego que se instalaron sistemas de agua potable en el sector, y en b) se muestra un
pozo de agua profundo utilizado para la extraccion de agua. Estas dos alternativas constituyen
una buena alternativa y son las escogidas para realizar la integracion constructiva.

Generalmente los pozos de riego o0 de uso doméstico utilizan un caudal menor a los
derechos otorgados, pudiendo aprovechar esta situacion extrayendo adicionalmente el caudal
necesario para la el funcionamiento del sistema geotérmico, pudiendo de esta forma aprovechar
incluso las instalaciones como bombas y tuberias para el disefio del mismo.
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Figura 2.35: a) P0z0 sin uso de extraccion de agua (imagen propia de propiedad en la comuna del
Tabo, V region, Chile. b) Pozo profundo (imagen propia de instalacion en edificio de Compafiia
Chilena de Perforaciones Ltda.. Pudahuel, Region Metropolitana, Chile).

Impacto econdmico de la integracion constructiva de pozos existentes, previos a la
construccidn de sistemas geotérmicos de uso de agua subterranea.

Se propone el uso de pozos sub utilizados o bien en situacién de abandono o desuso como
se expuso anteriormente. Cabe destacar que el sentido de esta propuesta es disminuir el alto costo
inicial del sistema, el ahorro se produce en el item critico correspondiente al costo de realizar los
pozos de extraccion de agua.

En la Figura 2.36 se grafican los eventuales ahorros de esta integracion constructiva. El
supuesto se basa en que en una vivienda donde se desee instalar un sistema geotérmico de baja
entalpia con uso de aguas subterraneas, exista un pozo de extraccion de agua. Se estudia el caso
que la profundidad de extraccion necesaria sea de 50 metros. Para efectos del analisis se realizan
estos supuestos manteniendo las condiciones estudiadas con anterioridad a lo largo del desarrollo
de la memoria.

El costo del item de perforacion del pozo disminuye cerca de un 50% en comparacion a
sistemas sin esta integracion constructiva, ya que, se requiere construir solamente un pozo en vez
de dos, como fue descrito en el andlisis anterior. Los costos totales de instalacion disminuyen a
menos de 15 millones de pesos. Los datos que son expuestos en la Figura 2.36 se pueden
contrarrestar con el caso base, obteniendo una disminucion en el costo inicial cercana al 40%.
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Comparativa de costos iniciales de sistemas geotérmicos

b 30 ablertos con integracion constructiva
s
s
v )5
20 m Tip C Costo
colector
m Tip C Costo total
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15 .
m Tip B Costo
colector
m Tip B Costo total
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m Tip A Costo
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5 m Tip A Costo total
sin colector
0
Santiago Puerto Montt Santiago Puerto Montt
Sistema Abierto con uso de Aguas Subterraneas Sistema Abierto con uso de Aguas
sin integracion constructiva Subterraneas con integracién constructiva

Figura 2.36: Comparativa de costos iniciales de sistemas geotérmicos abiertos con integracion

constructiva.

En la Figura 2.37 se muestra la nueva distribucion de costos iniciales donde se aprecia que
ahora el item del costo de colector tiende a ser menor, y empieza a equipararse con el porcentaje
que representa el costo del sistema de distribucion, mas la bomba de calor expresada en la gréafica
circular. La importancia del sistema colector con este nuevo célculo, disminuye a un 65% del
total de los costos de implementar un sistema geotérmico de baja entalpia de circuito abierto con

uso de aguas subterrdneas cuando se desarrolla la integracion constructiva
seccion.
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Distribucidn total de costos de sistema geotérmico con
integracidn constructiva

B % Costos sistema sin
colector geotérmico

H % Costos Colector
geotérmico

Figura 2.37: Distribucion total de costos de sistema geotérmico de baja entalpia abierto con uso
de aguas subterraneas con integracion constructiva.

2.13 Conclusiones

En este capitulo se expone la metodologia de disefio de los dos sistemas geotérmicos de
estudio, los cuales al ser evaluados en dos zonas del pais, con diferentes envolventes térmicas,
dependiendo si cumplen o no la reglamentacion térmica del 2007, y comparandolas economica y
técnicamente con dos sistemas de calefaccion convencional. Dan como resultado 48 modelos
geotérmicos de baja entalpia, que son evaluados técnica y economicamente en el programa
RETScreen, ello arroja resultados del dimensionamiento como de la viabilidad del proyecto
desde el punto de vista econdémico

Si bien todos los sistemas técnicamente son viables de construir, el tener un
funcionamiento de méas de 2400 horas anuales podria afectar el rendimiento del terreno y del
sistema en general bajando su eficiencia. Se concluye que al poner una bomba de mayor potencia
bajan las horas anuales de operacion, lo que del punto de vista de la inversion inicial no es un
aumento significativo del sistema.

El sistema de distribucion de calor dentro de la vivienda tiene un mejor desempefio con
Fan Coils, que por radiadores convencionales. Esto se debe a que el disefio arroja un excesivo
namero de terminales y de superficie de radiadores, lo que no ocurre con los Fan Coils que a
pesar de tener algunas desventajas como su baja inercia térmica y ruidos se escoge como la mejor
alternativa para las viviendas promedio. Esto cambia cuando la demanda energética es muy baja,
y por ende los requerimientos de altos nimeros de terminales baja convirtiéndose en una buena
solucidon econdmica y constructiva. Cabe destacar que las losas radiantes no se contemplaron en
el estudio, debido a que reviste complicaciones de instalacion en viviendas ya construidas.

La comparaciones econdmicas con sistemas convencionales de calefaccion entregan como
resultado, que bajo el mismo supuesto de confort térmico, el sistema geotérmico propuesto tiene
un costo de operacion menor, logrando en promedio recuperar la inversién en promedio 6 afos,
siendo la lefia el combustible con el cual no se alcanza en la vida util propuesta la recuperacion
del capital, debido al bajo costo que tiene.
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Se destaca que del punto de vista economico el sistema geotérmico abierto con uso de
aguas subterraneas es comparativamente mas econdémico que el sistema de pozos verticales. Se
presenta como una alternativa viable siempre y cuando exista disponibilidad del recurso de aguas
subterraneas. Los caudales de extraccion maximos que en promedio son de 0,5 I/s no revisten una
mayor complicacion de extraccion, ya que es considerado un caudal de extraccion bajo.

Los sistemas geotérmicos verticales cerrados son competitivos cuando la demanda
energética es baja, es decir, que para viviendas con una buena aislacion térmica este sistema es
una buena alternativa por sobre el sistema que utiliza aguas subterraneas. La ventaja de este
sistema por sobre el abierto reside en que no depende del recurso de aguas subterraneas, siendo
de esta manera, una energia de una independencia mayor.

Luego del analisis de los resultados se pudo concordar que el sistema geotérmico tiene
una gran barrera de entrada econdmica basada en el sistema de intercambiador térmico, lo que
constituye un problema importante en futuras implementaciones. Al presentar estructuras ociosas
este costo eventualmente puede disminuir dependiendo de las caracteristicas de los pozos, si es
un pozo del cual se puede extraer agua, servird para usos en sistemas abiertos logrando bajar los
costos iniciales en cerca de un 40% dependiendo de las caracteristicas de éste. Si el pozo
estuviera seco también constituye un gran potencial debido a que se puede utilizar como un
borehole que también disminuird los costos iniciales de la construccion del sistema de
intercambiador de calor.
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3. CAPITULO llI: ASPECTOS LEGALES

3.1 Introduccién al Capitulo

En este capitulo se aborda el anélisis de las legislaciones que regulan los usos del recurso
geotérmico y el uso de aguas subterraneas en Chile. Se presenta el estudio de las normativas que
tiene como objetivo, identificar los procesos legales para obtener un derecho de aprovechamiento
del recurso geotérmico y de uso no consuntivo de aguas subterraneas, identificando
problematicas en el proceso. Se presenta el desarrollo de mapas de procesos para los dos casos de
estudio, formulando un diagrama para cada uno de ellos, luego un andlisis de la factibilidad de
realizar proyectos geotérmicos en Chile desde el punto de vista legal.

3.2 Aspectos legales generales

La historia legislativa de Chile con respecto a la geotermia tuvo un salto importante el afio
2000 con la publicacion de la Ley N° 19.657 sobre concesiones de Energia Geotérmica, la que
tiene por objetivo promocionar la industria de la geotermia a través de remover barreras y agilizar
los procedimientos para constituir las concesiones de exploracion y explotacion (CER, 2011).
Cabe destacar que los aspectos legales forman parte de los factores mas preponderantes en el
desarrollo de la Energia Geotérmica, que es definida por la ley como “aquella que se obtenga del
calor natural de la tierra, que puede ser extraida del vapor, agua, gases, excluidos los
hidrocarburos, o a través de fluidos inyectados artificialmente para este fin” (Art.3°, Ley 19.657).

Si bien es un avance sustancial la creacion de la Ley N° 19.657 en el desarrollo de la
geotermia en Chile, es muy poco especifica a la hora de hablar de geotermia de baja entalpia, y
no hace distincién alguna sobre las temperaturas de trabajo ni las magnitudes de los proyectos.
Por esto mismo y como ejemplo, no hace diferencia sobre geotermia de alta entalpia para
generacion eléctrica ubicada en zonas volcanicas y geotermia de baja entalpia utilizada para
calefaccionar una vivienda utilizando la inercia térmica del suelo o agua. La magnitud de los
proyectos no tiene comparacion alguna como tampoco las superficies de terreno utilizadas para
su desarrollo.

Diversos autores han abordado la geotermia en Chile viendo temas de incentivos y
promociones a las ERNC (Pirazzoli, 2008) o la identificacion de las barreras de entrada ya sea
economicas, legales e institucionales (Saldivia, 2011), donde se estudian en profundidad diversas
aristas del desarrollo de la geotermia como también algunas deficiencias en la normativa actual.
Pirazzolli (2008) y Saldivia (2011) basan su estudio en la generacion eléctrica de proyectos
geotérmicos de alta entalpia y no hacen referencia en especifico al desarrollo de la geotermia de
baja entalpia, que es el tema de interés de esta memoria, pero es un buen punto de partida, ya que,
la legislacion chilena abarca la geotermia como un todo y no hace distincién de si es de alta o
baja temperatura. Técnicamente para la ley los proyectos geotérmicos que se rigen por ella son
los que consisten en la extraccion, produccion y transformacién de fluidos geotérmicos en
energia térmica o eléctrica.

Para el caso de uso del agua subterranea los procedimientos y las leyes que lo rigen son
distintos, siendo el Cédigo de Aguas (1981) el que regula y norma los procesos que se tienen que
seguir para la solicitud de aprovechamiento de aguas subterraneas. Los sistemas geotérmicos de
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baja entalpia de circuito abierto con uso de aguas subterraneas descrito en los capitulos anteriores
necesitan para su funcionamiento dos pozos, uno de produccién y el otro de inyeccion, donde el
agua extraida del pozo de produccion es devuelta en su totalidad al pozo de inyeccion. Para este
efecto es necesario estudiar el derecho de agua de uso no consuntivo y su proceso en particular de
gestion de solicitudes.

Las normativas que se abordan en este capitulo se enfocan en el punto de mayor interés en
el desarrollo de proyectos de geotermia de baja entalpia, que viene dado por el sistema de
intercambio de calor con la tierra. Estos sistemas que han sido detallados en el capitulo anterior
son:

a) Sistemas geotérmicos abiertos con uso de aguas subterraneas.
b) Sistemas geotérmicos de intercambiador de calor vertical cerrado.

Las bases del estudio se enfocan a la identificacion de los procedimientos legales que hay
que seguir para obtener permisos de usos de suelo o agua que permitan el desarrollo de los
distintos sistemas geotérmicos descritos en esta investigacion, como también a la identificacion
de las falencias o problemaéticas de las normativas vigentes que rigen el uso del recurso
geotérmico, en especifico de los sistemas geotérmicos de baja entalpia.

3.3 Aspectos legales de sistemas geotérmicos de baja entalpia de intercambiador de calor
abierto con uso de aguas subterraneas

Explorando los procesos legales que se tienen que seguir para la obtencion de un derecho
de utilizacion de aguas subterraneas, se encuentran dos caminos, uno consiste en seguir el
procedimiento que es descrito en la seccion 3.4 sobre concesiones geotérmicas, que contempla el
uso del agua subterranea en procesos de explotacion geotérmico. El segundo consiste en el
estudio de los derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, que en este caso, sera de uso
no consuntivo, que es definido por el Codigo de Aguas (1981) como aquel que permite emplear
el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicion o
de constitucion del derecho.

En esta seccion se aborda el andlisis de los derechos de agua de uso no consuntivo de
aguas subterraneas, siendo la Direccion General de Aguas (DGA) el organismo responsable de la
otorgacion de los derechos, y es donde se realiza el proceso de solicitud y adjudicacion de los
mismos.

El sistema geotérmico abierto requiere dos pozos, uno para extraer agua del subsuelo y
otro para inyectar el total del agua extraida. El proceso consiste en extraer calor del agua del pozo
de pozo de produccion, para luego inyectarla en el otro pozo unos grados mas baja+- 6 K (VDI
4640, 2001).
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3.3.1 Procesos para la obtencién del derecho de aprovechamiento no consuntivo de aguas
subterraneas

Descripcion

Las aguas subterraneas son bienes nacionales de uso publico. Se otorga a los particulares,
ya sea, persona natural o juridica, un derecho de aprovechamiento sobre ellas de acuerdo a los
procedimientos y requisitos que se establecen en el Cédigo de Aguas del afio 1981.

Este derecho de aprovechamiento puede ser de uso consuntivo 0 no consuntivo, pero se
abordara el caso del derecho de aprovechamiento de aguas de uso no consuntivo que es el tema
de interés de estudio de esta memoria.

Para solicitar un derecho de aprovechamiento de aguas, se debera presentar una solicitud
dirigida al Director General de Aguas, y debera ser ingresada en la oficina de Partes de la DGA
de la provincia en que se encuentra ubicado el punto de captacion de las aguas que se deseen
constituir.

Beneficiarios y requisitos

Como se dijo anteriormente los beneficiarios seran toda persona natural y toda persona
juridica constituida en conformidad con las leyes chilenas que cumplan con a lo menos todas las
menciones que establece el Codigo de Aguas (Art. 140, Cddigo de Aguas, 1981). Siendo las mas
relevantes: Individualizacion del solicitante, la naturaleza de las aguas (subterraneas) y ubicacion
del pozo de captacion; como también el area de proteccion solicitada; el caudal maximo y
volumen anual que se desea extraer; el o los puntos donde se desea extraer e inyectar el agua
expresadas en coordenadas U.T.M.; la forma de extraer el agua (mecanica o gravitacional) y el
uso de derecho (consuntivo o0 no consuntivo), como también el ejercicio que puede ser
permanente (provisional, cuando corresponda), continuo o discontinuo o alternado con otras
personas.

Diagrama de procesos

Se presenta un diagrama de procesos que permitird tener una vision amplia de todo el
proceso legal desde la presentacion de la solicitud hasta que constituya el derecho de
aprovechamiento solicitado. La Figura 3.1 muestra el procedimiento que habra que seguir para
obtener el mencionado derecho. Cabe destacar que este proceso no tiene un tiempo limite, solo
algunas actividades tienen plazos maximos, como se puede apreciar en el diagrama. Después de
ingresada la solicitud y si cumple con los requisitos, tiene que publicar un extracto de la solicitud
en medios oficiales, teniendo como plazo maximo 30 dias habiles como se muestra en la Figura
3.2, donde se presenta con un mayor detalle en que consiste este item.

El diagrama es aplicado a los derechos de uso de agua no consuntivo, pero es validamente
aplicado para solicitar un derecho de uso consuntivo de agua subterranea. En la Figura 3.1 se
presenta un desglose mayor de algunas actividades, que fueron escogidas por tener una mayor
relevancia en el proceso. Para ello las dos figuras identifican cada proceso con un nimero, este
facilita la comprension del diagrama y permite con mayor facilidad verificar cada proceso de la
Figura 3.1 con la Figura 3.2.
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Figura 3.1: Mapa de procesos solicitud de derecho de aprovechamiento de aguas subterraneas
(Elaboracién propia).
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Procesos de solicitud de Derecho de aprovechamiento de aguas subterréneas

Se inicia el proceso presentando la solicitud al Director de la DGA [1] adjuntando todos
los documentos legales y técnicos como se muestra en la Figura 3.1 y en mayor detalle en la
Figura 3.2, destacando que si el caudal maximo solicitado excede los 100 I/s para la region de
Arica y Parinacota y la region Metropolitana o excede los 500 I/s para las demas regiones del
pais, se tiene que adjuntar una Memoria Explicativa.

Si se cumplen los requisitos el interesado publica en medios oficiales un extracto de la
solicitud [5] teniendo un plazo de 30 dias para hacer las publicaciones.

El Director de la DGA tiene un plazo indeterminado para resolver la solicitud [6] con toda
la informacién, ya sea, de oposiciones al proyecto como de diferentes informes que pueda
solicitar adicionales a los presentados en la solicitud. Dependiendo de las diferentes oposiciones,
reclamos, u alguna situacidn podria retrasarse aun mas el proceso, que en promedio es de entre un
afio y un afio y medio.

Si el Director aprueba la solicitud se emite una resolucion, tiene que pasar por diferentes
tramites legales [8], [9], [10], [11], para su posterior inscripcion final [14] o si algo queda
pendiente se le otorgara una inscripcion provisional [12] hasta que se perfeccione el titulo de
derecho [13] Figura 3.1.

Comentarios

Las solicitudes de derechos de uso no consuntivo de agua subterranea no constituyen un
derecho muy frecuente al que se vean enfrentados en la DGA, sin embargo a la fecha se han
otorgado este tipo de derechos de utilizacién del agua subterranea. Por los caudales de
utilizacion, que son considerados bajos (0,7 I/s) no existe mayor reparo por parte de la DGA, pero
todas las solicitudes son evaluadas segun el lugar de establecimiento del proyecto y sus impactos
(Divisién legal (MOP), 2013).

El mayor problema que se identifica en este tipo de solicitudes es el tiempo que toma la
constitucion de derechos, que en promedio es de un afio o un afio y medio, esto depende de los
reparos a la solicitud, oposiciones, pero basicamente es debido a una alta demanda de solicitudes
de derechos, y el insuficiente capital humano para la resolucion de los mismos de una forma
Optima de parte de la DGA (CIRH, 2013).

Un punto relevante de destacar es que el tramite no tiene costo, sin embargo las
publicaciones en medios oficiales, las visitas a terreno y la reduccién a escritura publica son
costos asociados al solicitante.

Es de importancia realizar la solicitud especificando claramente la ubicacion del pozo de
extraccion como el de restitucion teniendo en consideracién definirlos por las coordenadas
U.T.M. Norte y Este en metros o kildbmetros, el datum y el huso correspondiente. También
especificar la distancia entre pozos y el desnivel entre ellos. Todo esto debido a que son los
principales errores en las solicitudes y son causales del primer filtro, lo que provoca que sean
denegadas, en el paso inicial.
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Los caudales necesarios para cubrir la demanda de todos los modelos estudiados en el
Capitulo 2, son inferiores a 0,7 litro por segundo, lo que no tendria mayores impactos
medioambientales, por ende no se debiera tener reparos en poder asignar un derecho de agua de
uso no consuntivo. Por otro lado la Region Metropolitana en gran parte de sus comunas tiene
restriccion al uso de aguas subterraneas (Art. 65, Cddigo de Aguas), como lo muestra la Figura
3.3 en amarillo y naranjo, lo que eventualmente podria ser un punto de conflicto del uso de ésta
tecnologia en las regiones con prohibicion o restriccién del uso de agua. En Puerto Montt se
aprecia en la Figura 3.4 que no se tienen restricciones de uso de agua lo que no reviste mayores
complicaciones de este tipo.
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2013).
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3.4 Aspectos legales de sistemas geotérmicos de baja entalpia de intercambiador de calor
vertical cerrado

Apegéndose a la ley y teniendo presente que un proyecto de baja entalpia, al igual que uno
de generacion eléctrica, hace aprovechamiento de “energia geotérmica”, entendida como calor
natural de la tierra y, considerando que dicha energia solo puede ser explorada o explotada previo
otorgamiento de una concesion (Art. 3, Ley N° 19.657). Para el desarrollo de un proyecto de baja
entalpia, entendido este como aquel que hace uso de energia geotérmica de bajo poder calorifico,
es necesario obtener de parte del Ministerio de Energia la respectiva concesion de exploracion o
explotacion, dependiendo de la etapa del proyecto a desarrollar (Ministerio de Energia, 2012).

Como la legislacion no hace diferencia entre geotermia de alta y baja entalpia, los
procedimientos legales para la obtencion de una concesion geotérmica seran los mismos para
ellos, sin hacer distincion alguna.

A 12 afios de entrada en vigencia de la Ley N° 19.657 ha demostrado ser insuficiente, por
lo cual se han enviado al Congreso dos proyectos de ley que introducen modificaciones a la
mencionada Ley. Con respecto a esto se han identificado tres eventuales barreras de entrada a la
geotermia en el campo legal: los requisitos para ser concesionario, el proceso de licitacion y el
plazo de concesion (Saldivia, 2011).

Hasta la fecha no existe ninguna normativa ni propuesta que regule y se haga cargo
especialmente del desarrollo de proyectos geotérmicos de baja entalpia, como tampoco existen
incentivos directos a esta tecnologia en particular (Ministerio de Energia, 2012a). El alto costo
inicial constituye una de las principales barreras econdmicas de esta tecnologia, que en paises que
han desarrollado exitosamente la geotermia ha sido paliada por medio de subsidios u otros
beneficios, lo que no ocurre hasta el momento en Chile (Saldivia, 2011).

Los procesos legales que hay que seguir para obtener una concesion geotérmica de
exploracion y/o de explotacion son detallados en el punto 3.4.1, donde se abordan con un mayor
detalle los pasos del proceso que permitiran una mejor comprension de los requisitos y tiempos
que tiene este ejercicio legal.

3.4.1 Procesos para la obtencién de una concesién geotérmica

Descripcion

Procedimiento que faculta a toda persona natural chilena y a toda persona juridica
constituida de acuerdo a las leyes chilenas a solicitar una concesion de energia geotérmica y a
participar en una licitacion pablica para el otorgamiento de tal concesion. Esta es otorgada por el
Ministerio de Energia y puede ser de exploracion o de explotacion.

La concesion de exploracidn faculta al interesado a realizar un conjunto de operaciones
que tienen como objetivo determinar la potencialidad de energia geotérmica, confiriendo el
derecho de realizar los estudios necesarios, y la concesién de explotacion confiere el derecho de
aprovechamiento del recurso geotérmico que existe en los limites solicitados (Ministerio de
Energia, 2012b).
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Se entender4 como concesion de energia geotérmica como un derecho real inmueble,
distinto e independiente del dominio del predio superficial, aunque tengan un mismo duefio,
oponible al Estado y a cualquier persona, transferible y transmisible, susceptible a todo acto de
contrato (Art. 5°, Ley N°19.657 (2000)).

Beneficiarios y requisitos

Como se dijo anteriormente los beneficiarios seradn toda persona natural chilena y toda
persona juridica constituida en conformidad con las leyes chilenas que cumplan con los
siguientes requisitos: Identificacién del solicitante, terreno sobre el cual se solicita la concesion,
identificacion de la concesion solicitada, antecedentes generales, técnicos y econdémicos del
proyecto y las inversiones proyectadas para su ejecucion.

Se hace efectiva la peticién entregando en una solicitud formal presentada en carpetas
foliadas siguiendo todas las exigencias estipuladas por la legislacién en los articulos 12, 13 y 14
de la Ley N° 19.657 (2000).

Diagrama de procesos

Se presenta un diagrama de procesos en la Figura 3.5, donde se muestra el procedimiento
del caso de estudio que corresponde a una solicitud de concesion geotérmica de exploracion o
explotacion de presentacion directa y que también puede ser aplicable a los procesos de licitacion
publica. En proyectos de geotermia de baja entalpia se busca el uso del recurso de baja
temperatura sin  necesidad de estar en zonas que para la geotermia de alta entalpia es de
relevancia.

En la Figura 3.6 se presenta un desglose detallado de los pasos o procesos expresados en
el diagrama de la Figura 3.5, abordando los de mayor relevancia para el solicitante de
concesiones de energia geotérmica, ya sea, para una concesion de exploracién como de una de
explotacion. Para un mayor entendimiento se enumeran todos los procesos y se muestra a través
de iconos los documentos necesarios y requisitos que tiene cada punto que ha sido destacado en
la Figura 3.6.

En el diagrama de la Figura 3.5 se observa el proceso general identificando los tiempos
que demora cada uno de los pasos, la identificacion se hace por medio de iconos que tienen
asociado un tiempo. Se puede verificar que el tiempo asociado a la otorgacion de las concesiones
no es menor a 200 dias en proyectos donde no exista ni una clase de oposicion de parte de
terceros.

Los Diagramas presentados a continuacion fueron revisados y validados por el Ministerio
de Energia y corresponden a los procedimientos legales necesarios para la constitucién de una
concesion geotérmica, ya sea, de exploracion como de explotacion, ajustada a proyectos
geotérmicos de baja entalpia. Para el diagrama no se considera la solicitud cuando se trate de una
fuente probable que son definidas como zonas calientes, generalmente lugares de interés para
realizar proyectos de geotérmica de alta entalpia donde se requiere una energia mayor. En Anexo
H se publica un diagrama que si considera las fuentes probables.
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Figura 3.5: Mapa de procesos solicitud de concesion de Energia Geotérmica (Elaboracion
propia).

Tiempos de procesos de solicitud de concesién de energia geotérmica basado en la Ley de
concesiones de energia geotérmica.

Se presenta la solicitud al ministerio de Energia [1] cumpliendo con todo lo estipulado por
la ley (Art. 7, Art. 11, Ley N° 19.657) (Art.12 Reglamento para la aplicacion de la Ley N°
19.657) (Decreto Supremo N°32, 2004). Es necesario que luego de la presentacion se publique un
extracto de la solicitud en diferentes medios de comunicacion [2], [3] y [4] como se muestra en la
Figura 3.6, teniendo 30 dias corridos para su publicacién. Después de la publicacién en el diario
oficial se tendran 45 dias para que se realicen objeciones a la solicitud, pudiendo presentarse
reclamaciones de dos tipos:

= Otras personas pudieren solicitar el otorgamiento de la concesion sobre un terreno que

comprenda la primitiva solicitud: El Ministerio de Energia en un plazo de 60 dias podra
convocar a una licitacion publica [9].
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= Oposiciéon u objecién al proyecto: Si existiesen reclamaciones y/o observaciones que
causen perjuicio a los actores involucrados (Art. 18, Ley N° 19.657), el Ministerio pondra
en conocimiento al solicitante [5] pudiendo aclarar objeciones en un plazo de 60 dias.

El Ministerio de Energia luego de tomar todos los antecedentes, pudiendo pedir
informacidn a cualquier organismo publico o autoridad donde por ley los organismos tienen que
pronunciarse en un plazo maximo de 60 dias, luego del cual si no tiene respuesta se asumira que
no tienen conflictos con el proyecto, teniendo un plazo de 90 dias para tomar una decision [8] que
culminara con un Decreto Supremo de aceptacion o rechazo.

El periodo de vigencia de la concesion de exploracion de energia geotérmica tendra una
duracion de dos afios, desde la fecha de entrada en vigencia de decreto de concesion y podré por
solo una vez ser extendido por dos afios previa solicitud del concesionario al Ministerio de
Energia, en los Ultimos 6 meses de vigencia.

Entregar documento con nombre, nacionalidad y domicilio
Adjuntar documentos de <

identificacion del solicitante
3 Identificar si es persona juridica o natural

] i
& 5] Iu..glf
Solicitante Documento

Adjuntar antecedentes . .. . .
legales y técnicos del Entregar documento con ubicacién, extension y dimensiones del

— e @alime @) avEl o terreno en coordenadas U.T.M.
solicita concesion

Adjuntar plano del terreno donde se ubicara la concesisn.

. ] )
1 Interesado_E:resenl:a’sol_lcuud fa ¢ '.._,'J"
de concesion Geotérmica al =~ — Solicitante Documento
Ministerio de Energia Plano
— Indicar si se esta haciendo en virtud del Art. 14 (Ley N°19.657)
|, Identificacidn de la <
concesion solicitada
id -] Tipo de concesion solicitada: Exploracién o explotacidn
(4] [l‘,,glf
Solicitante Documento
Adjuntar carpeta de Adjuntar los antecedentes generales, técnicos y econdmicos del
L, antecedentes generales, < proyecto de exploracién o de explotacién
técnicos y econdmicos del
proyecto.
= Inversiones proyectadas para su ejecucion.
L’lej Iu..glfl
Solicitante Documento técnico
Si se rechaza la solicitud de concesion o se declare desierta la
licitacién publica, esta tiene que ser una decisidn fundada.
8 El Ministerio de Energia
resuelve la solicitud o Si se acepta la solicitud de concesitn se emitird un decreto
licitacion otorgando o supremo de la solicitud
rechazando la solicitud
»| *:\ iy Er_:plo_racifm: Plazo concesion, el titular a qui_en se confiere, _Ia
85 x_} [P ubicacién en coordenadas U.T.M. de sus vértices y la extension
Ministerio 90 dias  Decreto de la concesidn, los antecedentes generales, técnicos y
Energia supremo econdmicos del proyecto y las inversiones proyectadas.

Explotacion: El titular a quien se confiere, la ubicacién con
= coordenadas U.T.M. de sus vértices, y la extension de la
concesion y las inversiones proyectadas.

Copia a Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, el que
- debera llevar un catastro de las concesiones y su ubicacion
geografica.

Figura 3.6: Fases de procedimiento para constituir una concesion de Energia Geotérmica.
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Comentarios

El proceso de adjudicacion es un proceso que si bien no se ve complicado, reviste algunas
aristas que lo hacen un trdmite engorroso y no apropiado para gestionar las solicitudes de
aprovechamiento geotérmico de baja entalpia.

El tiempo total como se puede apreciar en el diagrama de la Figura 3.5 es en el mejor de
los casos, es decir, que no existan reclamaciones ni objeciones al proyecto, se estima un valor
superior a 195 dias habiles que depende de la demora en ser publicada en el diario oficial. Segun
Saldivia (2011) las concesiones ya sea de exploracion o de explotacion se resuelven generalmente
antes de los 450 dias, que podria convertirse en un problema para proyectos de baja entalpia para
calefaccién residencial.

Una arista no menor es el costo del tramite, el cual no tiene costo alguno, excepto si se
participa en una licitacion puablica donde el adjudicatario debe efectuar el pago del precio
ofrecido por la concesion (Art. 17 Ley. N° 19.657), el cual corresponde a un porcentaje de la
inversion comprometida en el proyecto, que es fijado por las bases de la licitacion.

Los costos asociados al solicitante son los de las publicaciones en los diarios y emisoras
radiales, como también la publicacion del decreto mediante el cual se le otorgue o adjudique la
concesion de exploracion o explotacion.

Pero sin duda el mayor punto de conflicto de esta normativa con el desarrollo de la
geotermia de baja entalpia son las desproporcionadas exigencias que tendrian que cumplir este
tipo de proyectos para poder completar los requisitos estipulados por el Decreto 32 (2004), que
reglamenta la aplicacion de la Ley N° 19.657 (2000).

En Chile existe esta normativa es insuficiente y no promociona ni potencia a este tipo de
tecnologias. EI Ministerio de Energia, consciente de lo desproporcionado de la Ley al ser
aplicada a proyectos de baja entalpia estd estudiando la creacion de una Ley especial para la
regulacion de proyectos térmicos que utilicen la geotermia de baja entalpia (Gonzélez, 2013).

En el pais se han desarrollado proyectos geotérmicos de baja entalpia pero no han
solicitado permisos de explotacion ni de exploracion, por lo mismo que se ha nombrado en los
parrafos anteriores, el Ministerio de Energia toma consideracion, pero para no frenar esta
industria insipiente no realiza fiscalizaciones ni aplica algun tipo de sanciones, ya que, se conoce
la desproporcién de exigencias para proyectos de este tipo al ser evaluados con la Ley 19.657
(2000) (Gonzalez, 2013).

La VDI 4640 (2001) realiza algunas consideraciones de disefio de proyectos verticales
que se tienen que tomar en consideracion para no afectar el medio ambiente. Una de ellas es la
recomendacion que no se tengan diferencias de temperaturas mayores de 11°C en funcionamiento
normal y de 17°C para las demandas punta. Esta consideracion va en el sentido de minimizar los
efectos en la composicion quimica de las aguas subterraneas y los efectos en la biosfera en la
vecindad de la instalacion del sistema. Otro punto que es importante de mencionar es el uso de
agua glicolada en los sistemas verticales cerrados que eventualmente podrian contaminar aguas
subterraneas de uso humano.
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3.5 Conclusiones

La Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica (Ley N° 19.657) no hace diferencia
entre Geotermia de baja o alta entalpia, teniendo que seguir los mismos procedimientos para
ambas, lo que entorpece y conforma una barrera de entrada para proyectos de baja entalpia donde
los tiempos son menores, como también las magnitudes son inferiores a proyectos de generacion
eléctrica.

Se puede decir también que para los proyectos de baja entalpia generalmente la fase de
estudio de suelo es de menor tiempo Yy los estudios son de menor duracién e impacto. No queda
claro en la Ley si para hacer efectiva la concesion de explotacion se tiene que haber pasado por
una concesion de exploracién, si este fuera el caso, se tendria un lapso de tiempo entre la
concesidn de exploracion y la de explotacion cercana a los 3 afios.

Los costos asociados a los procesos de obtencion de derechos de uso de Agua como los de
las Concesiones Geotérmicas no tienen un costo asociado alto, siendo basicamente el pago de
documentos y publicaciones en los medios oficiales, lo que no revierte una complicacion extra en
los procesos descritos. Pero si eventualmente se quisiera participar en un proceso de licitacion de
concesiones geotérmicas habria que contar con un capital inicial alto que constituye una gran
barrera de entrada.

Podrian existir problemas con el uso del recurso de aguas subterrdneas en algunas
regiones del pais, si bien, no existe prohibicion de uso de agua en la Region Metropolitana, existe
una restriccion en casi todas sus comunas lo que podria eventualmente perjudicar esta tecnologia
y hacerla menos competitiva.

El tramite de derecho de aprovechamiento de aguas es mas rapido y menos engorroso en
comparacion al tramite de concesion de energia geotérmica.

Se puede decir que sera de utilidad el hacer una diferenciacion entre proyectos de
generacion eléctrica (alta entalpia) y proyectos que aprovechan la inercia térmica de la tierra de
baja entalpia para poder promocionar este tipo de tecnologias y eliminar ciertos tipos de barreras
legales, como también poner en regla como se tiene que operar legalmente con este tipo de
proyectos de forma expedita. Es importante que exista una normativa que regule a los proyectos
geotérmicos de baja entalpia evaluando los impactos medio ambientales que tienen estos
sistemas, gue si bien son bajos, es recomendable normar su uso.

Los mapas de procesos entregados en este Capitulo permiten al solicitante de los derechos
de utilizacién de aguas subterraneas, como de uso del recurso geotérmico conocer los pasos de
este proceso identificando tiempos, documentos a entregar y referencias para un mayor detalle si
lo requiere. Se puede comprobar que no existe informacion de facil acceso de estos mapas por lo
que se considera un aporte importante la presentacion de éstos en la memoria.

74



4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES FINALES

4.1 Introduccion al capitulo

En el presente capitulo se presentan las conclusiones de la investigacion, elaboradas con
toda la informacidn recopilada y generada en el estudio, se comentan los resultados obtenidos, la
afirmacion de la hipdtesis, las contribuciones al conocimiento y se destaca cual es la relevancia
practica de la memoria. Se proponen algunas investigaciones futuras generadas de la inquietud
sobre la profundizacion en alguna area de interés no abordada en este trabajo.

4.2 Resultados Obtenidos

Como resultado de esta investigacion se obtiene una metodologia de disefio de dos
sistemas geotérmicos de baja entalpia distintos, por medio del dimensionamiento del mismo en el
programa RETScreen. Los dos sistemas geotérmicos de estudio son el sistema abierto con uso de
agua subterranea y el sistema cerrado de pozo vertical en U. Al ser evaluados en tres tipologias
distintas, variando su envolvente térmica, y en dos zonas de pais imponiendo confort térmico,
generan como resultado su dimensionamiento, y también graficas comparativas de los 48
modelos geotérmicos propuestos. Las viviendas escogidas tienen una alta representacion nacional
llegando a valores cercanos al 75% de las viviendas en Puerto Montt y a un 47% de las viviendas
en Santiago.

Se obtiene que para sistemas abiertos el caudal maximo requerido para cualquier vivienda
de estudio fuera inferior a 0,7 I/s y que los sistemas de circuito vertical cerrado tengan pozos en
promedio de 135 m para viviendas que cumplen la reglamentacion de aislacion térmica del 2007
y de 250 m para viviendas que no cumplen la reglamentacion térmica.

El estudio tenia por objetivo la evaluacidn técnica y econdmica de ambos sistemas para la
generacion de calor, los cuales tienen dispares resultados, por un lado técnicamente los dos
sistemas son realizables, teniendo como reparo para sistemas verticales cerrados en la ciudad de
Puerto Montt, el tiempo de operacion. Este supera a lo recomendable por la VDI 4640 (2001)
para evitar una baja en la capacidad del suelo del pozo geotérmico de 2400 h anuales, esto se
debe en parte al supuesto de 100% de utilizacion de la vivienda, generando en todas las horas del
afio una temperatura de confort de 19 °C.

También se puede afirmar que el sistema de distribucion por medio de radiadores
técnicamente no es la adecuada debido al alto nimero de equipos y a la excesiva area que
tendrian que tener estos sistemas para cubrir la demanda en su momento mas alto.
Constructivamente es inviable la realizacién de la distribucion por medio de radiadores en las
viviendas de mayor demanda energética de esta investigacion, por lo que se estudia otro sistema
en base a Fan Coils que tiene mejores resultados obteniendo una disminucion del area requerida
en mas de un 70% lo que constructivamente es una mejor solucion. Es importante destacar que no
se consideran las losas radiantes en el estudio debido al alto costo de implementar este sistema de
distribucién en viviendas ya construidas.

Econdmicamente se presentan evaluaciones y comparativas con otros sistemas de
calefaccion convencionales obteniendo que el sistema tiene un costo inicial muy alto,
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basicamente por el alto costo de las perforaciones que se utilizan para desarrollar el sistema de
intercambio de calor, ya sea, de pozos de extraccion de agua o de pozos geotérmicos los que
constituyen mas del 80% del costo total del proyecto, lo que lo hace ser poco atractivo desde el
punto de vista econdmico, independiente que los costos operacionales sean significativamente
menores a sistemas convencionales.

La evaluacion de estructuras tales como pozos o norias que puedan existir en la vivienda
cobra sentido en la utilizacion del recurso geotérmico. Si el pozo esta seco eventualmente se
puede utilizar como borehole, teniendo como principal reparo que pocas personas estarian
dispuestas a tapar el pozo pensando que podria volver a servir como pozo de extraccion de agua,
pero en es una opcion valida que dependera de la profundidad de éstos, convirtiéndose en una
excelente alternativa. Si el pozo tiene agua puede servir para aprovechamiento de aguas
subterraneas para su uso no consuntivo, disminuyendo los costos de instalacién en un 40%
teniendo que construir solamente el pozo de inyeccidn.

El impacto econdmico de la inclusion de estructuras ociosas es alto y genera una muy
buena alternativa que hace que estos sistemas puedan ser econOmicamente viables para
calefaccion de viviendas chilenas obteniendo el confort térmico.

Otro punto fundamental que complementa el estudio de factibilidad lo componen los
aspectos legales que corresponden al estudio de las normativas vigentes, las cuales norman el uso
del recurso geotérmico. Se generan en base a estas normativas los procedimientos legales para
poder obtener un derecho de aprovechamiento del recurso geotérmico y se estudiaron dos casos
generando dos mapas de procesos.

Se genera un mapa de procesos que corresponde al aprovechamiento del recurso
geotérmico de forma directa, es decir, por medio de borehole al hacer circular un fluido a una
temperatura por dentro de tuberias realizando el intercambio de calor directamente con la tierra,
que corresponde al caso de estudio de sistemas verticales cerrados como se analizé durante toda
la memoria, se estudian los procesos gestionados ante el Ministerio de Energia basados en la Ley
19.657 de Concesiones de Energia Geotérmica. También se analizan algunos aspectos de la
nombrada Ley y se propone un tratamiento especial para la geotermia de baja entalpia, generando
algunas exigencias que pudieran llegar a ser excesivas para la dimension del proyecto, tomando
en consideracion lo poco invasivo que son estos sistemas comparados con sistemas geotérmicos
de alta entalpia.

Para el estudio de los permisos que debieran ser solicitados para aprovechar el agua del
subsuelo, que corresponde a como constituir derechos de aprovechamiento del recurso por medio
de la solicitud de derechos de uso no consuntivo de agua, se estudia el Codigo de Aguas que
norma el uso del recurso dependiente de la Direccion General de Aguas (DGA). Se presentan
diagramas de flujo que permiten al interesado poder seguir una pauta de procesos en el cual se
identifican los tiempos de cada punto, como también se muestran los documentos que hay que
presentar en cada etapa y los responsables de cada fase. Se identifica el mayor punto de conflicto
en este tipo de solicitudes que corresponde al tiempo total de la constitucion de un derecho de
agua. Estos derechos pueden demorar en promedio entre un afio y un afio y medio convirtiéndose
en una arista a considerar cuando se realicen proyectos de este tipo y se soliciten derechos de uso
de agua no consuntivo.
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4.3 Comentarios sobre la hipotesis

Los sistemas geotérmicos de baja entalpia con bomba de calor aplicado a proyectos de
calefaccion, efectivamente se pueden construir en viviendas chilenas, y a la vez se puede alcanzar
el confort térmico de 19°C, por medio de sistemas abiertos y cerrados. La principal barrera la
constituye el costo inicial que corresponde en mas de un 80% a la construccion del sistema
intercambiador de calor, es decir, la perforacion de los pozos que se requiera en cada uno de los
casos.

Los analisis revelan los costos operacionales de cada uno de los sistemas de calefaccién
estudiados, obteniendo un costo operacional menor en los sistemas geotérmicos. Esto se debe a la
alta eficiencia de este sistema, ya que, al utilizar bombas de calor eleva su eficiencia en cerca del
400%, por lo cual, constituye una gran alternativa a los sistemas convencionales de calefaccion.
Los altos costos iniciales asociados a la construccién del sistema colector, ya sea, de pozos de
agua, como de borehole justifican la inclusion de estructuras ociosas que puedan bajar los costos
de perforacion, haciendo que se puedan disminuir los costos iniciales totales en cerca de un 40%
con la integracion de un pozo ya construido. Esta alternativa de aprovechamiento de los recursos
disponibles, genera que el proyecto de calefaccion basado en geotermia de baja entalpia pueda ser
rentable en el tiempo y se pueda acercar su uso a las viviendas chilenas.

La hipotesis de factibilidad técnica, econdmica y legal de construccion de sistemas
geotérmicos de baja entalpia, es corroborada. Técnicamente el sistema se demuestra que es
factible de construir en las dos zonas de estudio, siendo los sistemas abiertos los que revisten una
mejor alternativa cuando el requerimiento energético es alto. Econémicamente el proyecto corre
con desventaja debido a su alto costo de implementacion, pero operacionalmente los costos son
menores en los sistemas propuestos. Si el sistema disminuye sus costos iniciales se convierte en
una excelente alternativa desde el punto de vista econémico, ya que, anualmente genera ahorros
del 54% promedio, al ser comparado con sistemas de calefaccion convencionales.

Legalmente se verifica por medio del estudio de las normativas chilenas, que proyectos
geotérmicos de baja entalpia son posibles de construir, al solicitar una concesion de exploracion y
de explotacion para el sistema vertical cerrado, y la solicitud del derecho de uso no consuntivo de
aguas subterraneas a través de la Direccién General de Aguas (DGA) para el sistema abierto. Es
importante mencionar gue estas leyes no son optimas y requieren de un cambio profundo si se
quiere potenciar el uso de esta tecnologia.

4.4 Contribuciones al conocimiento

Una de las principales contribuciones al conocimiento es la integracion constructiva de
estructuras de bajo uso u ociosas en el disefio de los sistemas geotérmicos ya descritos. Esta
integracion constructiva permite dar uso a estructuras ociosas como pozos 0 norias propiciando
un aprovechamiento de éstas en los sistemas térmicos propuestos. Se pueden obtener resultados
muy auspiciosos con la utilizacién de estas estructuras en los disefios geotérmicos, llegando a
disminuir cerca de un 40% del costo total si el pozo es un pozo de agua donde se pueda extraer el
caudal necesario para el funcionamiento de este sistema, que en ningun caso del estudio superaba
los 0,7 I/s.
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Los mapas de procesos permiten transparentar los pasos a seguir para solicitar permisos
de uso del recurso geotérmico en Chile, en particular para usos de la geotermia de baja entalpia.
La contribucion al conocimiento desde el punto de vista legal se basa en la identificacion de la
falencias de la actual normativa, el en caso de la ley de Concesiones Geotérmicas se verifica que
no existe diferenciacion para proyectos de alta entalpia y proyectos de baja entalpia, lo que
genera que los requisitos técnicos para la presentacion de los proyectos sea excesiva. El tiempo
requerido para resolver las solicitudes en el mejor de los casos de més de 200 dias habiles.

Para los derechos uso de agua no consuntivo, la principal falencia mostrada en los mapas
de procesos, es el excesivo tiempo que se demora la DGA en otorgar una resolucion, siendo
cercano al afio y medio como promedio.

La recomendacién permite a la autoridad competente mostrar una tecnologia insipiente en
el pais dejando en claro que las normativas no son eficientes y no potencian esta energia para uso
residencial. Si bien es necesario establecer una nueva normativa es importante verificar que esta
cumpla con algunos estandares internacionales para cuidar el medio ambiente por ejemplo con la
regulacion de fluidos glicolados inyectados en circuito cerrado vertical, o los rangos de
temperatura de operacion.

4.5 Relevancia practica

La principal relevancia es la generacién de metodologias de disefio aplicadas a viviendas
chilenas representativas de la realidad nacional identificando los pasos y componentes del
sistema geotermico completo, mostrando una tecnologia poco usada en el pais con la inclusion de
alternativas que disminuyen los costos iniciales.

Los estudios técnico y economico muestran la factibilidad de desarrollo de proyectos
geotérmicos de baja entalpia en viviendas para dos ciudades del pais y su viabilidad en el tiempo,
tomando las situaciones mas comunes para obtener una buena representacion. Permite al
interesado en construir un sistema de estas caracteristicas, tener una referencia técnica y
econdmica de la implementacion de los sistemas geotérmicos descritos y su eficiencia.

El desarrollo de la memoria entrega metodologias de disefio de dos sistemas geotérmicos
de baja entalpia, como también permite luego de una evaluacién general tomar algunas
decisiones en factibilidad con un mejor respaldo.

El desarrollo de la memoria permite dar uso a estructuras ociosas propiciando un
aprovechamiento de éstas en los sistemas térmicos propuestos, teniendo un doble fin, dar uso a
estas estructuras que eventualmente estan sub-utilizadas reduciendo considerable los costos
iniciales del proyecto.

La investigacidén entrega comparativas de variados sistemas, pudiendo a través de estos
decidir cual es el méas apropiado para cada caso, las comparativas que se exponen son de los
sistemas de distribucion de calor dentro de la vivienda, siendo estos los radiadores
convencionales que tienen un mejor desempefio en viviendas de buena aislacién térmica y los
Fan Coil que son una buena alternativa cuando los requerimientos son altos, ya que, tienen una
menor superficie necesaria y namero de equipos que el sistema de radiadores. También
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comparaciones entre distintos sistemas de calefaccion convencional, e incluso comparativas de
los dos sistemas geotérmicos descritos.

4.6 Futuras investigaciones

Esta seccion tiene por objetivo proponer futuras investigaciones nacidas del desarrollo de
la memoria, y son expuestas a modo de apoyo y complemento al estudio realizado.

La presente investigacion da pie para la realizacion de un proyecto real interviniendo una
vivienda tipo chilena, se insta a realizar la experiencia de desarrollar el sistema completo
midiendo las pérdidas de calor de la casa, dimensionando el sistema geotérmico y el de
distribucion, para después realizar la intervencion de la vivienda midiendo con datos reales,
costos iniciales y de operacién, como también las distintas eficiencias de los equipos.

Se propone el estudio de otros sistemas geotérmicos de baja entalpia, como el de
intercambiador de calor horizontal y los sistemas de intercambiador de calor hibridos, donde se
utilizan al méximo los recursos disponibles tales como lagos, piscinas o algun rio o canal que se
pudiera tener al alcance. Reduciendo eventualmente los costos iniciales del proyecto al combinar
mas de algun tipo de colector en el mismo sistema.

Se propone realizar la evaluacion de los sistemas geotérmicos propuestos, suponiendo un
porcentaje de utilizacion de la vivienda basado en las horas tipicas de uso diario. Se podra
suponer que las temperaturas de confort térmico solo se llegan a ciertas horas del dia, que
efectivamente son las horas donde se utiliza el hogar, logrando disminuir la cantidad de horas de
funcionamiento del sistema y por consiguiente el costo de operacion de éste.

Se sugiere realizar estudios de sistemas colectivos, es decir, evaluar este tipo de sistemas
de calefaccién geotérmica en un grupo de viviendas o en edificios de departamentos. Del anélisis
de los datos obtenidos se desprende que el principal costo inicial es el del sistema de
intercambiador de calor geotérmico. Se obtuvo que en sistemas abiertos el costo de los pozos
constituye cerca del 80 % del costo total inicial, pero la misma estructura podria satisfacer una
demanda mas alta solo extrayendo un caudal mayor, es decir, que varias viviendas podrian
eventualmente ser calefaccionadas por este sistema si se extrae el caudal necesario para satisfacer
los requerimientos de este conjunto de viviendas.

4.7 Conclusiones generales

La investigacion que nace de la inquietud de buscar alternativas energéticas, al mayor
gasto de energia en las viviendas chilenas que es la calefaccion, y el constante sacrificio del
confort térmico genera la busqueda de sistemas eficientes. Los sistemas geotérmicos de baja
entalpia son muy usados en paises con un alto desarrollo siendo altamente eficientes, por lo cual,
se evaluan estos sistemas basados en la realidad chilena con el objeto de verificar técnica,
econdmica y legalmente si es factible construir sistemas geotérmicos de baja entalpia en el pais.
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El estudio arroja como resultados que técnicamente es viable de construir estos sistemas y
que constituyen una buena alternativa si se quiere alcanzar el confort térmico dentro de las
viviendas chilenas, econémicamente tiene un costo inicial muy alto que en mas de un 80% se
explica por las perforaciones de los pozos geotérmicos, por lo cual, se evalian y proponen utilizar
estructuras llamadas ociosas, que corresponden a pozos o norias que eventualmente se encuentren
cercanos a la vivienda, pudiendo ser utilizados independiente si el pozo esta seco o con agua
reduciendo los costos en hasta un 40% del costo inicial total. Convirtiéndose en una alternativa
econdmicamente competitiva comparandola con sistemas convencionales de calefaccion
convencionales en las dos ciudades de estudio.

Para viviendas bien aisladas el gasto energético es bajo, y es donde se obtienen los
mejores rendimientos de los sistemas geotérmicos de baja entalpia de circuito cerrado, llegando a
valores cercanos a los costos de instalacion del sistema con uso de pozos de agua. Este es un buen
sistema que se independiza del recurso hidrico del subsuelo, y por lo mismo es uno de los
sistemas mas utilizados en Estados Unidos. Pero solo se hace rentable si la demanda de calor es
baja ya que, afecta directamente a la profundidad de los pozos.

Los sistemas abiertos con uso de aguas subterrdneas se presentan como la mejor
alternativa econdmica si es que existe el recurso hidrico en el subsuelo. Eventualmente es el
sistema que pudiera tener los menores costos asociados a la construccion de los pozos,
dependiendo de la profundidad de donde se extraiga el agua.

Para el desarrollo en el pais de esta tecnologia las leyes cumplen un rol fundamental, y en
este sentido se identifica que le ley actual sobre concesiones geotérmicas es insuficiente, ya que,
no realiza diferencias entre proyectos de alta y de baja entalpia, teniendo las mismas exigencias
legales para cada una de ellas. Para los proyectos geotermicos de baja entalpia son excesivos los
requisitos como también son excesivos los tiempos que estan involucrados en cada uno de los
pasos para constituir un derecho de aprovechamiento del recurso geotérmico. Se insta a realizar
una modificacion a la Ley N°19.657 sobre concesiones geotérmicas o bien realizar una nueva
Ley que permita potenciar el desarrollo de la geotermia de baja entalpia en Chile, donde se hagan
diferencias entre proyectos energéticos de alta entalpia y proyectos térmicos de baja entalpia y se
regulen las exigencias que tendran que tener estos proyectos.

Como conclusion final se puede decir que esta tecnologia insipiente en el pais necesita
una normativa que facilite la obtencion de derechos de aprovechamiento del recurso geotérmico,
esta una energia limpia y muy eficiente que tiene una fuerte inagotable de energia. Es una buena
alternativa a los sistemas convencionales de calefaccién residencial y tiene un costo operacional
menor.

Es necesario continuar con esta naciente industria y este tipo de estudios, para poder

disminuir los costos con integracién constructiva y con algun tipo de promocion a las nuevas
tecnologias por parte del Estado de Chile.
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ANEXOS

ANEXO A: Planos de Zonificacion Térmica
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2006).
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ANEXO B: Antecedentes meteoroldgicos
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harizontal
I C % KWhineid kPa ms C Cd cd
Ene 208 54,5% 789 83,1 3.5 218 o 335
Feb 202 58,0% 5,36 831 32 209 0 286
Mar 182 62,6% 548 231 27 17,9 0 254
Abr 14,5 69,7% 3,67 83,1 21 121 108 1358
May 10,7 T8,7% 242 83,1 17 7.0 226 22
Jun 83 83,0% 1,38 831 17 39 276 0
Il 80 83,0% 222 231 17 25 30 0
Ago 96 80,5% 293 832 19 42 260 0
Sep .7 76,1% 417 83,1 23 74 189 51
g oct 148 69,0% 575 831 27 123 105 143
|| Nowv 17,3 61,2% 729 231 32 185 b 219
Dic 19,7 55,9% 7,91 83,1 34 203 0 301
e | 14,5 | 69,4% | 4,87 | 83,1 | 2,5 | 12,2 | 1.493 | 1.745
! Fuente I Suelo I Suelo I Suelo I MNASA I Suelo I NASA I Suelo I Suelo
Medido a m I 10 I 0
|
LI

Anexo B.1: Datos meteorolégicos Santiago (Base de datos RETScreen).

RETScreen

==

Pais - Region
Provin /Estado

Ubicacion de datos climaticos

| chie

I nia

&

I Puerto MenttTepual

“N

Led L]l

Latitud -41,4
Longitud E 731 ient=
Elevadidn m I Suelo
Temperatura de disefio de Ia calefaccion e -08 I Suelo
Temperatura de disefio del aire acondicionado C 21,2 I Suelo I
Amplitud de |a temperatura del suelo B 12 I MASA
f Temperatura Humedad Radiacidn Presién Velocidad del ~ Temperatura Dias-grado de  Dias-grado de
del aire relativa solar diaria - atmosférica Viento del suelo calentamiente  enfriamiento
horizontal
I °C % KWh/meid kPa mis °C cd *Cd
Ene 14,3 78,9% 5,59 986 32 14,4 115 133
Feb 141 80,4% 531 886 31 148 109 115
Mar 12,5 24,0% 3,51 086 29 12,8 171 78
Abr 10,3 &7,8% 2,36 88,6 30 99 231 9
May 88 90,2% 1,39 985 35 8.0 285 o
I 72 30,9% 1,01 584 a7 B4 324 0
Jul 85 20,9% 1,21 086 36 =7 353 ]
Ago 72 87,8% 1,92 987 36 64 335 o
Sep 83 84,7% 279 988 35 75 paty] o
" Oct 87 82,8% 372 887 34 94 257 0
| Mov 15 80,5% 470 087 32 11 195 45
Dic 133 78,3% 533 986 32 13,0 146 102
anal | W3 [ sas% | 3zm | es [ 33 [ s | 282 | a2
Fuente I Suelo I Suelo I Suelo I NASA I Suelo I NASA I Suelo I Suelo
Medido a I m 10 I 0

8l o] 3] 9

Anexo B.2: Datos meteoroldgicos Puerto Montt (Base de datos RETScreen).
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Santiago y Puerto Montt.

1as

Temperaturas horar
Estadisticas climatoldgicas de los meses de julio de los afios 2010, 2011 y 2012 de dos

estaciones meteoroldgicas SCTE y SCEL ubicadas en las zonas de estudio respectivamente. Las

ANEXO C

los datos corresponden a las estaciones antes nombradas cuyos

6n propia y

7

tablas son de elaboraci

datos fueron obtenidos de www.wunderground.com.
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Temperaturas Horarias en °C Julio 2012

Dias
o 10| 11] 12[ 13 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20 21| 22| 23] 24| 25| 26| 27] 28] 29| 30 34

g

7]

6]

5]

4

3]

2

1]

14

12

10

10
10

13
12
12

12

12

12

11

11

11

11

12

11

10

10

10

11

12

15

14

12

10

12 16 17 15 14 12 13 12 11 11 10 11 11 10 13
20

11

13

10

10

11

11

16

12

13

14

13

13

13

14

15

12

17

17

19

15

13

13

16

13

12

12

13

12

11

11

15 14 14 15 16 18 14 15 17 22 23 18 19 12 16 14 14 15 14 17 15 14 18 10

13

10

12

15 16 12 16 15 17 21 13 16 19 23 25 19 20 13 17 14 15 15 15 18 16 16 19 12

10

10

12

15 17 12 16 15 17 21 13 16 20 25 25 20 21 14 17 14 15 16 16 18 16 17 19 13

11

10 11

12

15 16 11 14 14 17 21 12 16 20 24 23 20 20 13 16 13 14 15 15 18 14 17 18 13

11

10 10

12

16 17 12 14 17 21 21 18 17 13 14 12 13 13 12 15 12 14 16 12
15 12 11 11 12 14
15
12

13
10

12 13 11 13 13
11 11 12

10

12

13
11

11

11

11

13
12

14

19
17

19
17

16
14

11

14

10

11

11

13
12

12

10
10

10

11

12

14

11

12

11

10

11

10

11

13 17 13 11 11
12 12

11

11

11

11

10

10

10

13 11

14

10

11

11

11 10

, julio 2012

11

11

11

Sant

11

Santiago

Horas
12:00 AM
1:00 AM

2:00 AM

3:00 AM

4:00 AM

5:00 AM

6:00 AM

7:00 AM

8:00 AM

9:00 AM

10:00 AM
11:00 AM
12:00 PM
1:00 PM

2:00 PM

3:00 PM

4:00 PM

5:00 PM

6:00 PM

7:00 PM

8:00 PM

9:00 PM

10:00 PM
11:00 PM

iago

Anexo C.3

Temperaturas Horarias en °C Julio 2010

1as
of 10| 11] 12] 23] 14] 15| 16] 17] 18] 19] 20 21 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 3

g

7

g

5]

4

3

2

1]

9

10

10

9

9
9
8
8
8
8
9
8
8
8

10

12
12
12
12
11

11
13
13
14
12

10
10

11
11

10
10

10
10
10

11
11
10

Puerto Mont

Horas
12:00 AM

1:00 AM

2:00 AM

3:00 AM

4:00 AM

5:00 AM

6:00 AM

7:00 AM

8:00 AM

9:00 AM

10:00 AM
11:00 AM
12:00 PM
1:00 PM

2:00 PM

3:00 PM

4:00 PM

5:00 PM

6:00 PM

7:00 PM

8:00 PM

9:00 PM

10:00 PM
11:00 PM

Puerto Montt, julio 2010

Anexo C.4
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ANEXO D: Calculo horas de funcionamiento de sistema geotérmico

Carga Edificio | Potencia Bomba L .
Rango T (°C) Fracciéon marcha Bin hours Horas Marcha
(kw) de Calor (kW)
-4 14,10 16,8 0,84 1 0,8
-3 13,43 16,8 0,80 2 1,6
-2 12,76 16,8 0,76 12 8,9
-1 12,08 16,8 0,72 20 14,6
0 11,41 16,8 0,68 36 24,2
1 10,74 16,8 0,64 42 26,9
2 10,07 16,8 0,60 40 23,8
3 9,40 16,8 0,56 48 27,0
4 8,73 16,8 0,52 36 18,5
5 8,06 16,8 0,48 55 26,2
6 7,38 16,8 0,44 62 27,3
7 6,71 16,8 0,40 59 23,6
8 6,04 16,8 0,36 57 20,4
9 5,37 16,8 0,32 47, 15,1
10 4,70 16,8 0,28 38 10,7
11 4,03 16,8 0,24 40 9,6
12 3,36 16,8 0,20 33 6,7
13 2,68 16,8 0,16 29 4,6
14 2,01 16,8 0,12 21 2,6
15 1,34 16,8 0,08 18 1,4
16 0,67 16,8 0,04 15 0,6
17 0 16,8 0 12 0
18 0 16,8 0 6 0
19 0 16,8 0 6 0
20 0 16,8 0 3 0
21 0 16,8 0 3 0
22 0 16,8 0 1 0
23 0 16,8 0 2 0
24 0 16,8 0 1 0
25 0 16,8 0 1 0
Santiago, Tipologia A SRT (julio) TOTAL [hr] 295,1
;. . o ) grados dia % Grad dia % horas c/ra
Carga Termlca en FUI’ICIOI’I de |3 T Santiago calentamiento mes/total julio Horas anuales
12 Enero 0 0,0 0,0 0,0}
’ Febrero 0 0,0 0,0 0,0)
10 T Marzo 0 0,0 0,0 0,0
Abril 105 7,0 33,9 99,9
g s Mayo 226 15,1 72,9 215,1
X 6 4 Santiago Tip A SRT Junio 276 18,5 89,0 262,7
g“ Julio 310 20,8 100,0 295,1
Y ——Lineal (Santiago Tip A |Agosto 260 17,4 83,9 247,5
SRT) Setiembre 189 12,7 61,0 179,9
2 Octubre 105 7,0 33,9 99,9
Noviembre 21 14 6,8 20,0
0 > ¥=-0,6714x+11,413 —
0 S 10 1 20 R2=1 Diciembre 0 0,0 0,0 0,0
Temperatura exterior (°C) Total 1492 100,0| Total hranual 1420,1

Anexo D.1: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip A, SRT, Santiago (Modelos 1, 2,
3,4)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)
-4 8,44 8 1,00 1 10
-3 8,04 8 1,00, 2 2,0
-2 7,64 8 0,96 12 11,1
-1 7,24 8 0,90 20 18,4
0 6,84 8 0,85 36 30,5
1 6,43 8 0,80 42 33,8
2 6,03 8 0,75 40 29,9
3 5,63 8 0,70 48 34,0
4 5,23 8 0,65 36 23,3
5 4,83 8 0,60 55 33,0
6 4,42 8 0,55 62 34,3
7 4,02 8 0,50 59 29,7
8 3,62 8 0,45 57 25,6
9 3,22 8 0,40 47 19,0
10 2,82 8 0,35 38 13,5
11 2,41 8 0,30 40 12,1
12 2,01 8 0,25 33 8,4
13 1,61 8 0,20 29 5,8
14 1,21 8 0,15 21 3,2
15 0,81 8 0,10 18 1,8
16 0,40 8 0,05 15 0,7
17 0 8 12 0
18 0 8 0 6 0
19 0 8 0 6 0
20 0 8 0 3 0
21 0 8 0 3 0
22 0 8 0 1 0
23 0 8 0 2 0
24 0 8 0 1 0
25 0 8 0 1 0
Santiago, Tipologia A CRT (julio) TOTAL [hr] 371,1
, . . o . grados dia % Grad dia % horas c/ra
carga Térmicaen Funciondela T Santiago calentamiento mes/total julio Horas anuales
8 Enero 0 0,0 0,0 0,0
Febrero 0 0,0 0,0 0,0]
¥
Marzo 0 0,0 0,0 0,0
6 ~ Abril 105 7,0 33,9 125,7,
g5 - Mayo 226 15,1 72,9 270,6]
2, + santiagoTipACRT  [Junio 276 18,5 89,0 3304
& N Julio 310 20,8 100,0 3711
o3 —Lineal [Santiago Tip A |Agosto 260 17,4 83,9 311,3
2 < CRT) Setiembre 189 12,7 61,0 226,3
1 h Octubre 105 7,0 33,9 125,7
Noviembre 21 1,4 6,8 25,1
0 > y=-0,4021x + 6,8365 —
0 5 10 15 20 R2=1 Diciembre 0 0,0 0,0 0,0]
Temperatura exterior (°C) Total 1492 100,0| Total hranual 1786,3|

Anexo D.2: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip A, CRT, Santiago (Modelos 5, 6,
7,8)
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Carga Edificio | Potencia Bomba
Rango T (°C) g(kW) de Calor (kW) Fraccién marcha Bin hours Horas Marcha

-4 12,99 13,5 0,96 1 1,0

-3 12,37 13,5 0,92 8 7,3

-2 11,75 13,5 0,87 18 16,0

-1 11,13 13,5 0,82 27 22,5

0 10,51 13,5 0,78 29 22,3

1 9,89 13,5 0,73 30 21,7

2 9,28 13,5 0,69 39 26,8

3 8,66 13,5 0,64 43 27,6

4 8,04 13,5 0,60 66 39,1

5 7,42 13,5 0,55 62 33,9

6 6,80 13,5 0,50 75 38,0

7 6,18 13,5 0,46 87 39,7

8 5,57 13,5 0,41 95 39,0

9 4,95 13,5 0,37 72 26,3

10 4,33 13,5 0,32 51 16,2

11 3,71 13,5 0,27 25 6,9

12 3,09 13,5 0,23 11 2,4

13 2,47 13,5 0,18 6 1,0

14 1,856 13,5 0,14 1 0,2

Puerto Montt, Tipologia A SRT (julio) TOTAL [hr] 387,9

Carga Térmicaen Funcionde la T° grados dia % Grad dia HOMESE/A oo anuales

Puerto Montt celentamiento mes/total julio

Enero 115 41 32,58 126,4
* Febrero 109 3,9 30,88 119,8
30— Marzo 171 6,1 48,44 187,9
. Abril 231 8,2 65,44 253,9
5 Mayo 285 10,1 80,74 313,2
e + PuertoMonttTp AT |Junio 324 11,5 91,78 356,1]
B Julio 353 12,6 100,00 387,9
v 4 —— Lineal (Puerto Montt Tip  [Agosto 335 11,9 94,90 368,2]
ASRT) Setiembre 291 10,3 82,44 319,8
Octubre 257 91 72,80 282,4
Noviembre 195 6,9 55,24 214,3
. ) . o * - yiﬂ‘sﬁgﬂw’m Diciembre 146 5,2 41,36 160,5
Temperatura exterior (°C) Total 2812 100,0] Total hranual 3090,4

Anexo D.3: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip A, SRT, Puerto Montt (Modelos
9,10, 11, 12)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)

-4 5,59 8 0,70 1 0,7

-3 5,32 8 0,67 8 53

-2 5,06 8 0,63 18 11,6

-1 4,79 8 0,60 27| 16,4

0 4,52 8 0,57 29 16,2

1 4,26 8 0,53 30 15,8

2 3,99 8 0,50 39 19,5

3 3,73 8 0,47 43 20,0

4 3,46 8 0,43 66| 28,4

5 3,19 8 0,40 62 24,6

6 2,93 8 0,37 75 27,6

7 2,66 8 0,33 87| 28,8

8 2,39 8 0,30 95 28,3

9 2,13 8 0,27 72 19,1

10 1,86 8 0,23 51 11,8

11 1,60 8 0,20 25 5,0

12 1,33 8 0,17 11 1,8

13 1,06 8 0,13 6 0,8

14 0,80 8 0,10 1 0,1

Puerto Montt, Tipologia A CRT (julio) TOTAL [hr] 281,7

, . . grados dia % Grad dia % horas c/ra
Carga Térmica en Funcion de la T° PuertoMontt | | tamiento  mes/total julio Horas anuales
s Enero 115 41 32,6 91,8
Febrero 109 39 30,9 87,0
'y Marzo 171 6,1 484 136,5,
Abril 231 8,2 65,4 184,3
-~ ° § Mayo 285 10,1 80,7 227,4
H . + PuertoMonttTp ACRT |Junio 324 11,5 91,8 258,6
g AN Julio 353 12,6 100,0 2817,
° AN —— Lineal (Puerto Montt Tip | Agosto 335 11,9 94,9 267,3]
A CRT) Setiembre 291 10,3 82,4 232,2)
Octubre 257 9,1 72,8 205,1]
Noviembre 195 6,9 55,2 155, 6|
0 * ":’0‘26,;1:"1* 45233 Diciembre 146 52 41,4 116,5
-5 0 5 10 15 20

Temperatura exterior (°C) Total 2812 100,0| Total hranual 2244,0

Anexo D.4: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip A, CRT, Puerto Montt (Modelos
13, 14, 15, 16)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)
-4 18,89 16,8 1,00 1 1,0
-3 18,00 16,8 1,00 2 2,0
-2 17,10 16,8 1,00 12 11,7
-1 16,20 16,8 0,96 20 19,6
0 15,30 16,8 0,91 36 32,5
1 14,40 16,8 0,86 42 36,0
2 13,50 16,8 0,80 40 31,9
3 12,60 16,8 0,75 48 36,2
4 11,70 16,8 0,70 36 24,8
5 10,80 16,8 0,64 55 35,1
6 9,90 16,8 0,59 62 36,5
7 9,00 16,8 0,54 59 31,6
8 8,10 16,8 0,48 57 27,3
9 7,20 16,8 0,43 47 20,3
10 6,30 16,8 0,37 38 14,4
11 5,40 16,8 0,32 40 12,9
12 4,50 16,8 0,27 33 8,9
13 3,60 16,8 0,21 29 6,2
14 2,70 16,8 0,16 21 3,4
15
1,80 16,8 0,11 18 1,9
16 0,90 16,8 0,05 15 0,8
17 0 16,8 0 12 0
18 0 16,8 0 6 0
19 0 16,8 0 6 0
20 0 16,8 0 3 0
21 0 16,8 0 3 0
22 0 16,8 0 1 0
23 0 16,8 0 2 0
24 0 16,8 0 1 0
25 0 16,8 0 1 0
Santiago, Tipologia B SRT (julio) TOTAL [hr] 395,0
.. . o . grados dia % Grad dia % horas c/ra
Carga Termica en Funcion de Ia T Santiago calentamiento mes/total julio Horas anuales
18 Enero 0 0,0 0,0 0,0
16 Febrero 0 0,0 0,0 0,0]
" . Marzo 0 0,0 0,0 0,0
: Abril 105 7,0 33,9 133,8
s 12 Mayo 26 15,1 72,9 288,0
10 « SaniagoTipBSRT  |unio 276 18,5 89,0 351,7
gﬂ 8 Julio 310 20,8 100,0 395,0
© 6 — —Lineal {SantiagoTip 8 |Agosto 260 17,4 83,9 3313
. . SRT) Setiembre 189 12,7 61,0 240,83
5 . Octubre 105 7,0 33,9 133,8]
AN e 05997xs 15,395 Noviembre 21 1,4 6,8 26,8
° ; " A, YRR Diciembre 0 0,0 0,0 0,0
Temperatura exterior (°C) Total 1492 100,0| Total hr anual 1901,2,

Anexo D.5: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip B, SRT, Santiago (Modelos 17,
18, 19, 20)
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Carga Edificio |Potencia Bomba ., .
Rango T (°C) Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
(kw) de Calor (kW)

-4 12,53 10,8 1,00 1 1,0

-3 11,94 10,8 1,00 2 2,0

-2 11,34 10,8 1,00 12 11,7

-1 10,74 10,8 0,99 20 20,2

0 10,15 10,8 0,94 36 33,5

1 9,55 10,8 0,88 42 37,1

2 8,95 10,8 0,83 40 32,9

3 8,36 10,8 0,77 48 37,4

4 7,76 10,8 0,72 36 25,6

5 7,16 10,8 0,66 55 36,3

6 6,57 10,8 0,61 62 37,7

7 5,97 10,8 0,55 59 32,6

8 5,37 10,8 0,50 57 28,2

9 4,77 10,8 0,44 47 20,9

10 4,18 10,8 0,39 38 14,8

11 3,58 10,8 0,33 40 13,3

12 2,98 10,8 0,28 33 9,2

13 2,39 10,8 0,22 29 6,4

14 1,79 10,8 0,17 21 3,5

15 1,19 10,8 0,11 18 2,0

16 0,60 10,8 0,06 15 0,8

17 0 10,8 0 12 0

18 0 10,8 0 6 0

19 0 10,8 0 6 0

20 0 10,8 0 3 0

21 0 10,8 0 3 0

22 0 10,8 0 1 0

23 0 10,8 0 2 0

24 0 10,8 0 1 0

25 0 10,8 0 1 0

Santiago, Tipologia B CRT (julio) TOTAL [hr] 407,1

. . . X grados dia % Grad dia % horas c/ra
Carga Térmica en Funcion de la T° Santiago calentamiento mes/total julio Horas anuales
12 Enero 0 0,0 0,0 0,0
Febrero 0 0,0 0,0 0,0
10 $- Marzo 0 0,0 0,0 0,0
Abril 105 7,0 33,9 137,9
B Mayo 226 15,1 72,9 296,8
‘E" 6 # Santiago Tip B CRT Junio 276 18,5 89,0 362,5
B Julio 310 20,8 100,0 407,1
- —— Lineal (santiagoTip B | |Agosto 260 17,4 83,9 341,4
crT) Setiembre 189 12,7 61,0 2482
2 Octubre 105 7,0 33,9 137,9
. Noviembre 21 1,4 6,8 27,6
0 » ¥=-0,5968x 10,146 Diciembre 0 0,0 0,0 0,0
0 5 10 15 20 RE=1

Temperatura exterior (°C) Total 1492 100,0| Total hranual 1959,4

Anexo D.6: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip B, CRT, Santiago (Modelos 21,

22, 23, 24)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)

-4 17,63 16,8 1,00, 1 1,0

-3 16,79 16,8 1,00 8 8,0

-2 15,95 16,8 0,95 18 17,4

-1 15,11 16,8 0,90 27 24,6

0 14,27 16,8 0,85 29 24,4

1 13,43 16,8 0,80 30 23,7

2 12,59 16,8 0,75 39 29,2

3 11,75 16,8 0,70 43 30,1

4 10,91 16,8 0,65 66 42,7

5 10,07 16,8 0,60 62 37,0

6 9,24 16,8 0,55 75 41,4

7 8,40 16,8 0,50 87 43,3

8 7,56 16,8 0,45 95 42,6

9 6,72 16,8 0,40 72 28,7

10 5,88 16,8 0,35 51 17,7

11 5,04 16,8 0,30 25 7,5

12 4,20 16,8 0,25 11 2,7

13 3,36 16,8 0,20 6 1,1

14 2,52 16,8 0,15 1 0,2

Puerto Montt, Tipologia B SRT (julio) TOTAL [hr] 423,2

' . . o grados dia % Grad dia % horas c/ra |

Carga Térmicaen FunciondelaT Puerto Montt celentamiento mes/total julio Horas anuales

16 Enero 115 4,1 32,6 137,9
RS Febrero 109 3,9 30,9 130,7
TN Marzo 171 6,1 48,4 205,0
12 Abril 231 8,2 65,4 276,9
g 1w Mayo 285 10,1 80,7 341,7
2 Py # Puerto Montt Tip BSRT  [Junio 324 11,5 91,8 388,4
B Julio 353 126 100,0 423,2
d 6 —— Lineal (Puerto Montt Tip  |Agosto 335 11,9 94,9 401, 6|
4 BSRT) Setiembre 291 10,3 82,4 348,9
: Octubre 257 9,1 72,8 308,1
N Ny y=-0,8395x+ 14,272 Noviembre 195 6,9 55,2 233,8
T e s w1 15w Ri=1 Diciembre 146 52 41,4 175,0
Temperatura exterior (°C) Total 2812 100,0| Total hranual 3371,1]

Anexo D.7: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip B, SRT, Puerto Montt (Modelos
25, 26, 27, 28)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)
-4 8,70 8 1,00, 1 1,0
-3 8,29 8 1,00 8 8,0
-2 7,87 8 0,98 18 18,0
-1 7,46 8 0,93 27 25,5
0 7,04 8 0,88 29 25,2
1 6,63 8 0,83 30 24,6
2 6,21 8 0,78 39 30,3
3 5,80 8 0,73 43 31,2
4 5,39 8 0,67 66 44,2
5 4,97 8 0,62 62 38,3
6 4,56 8 0,57 75 42,9
7 4,14 8 0,52 87 44,9
8 3,73 8 0,47 95 441
9 3,31 8 0,41 72 29,7
10 2,90 8 0,36 51 18,4
11 2,49 8 0,31 25 7,8
12 2,07 8 0,26 11 2,8
13 1,66 8 0,21 6 1,2
14 1,24 8 0,16 1 0,2
Puerto Montt, Tipologia B CRT (julio) TOTAL [hr] 438,2
, . . o grados dia % Grad dia % horas c/ra |
Carga Térmica en Funcion de Ia T Puerto Montt celentamiento mes/total julio Horas anuales
8 Enero 115 4,1 32,6 142,8
* Febrero 109 3,9 30,9 135,3
» Marzo 171 6,1 48,4 212,3]
6 Abril 231 82 65,4 286,83
55 Mayo 285 10,1 80,7 353,8
= " 4 Puerto Montt Tip B CRT Junio 324 11,5 91,8 402,2|
gﬂ . Julio 353 12,6 100,0 438,2)
¢ - ——Lineal (Puerto Montt Tip  [Agosto 335 11,9 94,9 415,9|
2 B CRT) Setiembre 291 10,3 82,4 361,3]
Octubre 257 9,1 72,8 319,1]
N Na y=-0,4143¢+ 7,0431 Noviembre 195 6,9 55,2 242,1]
s 0 s 0 1w R=1 Diciembre 146 5.2 41,4 181,3)
Temperatura exterior (*C) Total 2812 100,0| Total hranual 3491,0)

Anexo D.8: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip B, CRT, Puerto Montt (Modelos
29, 30, 31, 32)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)
-4 13,92 16,8 0,83 1 0,8
-3 13,25 16,8 0,79 2 1,6
-2 12,59 16,8 0,75 12 8,7
-1 11,93 16,8 0,71 20 14,4
0 11,27 16,8 0,67 36 23,9
1 10,60 16,8 0,63 42 26,5
2 9,94 16,8 0,59 40 23,5
3 9,28 16,8 0,55 48 26,7
4 8,61 16,8 0,51 36 18,3
5 7,95 16,8 0,47 55 25,9
6 7,29 16,8 0,43 62 26,9
7 6,63 16,8 0,39 59 23,3
8 5,96 16,8 0,35 57 20,1
9 5,30 16,8 0,32 47 14,9
10 4,64 16,8 0,28 38 10,6
11 3,98 16,8 0,24 40 9,5
12 3,31 16,8 0,20 33 6,6)
13 2,65 16,8 0,16 29 4,6
14 1,99 16,8 0,12 21 2,5
15 1,32 16,8 0,08 18 1,4
16 0,66 16,8 0,04 15 0,6
17 0 16,8 0 12 0
18 0 16,8 0 6 0
19 0 16,8 0 6 0
20 0 16,8 0 3 0
21 0 16,8 0 3 0
22 0 16,8 0 1 0
23 0 16,8 0 2 0
24 0 16,8 0 1 0
25 0 16,8 0 1 0
Santiago, Tipologia C SRT (julio) TOTAL [hr] 291,2
.. . ) grados dia % Grad dia % horas c/ra
Carga Térmica en Funcion dela T° Santiago calentamiento mes/total julio Horas anuales
12 Enero 0 0,0 0,0 0,0]
* Febrero 0 0,0 0,0 0,0
10— Marzo 0 0,0 0,0 0,0
Abril 105 7,0 33,9 98,6
s 8 Mayo 26 15,1 72,9 212,3
= @ Santiago Tip C SRT Junio 276 18,5 89,0 259,3
g Julio 310 20,8 100,0 291,2
¢ 4 ——Lineal (SantiagoTipC | [Agosto 260 17,4 83,9 244,3]
SR1) Setiembre 189 12,7 61,0 177,6
2 Octubre 105 7,0 33,9 98,6
- Noviembre 21 1,4 6,8 19,7]
0 * YOI AL Diciembre 0 0,0 0,0 0,0
1] 5 10 15 20
Temperatura exterior (°C) Total 1492 100,0| Total hranual 1401,7|

Anexo D.9: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip C, SRT, Santiago (Modelos 33,
34, 35, 36)
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Carga Edificio |Potencia Bomba L, .
Rango T (°C) Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
(kw) de Calor (kW)

-4 8,58 8 1,00, 1 1,0

-3 8,17 8 1,00 2 2,0

-2 7,76 8 0,97 12 11,3

-1 7,35 8 0,92 20 18,7

0 6,95 8 0,87 36 31,0

1 6,54 8 0,82 42 34,3

2 6,13 8 0,77 40 30,4

3 5,72 8 0,71 48 34,6

4 531 8 0,66 36 23,7

5 4,90 8 0,61 55 33,5

6 4,49 8 0,56 62 34,8

7 4,09 8 0,51 59 30,1

8 3,68 8 0,46 57 26,0

9 3,27 8 0,41 47 19,3

10 2,86 8 0,36 38 13,7

11 2,45 8 0,31 40 12,3

12 2,04 8 0,26 33 8,5

13 1,63 8 0,20 29 5,9

14 1,23 8 0,15 21 3,3

15 0,82 8 0,10 18 1,8

16 0,41 8 0,05 15 0,7

17 0 8 0 12 0

18 0 8 0 6 0

19 0 8 0 6 0

20 0 8 0 3 0

21 0 8 0 3 0

22 0 8 0 1 0

23 0 8 0 2 0

24 0 8 0 1 0

25 0 8 0 1 0

Santiago, Tipologia C CRT (julio) TOTAL [hr] 377,0

., . . i grados dia % Grad dia % horas c/ra
Carga Térmica en Funciondela T° santiago calentamiento mes/total julio Horas anuales
8 Enero 0 0,0 0,0 0,0
. Febrero 0 0,0 0,0 0,0
* Marzo 0 0,0 0,0 0,0
6 Abril 105 7,0 33,9 127,7
s 5 Mayo 226 15,1 72,9 274,8]
g, + SantiagoTipCcRT  [Junio 276 18,5 89,0 335, 6]
Eﬂ . Julio 310 20,8 100,0 377,0
vs3 N —Lineal (Santiago Tip C  |Agosto 260 17,4 83,9 316,2]
2 CRT) Setiembre 189 12,7 61,0 229,8
1 Octubre 105 7,0 33,9 127,7
Noviembre 21 1,4 6,8 25,5]
0 > y=-0,4086x+ 6,9454 o
v R2=1 Diciembre 0 0,0 0,0 0,0
[} 5 10 15 20

Temperatura exterior (°C) Total 1492 100,0| Total hranual 1814,2

Anexo D.10: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip C, CRT, Santiago (Modelos 37,
38, 39, 40)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)

-4 13,05 16,8 0,78 1 0,8

-3 12,43 16,8 0,74 8 5,9

-2 11,80 16,8 0,70 18 12,9

-1 11,18 16,8 0,67 27| 18,2

0 10,56 16,8 0,63 29 18,0

1 9,94 16,8 0,59 30 17,6

2 9,32 16,8 0,55 39 21,6

3 8,70 16,8 0,52 43 22,3

4 8,08 16,8 0,48 66| 31,6

5 7,46 16,8 0,44 62 27,4

6 6,83 16,8 0,41 75 30,6

7 6,21 16,8 0,37 87| 32,1

8 5,59 16,8 0,33 95 31,5

9 4,97 16,8 0,30 72 21,2

10 4,35 16,8 0,26 51 13,1

11 3,73 16,8 0,22 25 5,5

12 3,11 16,8 0,18 11 2,0

13 2,49 16,8 0,15 6 0,8

14 1,86 16,8 0,11 1 0,1

Puerto Montt, Tipologia C SRT (julio) TOTAL [hr] 313,2

, . . o grados dia % Grad dia % horas c/ra
CargaTérmicaen Funciondela T PuertoMontt | | tamiento  mes/total julio Horas anuales

1 Enero 115 4,1 32,6 102,0]
Q“ Febrero 109 3,9 30,9 96,7
o Marzo 171 6,1 48,4 151,7
. Abril 231 8,2 65,4 205,0)
g Mayo 285 10,1 80,7 252,9
f - & Puerto MonttTip CSRT | [Junio 324 11,5 91,8 287,5
P Julio 353 12,6 100,0 313,2
g — Lineal [Puerto Montt Tip | |Agosto 335 11,9 94,9 297,2
CsRT) Setiembre 291 10,3 82,4 258,2
. Octubre 257 91 72,8 228,0
. . y=-06213¢+ 10,562 Noviembre 195 6,9 55,2 173,0)
s 0 s o 5 R-1 Diciembre 146 5,2 41,4 129,5
Temperatura exterior (°C) Total 2812 100,0| Total hranual 2495,0

Anexo D.11: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip C, SRT, Puerto Montt (Modelos
41, 42, 43, 44)
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Rango T (°C) Carga Edificio | Potencia Bomba Fraccion marcha Bin hours Horas Marcha
g (kw) de Calor (kW)

-4 6,00 8 0,75 1 0,8

-3 5,72 8 0,71 8 5,7

-2 5,43 8 0,68 18 12,4

-1 5,14 8 0,64 27 17,6

0 4,86 8 0,61 29 17,4

1 4,57 8 0,57 30 17,0

2 4,29 8 0,54 39 20,9

3 4,00 8 0,50 43 21,5

4 3,72 8 0,46 66 30,5

5 3,43 8 0,43 62 26,4

6 3,14 8 0,39 75 29,6

7 2,86 8 0,36 87 31,0

8 2,57 8 0,32 95 30,4

9 2,29 8 0,29 72 20,5

10 2,00 8 0,25 51 12,7

11 1,71 8 0,21 25 5,4

12 1,43 8 0,18 11 1,9

13 1,14 8 0,14 6 0,8

14 0,86 8 0,11 1 0,1

Puerto Montt, Tipologia C CRT (julio) TOTAL [hr] 302,6

, . . o grados dia % Grad dia % horas c/ra |

Cal'ga Term'ca en FunCIOh de Ia T Puerto Montt celentamiento mes/total julio Horas anuales

6 Enero 115 4,1 32,6 98,6}
Febrero 109 3,9 30,9 93,4
54 Marzo 171 6,1 48,4 146,6
A Abril 231 8,2 65,4 198,0
3 N Mayo 285 10,1 80,7 244,3
< & Puerto MonttTip CCRT | [Junio 324 11,5 91,8 277,7,
gﬂ Julio 353 12,6 100,0 302,6
© 2 —— Lineal (Puerto Montt Tip | |Agosto 335 11,9 94,9 287,1
CCR) Setiembre 291 10,3 82,4 249,4
Octubre 257 9,1 72,8 220,3
) ‘ y=-0,2858¢+ 4,8587 Noviembre 195 6,9 55,2 167,1
s 0 s w15 R2=1 Diciembre 146 5,2 41,4 125,1
Temperatura exterior (°C) Total 2812 100,0| Total hranual 2410,3|

Anexo D.12: Horas de Funcionamiento Sistema Geotérmico Tip C, CRT, Puerto Montt (Modelos
45, 46, 47, 48)
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ANEXO E: Especificaciones técnicas de sistema de distribucion

E.l Radiadores

RADIADORES OCEAN

RADIADORES MODELO DK 300
DI e i | CODIGO  LARGO ALTURA WATT KCALH GAPACIDAD
Al (H) 00 mm ‘ (mm)  (mm) t
mﬂmw 245 en | K 300.0400 400 300 585 503 1,36
s oy U e DK300.0500 500 300 731 629 1,70
Prasién da 1abajo 10 bar | DK 300.0600 600 300 878 755 2,04
DK 300.0700 700 300 1024  B81 2,38
DK 3000800 800 300 1169 1006 2,72
. San | Al DK 300.0900 900 300 1316 1182 3,06
TRETn ol Tors DK 300.1000 1000 300 1483 1258 3,40
B I A DK300.1700 1100 300 1608 1384 3,74
e M i DK300.1200 1200 300 1756 1510 4,08
Hi = DK300.1300 1300 300 1901 1635 442
. DK 300.1400 1400 300 2048 1761 476
DK 3001500 1500 300 2194 1887 5,10
DK 300.1600 1600 300 2341 2013 5.44
DK 300.1800 1800 200 2833 2264 6,12
DK 3002000 2000 300 2926 2516 6,80
DK 300.2200 2200 300 3219 2768 7,48
DK 300.2400 2400 300 3510 3019 8,16
| DK300.2600 2600 300 3803 3271 8,84
. DK300.2800 2800 300 4095 3522 9,52
| DK300.3000 3000 300 4388 3774 10,20

RADIADORES MODELO DK 500

DK £3 un Radadar dotle compesto por 2 plicas, | CODIGO LARGO ALTURA WATT KCALH CAPACIDAD
2 comechonas y et decoralva. {mm) (mm) It
Alhura {H) 500 mm
Distaneia 13 248 o DK500.0400 400 500 879 756 384
Eﬁ'ﬁl’f’ L dosdo 400 fmen 6 3000 e DK 500.0500 500 500 1099 945 4,80
syt 25 o DK 500.0600 00 500 1319 1134 576
DK 500.0700 700 500 1538 1323 672
. o s DK 500.0800 80O 500 1758 1512 7,68
W o) DK 500.0800 900 500 1978 1701 8,64
PR | DK500.1000 1000 500 2197 1830 9,60
SIRIEETTE) 2 DK500.1100 1100 500 2417 2079 10,56
Ll L DK500.1200 1200 500 2637 2288  11.52
Al DK 500.1300 1300 500 2857 2457 1248
DK500.1400 1400 500 3077 2646 1344
DK 5001500 1500 500 3297 2835 1440
DK500.1600 1600 500 3516 3024 1536
DK 5001800 1800 500 3956 3402 17.28
DK 5002000 2000 500 4395 3780 19,20
DK500.2200 2200 500 4835 4158 21,12
DKS500.2400 2400 500 5274 4536 2304
DK 500.2600 2600 500 5714 4914 2498
DKS00.2800 2800 500 6153 5292 26,88
DK500.3000 3000 500 6593 5670 28,80

Anwo S.A. - Los Orfebres 380 - Parque Industrial La Reina - Fono:(56-2) 731 0000 - Fax:(56-2) 2731101 - www.anwo.cl

Anexo E.1: Ficha técnica radiadores modelo DK 500, ANWO.
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INFORMATIVO

FACTORES DE CORRECCION PARA
DIMENSIONAMIENTO DE RADIADORES OCEAN

Estimado cliente: En la continua buisqueda de brindar a nuestros clientes los medios para facilitar
su trabajo, entregamos a ustedes una tabla de factores de comeccién para el dimensionamiento de
radiadores Anwo, en funcion de la temperatura del agua de entrada y salida y de la temperatura
ambiente esperada en el recinto.

Temperatura Temperatura Temperatura Amblente °C
entmda G salida*c 10 12 15 18 20 22 24
as 072 0,73 oFT 082 0,85 088 0,92
@ a0 o7s 7T 081 Qa8 0.89 03 0.87
T8 oTs 0.81 085 050 .54 058 1.03
Ta 082 0.85 080 086 1.00 1.05 1.10
a0 oTe 0.80 085 0.50 054 058 1.02
= 5 082 0.84 (1] 085 0.8 1.04 1.08
T0 085 0.89 024 1.01 1.05 1.10 1.16
&5 080 0,54 1.00 107 1.12 1.18 1.24
T8 0as 0.88 i)} 1.00 1.08 1.10 5
a0 T0 080 0.53 [+4: ] 1.08 1.1 147 1.22
85 085 0.58 105 113 1.19 125 1.32
&0 1.00 1.08 112 121 1.27 135 "3
7o 0gs 0,98 105 1.12 1.18 124 1.30
-|.5 &5 1.00 1.04 1.11 119 1.28 133 1.40
&0 1.06 1.10 119 128 1.38 143 1.52
&5 112 1.18 127 138 1.47 158 1.88
&5 .04 1.09 1.18 127 1.4 142 1.50
™ (4] 112 147 128 136 1.44 153 1.83
55 119 1.28 138 147 1.57 187 1.78
S0 127 1.35 147 161 1.72 185 1.98
&0 119 1.24 134 148 1.58 186 1.77
& 55 127 1.33 144 158 1.58 180 1.54
S0 135 1.43 157 1.73 1.85 199 215
45 147 1.58 1.72 191 207 224 244
&5 135 1.42 155 1.70 1.82 198 21
o S0 145 1.53 168 187 2,02 218 2,36
45 157 1.67 185 207 2.24 245 288
A0 1.72 1.85 207 234 288 282 314
s0 155 1.5 182 203 2,20 239 2,61
= 45 189 1.80 20 228 248 289 2.58
A0 185 1868 234 2588 282 312 350
35 207 2.24 256 29T 3.32 3Te 4. 32
45 182 1.98 220 245 273 302 338
=0 A0 202 247 248 283 314 a5 %
X3 224 2.45 282 330 372 424 4,82
0 258 2.82 a2 402 4.88 552 878

Esta tabla estd basada en la norma DIN 4703 que entrega los valores de comeccion para los casos
en gue se trabaje bajo condiciones diferentes a las que establece la nomma DIN 4704 (temperaturas
en el agua de 90/70°C con una temperatura ambiente de 20°C).

Ejemplo:

Para una potencia calculada de 573 kcal’'h (a instalar un radiader simple EK.500.1000 con
SGOTIV20°C) que se quiera utilizar con 70°C en la entrada y 50°C en la salida para una temperatura
ambiente de 20°C se debe aplicar, segun tabla, el factor 1.72 resultando entonces una potencia de
1,674 kecal/h por lo que se debe seleccionar un radiador con el valor inmediatamente superior, en
aste caso un EK.500.1800.

Anexo E.2: Factores de correccion para dimensionamiento de radiadores Ocean. Anwo.
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E.Il Fan Coil

=

FAN COIL PISO CON
GABINETE 4 TUBOS

MARCA: MCQUAY

TIFO: 1 SERPENTIN FRIO

1 SERPENTIN CALOR

INCLUYE: GABINETE Y FILTRO DE AIRE
UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

CODIGO MODELO CAR FRIO/CALOR  USD NETO
214300 MFUOL12HO-R-BCMR  4.200/7900 BTU/H 5440
214302 MFUQ20HO-R-BCMR  6.200/10.000 BTU/H 562,5
214304 MFUO25HO-R-BCMR  8.600/14.800 BTU/H 631,0
214306 MFUO35HO-R-BCMR 12.000/19.200 ETU/H 069,3
214308 MFUO50HO-R-BCMR 15.800/24.000 BTU/H 7226
214310 MFUOG0HO-R-BCMR 19.600/29.600 BTU/H 749,3
214312 MFUOBOHO-R-BCMR 23.700/41.300 BTU/H 9279
214314 MFUOSOHO-R-BCMR 27.500/44.700 BTU/H 973,1
214316 MFU-AC-FT-O PIE DE SOFORTE 24,2
214318 MFU-AC-FT-S SOPORTES 8,5
214320 MFU-AC-GR12/20 REJILLA INGRESO 85
214322 MFU-AC-GR25/35 REJILLA INGRESO 12,1
214324 MFU-AC-GR50/60 REJILLA INGRESO 12,1
214325 MFU-AC-GR80/90 REJILLA INGRESO 12,1

TECHNICAL DATA

|  4PIPES 3+1 ROWS

MODELLI 012H 020H 025H 035H 050H 050H 08:0H 080H
254/ 389 445¢ LT Bl 1088/ 1300/ 14500
:r:;m' L:‘i“w? lh 215 321/ 3300 B45/ BB D15 ";'jj-‘ ‘ﬁ;i‘
78 240 280 380 456 &r2

Avalable Statc Pressune Fa B . .
Total Cooling Capacity® kW 1.2 18 25 386 4.8 5T 5.9 B0
Total Senable Capacity® KW 0.9 14 1.7 2.5 3.4 d4.4 4.8 5.2
Water Flow Rale s 0.057 0084 0.118 0.185 0.219 0.271 032 0.245
Water Pressure Drop - Cooling kPa 4 5 8 15 26 16 15 17
Heating Capacity” K 23 28 4.3 58 7.0 B8 120 130
Water Flow Rate s 0,057 0071 0,104 0,137 0172 0,208 0,216 0,338
‘Water Pressure Drop - Heatling kPa 11 18 30 18 A5 40 24 14
Lp (Sound Pressurs Lewsd)” dB(A) | 382633 | 4237732 | 4103432 | 4THM3E8 | 4T3 | S3MBM | S14TMO0 | 53547
Power Supply Viph'Hz 220~ 24001150
Fan N n 1 1 2 2 2 2 3 3
Max Power Supply® Ly 0.021 0,050 0,051 0,056 0.077 0.107 0,140 0.181
Cond. Drain Connecions mim 20 20 20 20 20 20 20 20
‘Water Connecd ons imche s 34" 3an 3" 3an 4" 3" 4" 34"
Total volume lilres [0.792 + 0. 284) [1.158 + 0 2858] [1.525 + 0.508] [158 + 0.&3)
‘Weight [with package] kg 24 [26] 28 [30] 30 [33] A6 [38]
Wesght with catinet kg 26 [27] 31 3] 35 [40] 45 [50]
[with packiage)
Dimens, unit (LxA xF) mm Tudoc 2dxbd O Bl b O 1104 E 2 50 130 2 540
Dimens. with cabinet (Lx A x F) mm 100538230 1110x539x230 1310x538x 230 1510x538x 230

WOTLES
4 Momiral A Flow: Figh Fan Speed

4 A the fcldlowing rominal conditiom: rominal ar Sow T112T | rletioutial waber temperatume: 270 d B/ 1570 wis Iret sir berpesmbune: M ghspeed
B At the folowing rominal conditioms: rominal e flow TOMD T inlet'cutiel waber terpemture. 20T inlet alr berrpembure: High speed
T &t MghMediormLows peed. nominal alr fiow. measuredin a roomof 100 mwlume and 05 sec. revertemtion e (o.g. oScakonferncaroam wih carpeton the oo

Anexo E.3: Ficha técnica Fan Coil, COSMOPLAS.
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ANEXO F: Bombas de Calor

Bombas de calor linea WW.-CA Agua-Agua

Caracteristicas Técnicas:

Modelo WW-27C WW-46C WW-92C AW-180C
Potencia de entrada  [KW] 2,7 4.6 9,2 18,0
Capacidad caldrica  [KW] 135 230 46,0 90,0
[BTUIh] 46000 (78500 157000 307000

oltajelfagefirec [Viph/Hz 2201150 380/3/50 380/3/50 380/3150
Carrignte maxima [A] 120 13 25 149
Refrigerante/cantidad [ar] R417AMG00 R41TAZ500 |R41TAIZ500x2 |R41TAZ500x4
Flujo de alimentacidn de 1290 1493 985 55
agua [linr]
Temp. de aguatrabajo  [FC] 55 55 55 55
Temp. de agua max [*C] 60 50 60 50
Tasa flujo ciclo ACS [m®hr] 22 4.0 2.0 16,0
Tasa flujo agua sistema calefaccidn [m¥hr]  |1,8 3,2 6,4 12,8
Rango operacidn temp. Ambiente [C] 10 a 45 10 a 45 10 a 45 10 a 45
Peso neto [Kg] a2 122 254 505
Medidas [cms] 55x55x60 56x55x60 G1x55x120 122x55x120
[Tangue de acumulacion requerido [m?] 3 5 10 20
Mivel de ruido dB [A] =G0 =64 =65 =68
Condiciones de prueba ITemperatura fuente de agua(infout) 15°C/7*C Temperatura agua

caliente (inicialfinal) 15%55°C

Mivel de =eguridad contra corte eléctrico
Refrigerantes R407C, R4104, disponibles

Caracteristicas técnicas

Modelo DW-27C DW-46C DW-92C DW-180C
Potencia de entrada [KW] 2,7 4,6 9,2 18,0
Capacidad calérica [KW] 10,8 16,8 36,8 72,0

[BTU/h] 46000 78500 157000 307000
Voltaje/fase/frec [V/ph/Hz] 220/1/50 380,/3/50 380/3/50 380/3/50
Corriente maxima [A] 20 13 25 49
Refrigerante/cantidad [gr] R417A/1600 R417A/2500  R417A/2500x2 R417A/2500x4
Flujo de alimentacion de agua 290 493 985 1930
[1/hr]
Temp. de agua trabajo  [2C] 55 55 55 55
Temp. de agua max [2C] 60 60 60 60
Tasa flujo condensador [m?/hr] 2,2 4,0 8,0 16,0
Tasa flujo evaporador [m*/hr] 1,8 3,2 6,4 12,8
Rango operacion temp. -10 a 45 <10 a4s -10 a 45 <10 a 45
Ambiente [2C]
Peso neto [Kgl 82 122 254 505
Medidas [cms] 55x55x60 55x%55x60 61x55x120 122x55x120
Tanque de acumulacion 3 5 10 20
requerido [m?]
Nivel de ruido dB [A] <G <64 <65 <68
Condiciones de prueba Temperatura fuente de agua(infout): 158C/72C

Temperatura agua caliente (inicial/final): 152/55¢C

Nivel de seguridad contra corte eléctrico
Refrigerantes R407C, R410A, disponibles

Anexo F.1: Ficha técnica de Bombas de Calor, ENATIVA.
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ANEXO G: Dimensionamiento de sistema de distribucién de calor

G.l Dimensionamiento del sistema de distribucién con Radiadores

Tipologia A Modelos 1,2,3y4 I
Santiago |-
Antes de 2001 (SRT) e
Carga edificio 11,41 kW HIE

9820 kcal/hr i

10
Carga % Pania oo 1 e accso Toobgi 1
[m2] Superficie C?Ecgfr‘r*
[kcal/hr]
Sup util 56,5 9820 23175 Kcal/hr cantidad descripcion
Comedor 18,5 3215 7588 7560 2 DK 500.2000
Cocina 8 1390 3281 1890 1 DK 500.1000
Bafio 1 2,5 435 1025 945 1 DK 500.0500
Bafio 2 2,5 435 1025 945 1 DK 500.0500
Dormitorio 1 10 1738 4102 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 2 8 1390 3281 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 3 45 782 1846 2835 1 DK 500.1500
Pasillo 2,5 435 1025 1890 1 DK 500.1000
TOTAL 9820 23175 23625 9
Caudal circulacién 0,98 [m3/h] Area radiador 6250000 [mm?2]
0,27 [I/s] 6,25 [m2]

Anexo F.1.1: Sistema de Radiadores Modelos 1, 2, 3, 4.

Tipologia A
Santiago
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio

Modelos 5,6,7y 8

6,84 kW
5882 kcal/hr

Carga %

Plania tipologia 1

[m2] Superficie Csii:
[kcal/hr]

Sup util 56,5 5882 13882 Kcal/hr cantidad descripcion
Comedor 18,5 1926 4545 3780 1 DK 500.2000
Cocina 8 833 1966 1890 1 DK 500.1000
Bafio 1 2,5 260 614 0 0-

Bafio 2 2,5 260 614 0 0-
Dormitorio 1 10 1041 2457 2835 1 DK 500.1500
Dormitorio 2 8 833 1966 2385 1 DK 500.1500
Dormitorio 3 45 468 1106 1890 1 DK 500.1000
Pasillo 2,5 260 614 1890 1 DK 500.1000

TOTAL 5882 13882 14670 6
Caudal circulacion 0,59 [m3/h] Area radiador 3750000 [mm?2]
0,16 [I/s] 3,75 [m2]

Anexo G.1.2: Sistema de Radiadores Modelos 5, 6, 7, 8.
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Tipologia A
Puerto Montt
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 9, 10, 11y 12

11,07 kW
9523 kcal/hr

Carga %

Planta tipologia 1

[m2] Superficie cs;gjr*
[kcal/hr]
Sup util 56,5 9523 22475 Kcal/hr cantidad descripcion
Comedor 18,5 3118 7359 7560 2 DK 500.2000
Cocina 8 1348 3182 2385 1 DK 500.1500
Bafio 1 2,5 421 994 945 1 DK 500.0500
Bafo 2 2,5 421 994 945 1 DK 500.0500
Dormitorio 1 10 1686 3978 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 2 8 1348 3182 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 3 4,5 759 1790 1890 1 DK 500.1000
Pasillo 2,5 421 994 1890 1 DK 500.1000
TOTAL 9523 22475 23175 9
Caudal circulacidn 0,95 [m3/h] Area radiador 6250000 [mm?2]
0,26 [I/s] 6,25 [m2]

Anexo G.1.3: Sistema de Radiadores Modelos 9, 10, 11, 12.

TipologiaA Modelos 13, 14, 15y 16
Puerto Montt
Despues de 2007 (CRT)

Carga edifici 4,76 kW
4098 kcal/hr
Carga-%-, Carga " Placta tpologia 1 Elovacién acceso Tipologi
[m2] Superficie Fcorr

[kcal/hr]
Sup util 56,5 4098 9672 Kcal/hr cantidad descripcion
Comedor 18,5 1342 3167 3780 2 DK 500.1000
Cocina 8 580 1369 1890 1 DK 500.1000
Bafio 1 2,5 181 428 0 0-
Bafio 2 2,5 181 428 0 0-
Dormitorio 1 10 725 1712 2835 1 DK 500.1500
Dormitorio 2 8 580 1369 1890 1 DK 500.1000
Dormitorio 3 4,5 326 770 0- -
Pasillo 2,5 181 428 0 - -

TOTAL 4098 9672 10395 5
Caudal circulacién 0,41 [m3/h] Area radiador 2750000 [mm?2]
0,11 [I/s] 2,75 [m2]

Anexo G.l.4: Sistema de Radiadores Modelos 13, 14, 15, 16.
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Tipologia B
Santiago
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 17, 18, 19y 20

15,30 kW

13161 kcal/hr

Carga %

[m2] Superficie Carga *
Fcorr
[kecal/hr]

Sup util 103 13161 31059 Kcal/hr cantidad descripcion
Comedor 9 1150 2714 3780 1 DK 500.2000
Cocina 11,5 1469 3468 2835 1 DK 500.1500
Loggia 5,5 703 1658 945 1 DK 500.0500
Living 11 1405 3317 3780 1 DK 500.2000
Bafiol 3,5 447 1055 945 1 DK 500.0500
Dormitorio 1 11 1405 3317 3780 1 DK 500.2000
Pasillo-escaler. 9,5 1214 2865 2835 1 DK 500.1500
Bafio 2 2 256 603 0 0-
Dormitorio 2 11 1405 3317 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 3 11 1405 3317 3780 1 DK 500.2000
Sala estar 9,5 1214 2865 3780 1 DK 500.2000
Bafio 3 4 511 1206 - - -

Escalera Pasillc 4,5 575 1357 945 1 DK 500.0500

TOTAL 13161 31059 31185 11
Caudal circulacién 1,32 [m3/h] Area radiador 8250000 [mm?2]
0,37 [I/s] 8,25 [m2]

Anexo G.1.5: Sistema de Radiadores Modelos 17, 18, 19, 20.

Tipologia B
Santiago
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio

Modelos 21, 22, 23y 24

10,15 kW
8729 kcal/hr

Carga %
. Carga*
[m2] Superficie Feorr
[kcal/hr]

Sup util 103 8729 20601 Kcal/hr cantidad descripcion
Comedor 9 763 1800 1890 1 DK 500.1000
Cocina 11,5 975 2300 2835 1 DK 500.1500
Loggia 55 466 1100 - - -

Living 11 932 2200 3780 1 DK 500.2000
Bafiol 3,5 297 700 - - -
Dormitorio 1 11 932 2200 2835 1 DK 500.1500
Pasillo-escaler. 9,5 805 1900 1890 1 DK 500.1000
Bafio 2 2 170 400 0 0-
Dormitorio 2 11 932 2200 2835 1 DK 500.1500
Dormitorio 3 11 932 2200 2835 1 DK 500.1500
Sala estar 9,5 805 1900 1890 1 DK 500.1000
Bafio 3 4 339 800 - - -

Escalera Pasillc 4,5 381 900 - - -

TOTAL 8729 20601 20790 8
Caudal circulacién 0,87 [m3/h] Area radiador 5500000 [mm2]
0,24 [1/s] 5,5 [m2]

Anexo G.1.6: Sistema de Radiadores Modelos 21, 22, 23, 24.
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Tipologia B
Puerto Montt
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

[m

Sup util
Comedor
Cocina
Loggia
Living
Bafiol
Dormitorio 1
Pasillo-escaler.
Bafio 2
Dormitorio 2
Dormitorio 3
Sala estar
Bafio 3
Escalera Pasillc
TOTAL

Caudal circulacién

15,03 kW
12930 kcal/hr

Modelos 25, 26, 27y 28

Carga %

*
2] Superficie C?;i?r
[kecal/hr]
103 12930 30515 Kcal/hr cantidad descripcion
9 1130 2666 3780 1 DK 500.1500
11,5 1444 3407 3780 1 DK 500.1500
5,5 690 1629 - - -
11 1381 3259 3780 1 DK 500.1500
3,5 439 1037 - - -
11 1381 3259 3780 1 DK 500.1500
9,5 1193 2815 3780 1 DK 500.1500
2 251 593 0 0-
11 1381 3259 3780 1 DK 500.1500
11 1381 3259 3780 1 DK 500.1500
9,5 1193 2815 3780 1 DK 500.1500
4 502 1185 - - -
4,5 565 1333 - - -
12930 30515 30240 8
1,29 [m3/h] Area radiador 7250000 [mm2]
0,36 [I/s] 7,25 [m2]

Anexo G.1.7: Sistema de Radiadores Modelos 25, 26, 27, 28.

Tipologia B
Puerto Montt
Despues de 2007
Carga edificio

Modelos 29, 30, 31y 32

7,42 kW
6381 kcal/hr

[m2]
Sup atil 103
Comedor 9
Cocina 11,5
Loggia 5,5
Living 11
Bafiol 3,5
Dormitorio 1 11
Pasillo-escaler. 9,5
Bafio 2 2
Dormitorio 2 11
Dormitorio 3 11
Sala estar 9,5
Bafio 3 4
Escalera Pasillc 4,5
TOTAL

Caudal circulacién

Carga %
. Carga *
Superficie Feorr
[kcal/hr]

6381 15059 Kcal/hr cantidad descripcion
558 1316 2835 1 DK 500.1500
712 1681 1985 1 DK 500.1000
341 804 0 0 -
681 1608 2835 1 DK 500.1500
217 512 0 0-
681 1608 2835 1 DK 500.1500
589 1389 - - -
124 292 0 0 -
681 1608 1985 1 DK 500.1000
681 1608 2835 1 DK 500.1500
589 1389 - - -
248 585 0 0-
279 658 0 0 -

6381 15059 15310 6

0,64 [m3/h] Area radiador 4000000 [mm?2]

0,18 [l/s] 4 [m2]

Anexo G.1.8: Sistema de Radiadores Modelos 29, 30, 31, 32.
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Tipologia C Modelos 33, 34, 35y 36 — =)
Santiago = 2
Antes de 2001 (SRT) "8 : _
Carga edificio 11,27 kW — —
9693 kcal/hr = =
. m
Carga.‘%.) Carga * LI/ . |
[m2] Superficie Feorr E
[kcal/hr]
Sup util 84,7 9693 22875 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 20 2289 5401 5670 2 DK 500.1500
Cocina 7 801 1890 1890 1 DK 500.1000
Bafio 1 3,6 412 972 - - -
Bafio 2 2,5 286 675 0 0-
Dormitorio 1 13 1488 3511 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 2 10,3 1179 2782 2835 1 DK 500.1500
Dormitorio 3 13 1488 3511 3780 1 DK 500.2000
Pasillo escala 4.8 549 1296 945 1 DK 500.0500
Sala estar 10,5 1202 2836 3780 1 DK 500.2000
TOTAL 9693 22875 22680 8
Caudal circulacion 0,97 [m3/h] Area radiador 6000000 [mm?2]
0,27 [I/s] 6 [m2]

Anexo G.1.9: Sistema de Radiadores Modelos 33, 34, 35, 36.

Tipologia C
Santiago

Modelos 37, 38,39y 40

Despues de 2007 (CRT)

Carga edificio

6,84 kW
5882 kcal/hr

=

n n
Carga.‘y? Carga * | : n ’.,-_' n
[m2] Superficie Feorr
[kcal/hr]
Sup util 84,7 5882 13882 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 20 1389 3278 3780 2 DK 500.1000
Cocina 7 486 1147 - - -
Bafio 1 3,6 250 590 0 0-
Bafio 2 2,5 174 410 0 0-
Dormitorio 1 13 903 2131 2835 1 DK 500.1500
Dormitorio 2 10,3 715 1688 1890 1 DK 500.1000
Dormitorio 3 13 903 2131 2835 1 DK 500.1500
Pasillo escala 48 333 787 - - -
Sala estar 10,5 729 1721 2835 1 DK 500.1500
TOTAL 5882 13882 14175 6
Caudal circulacién 0,59 [m3/h] Area radiador 3750000 [mm?2]
0,16 [I/s] 3,75 [m2]

Anexo G.1.10: Sistema de Radiadores Modelos 37, 38, 39, 40.
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Tipologia C

Modelos 41, 42, 43y 44

Puerto Montt .t ‘I :
Antes de 2001 (SRT) Tl [
Carga edificio 11,12 kw = —
9569 kcal/hr
n | |
Carga.‘%.a Carga * L LI |
[m2] Superficie Feorr g ooy
[kcal/hr]
Sup util 84,7 9569 22582 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 20 2259 5332 5670 2 DK 500.1500
Cocina 7 791 1866 1890 1 DK 500.1000
Bafio 1 3,6 407 960 - - -
Bafio 2 2,5 282 667 0 0-
Dormitorio 1 13 1469 3466 3780 1 DK 500.2000
Dormitorio 2 10,3 1164 2746 2835 1 DK 500.1500
Dormitorio 3 13 1469 3466 3780 1 DK 500.2000
Pasillo escala 4.8 542 1280 1980 1 DK 500.1000
Sala estar 10,5 1186 2799 2835 1 DK 500.1500
TOTAL 9569 22582 22770 8
Caudal circulacion 0,96 [m3/h] Area radiador 6000000 [mm?2]
0,27 [I/s] 6 [m2]

Anexo G.1.11: Sistema de Radiadores Modelos 41, 42, 43, 44.

Tipologia C
Puerto Montt

Modelos 45, 46, 47 y 48

Despues de 2007 (CRT)

Carga edificio

5,12 kW
4402 kcal/hr

Carga % Carga *
[m2] Superficie Feorr

[kcal/hr]
Sup util 84,7 4402 10388 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 20 1039 2453 2835 1 DK 500.1500
Cocina 7 364 859 - - -
Bafio 1 3,6 187 442 0 0-
Bafio 2 2,5 130 307 0 0-
Dormitorio 1 13 676 1594 1890 1 DK 500.1000
Dormitorio 2 10,3 535 1263 1890 1 DK 500.1000
Dormitorio 3 13 676 1594 1890 1 DK 500.1000
Pasillo escala 48 249 589 0 0-
Sala estar 10,5 546 1288 1890 1 DK 500.1000

TOTAL 4402 10388 10395 5
Caudal circulacién 0,44 [m3/h] Area radiador 2750000 [mm?2]
0,12 [I/s] 2,75 [m2]

Anexo G.1.12: Sistema de Radiadores Modelos 45, 46, 47, 48.
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G.l1 Dimensionamiento del sistema de distribucién con Fan Coil

Tipologia A
Santiago
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 1,2,3y 4

11,41 kW
9820 kcal/hr

Planta tipologla 1 Elevacién scceso Tipalagia 1

0,27 [I/s]

[m2] Carga % Capacidad
[kcal/hr m2] .
Fan Coil
Sup util 56,5 9820 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 18,5 3215 3732 1 MFUO25HO-R-BCMR
Cocina 8 1390 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Bafio 1 2,5 435 0 0
Bafio 2 2,5 435 0 0
Dormitorio 1 10 1738 2522 1 MFUO20HO-R-BCMR
Dormitorio 2 8 1390 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 4,5 782 0 0
Pasillo 2,5 435 0 0
TOTAL 9820 10238 4
Caudal circulacién 0,98 [m3/h] Area Fan Coil 1628640 [mm?2]

1,63 [m2]

Anexo G.I1.1: Sistema de Fan Coil Modelos 1, 2, 3, 4.

Tipologia A
Santiago
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio

Modelos 5,6,7y 8

6,84 kW
5882 kcal/hr

0,16 [l/s]

[m2] Carga % Capacidad
[kcal/hr m2] .
Fan Coil
Sup atil 56,5 5882 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 18,5 1926 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Cocina 8 833 0 0
Bafio 1 2,5 260 0 0
Bafio 2 2,5 260 0 0
Dormitorio 1 10 1041 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 2 8 833 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 45 468 0 0
Pasillo 2,5 260 0 0
TOTAL 5882 5977 3
Caudal circulacién 0,59 [m3/h] Area Fan Coil 1140480 [mm?2]

1,14 [m2]

Anexo G.I1.2: Sistema de Fan Coil Modelos 5, 6, 7, 8.
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Tipologia A
Puerto Montt
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 9, 10, 11y 12

11,07 kW
9523 kcal/hr

Planta tipologla 1 Elevacién acces

o Tipologla 1

[m2] Carga % Capacidad
[kcal/hr m2] .
Fan Coil
Sup util 56,5 9523 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 18,5 3118 3732 1 MFUO25HO-R-BCMR
Cocina 8 1348 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Bafio 1 2,5 421 0 0
Bafio 2 2,5 421 0 0
Dormitorio 1 10 1686 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 2 8 1348 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 4,5 759 0 0
Pasillo 2,5 421 0 0
TOTAL 9523 9709 4
Caudal circulacién 0,95 [m3/h] Area Fan Coil 1628640 [mm?2]

0,26 [I/s]

1,63 [m2]

Anexo G.I1.3: Sistema de Fan Coil Modelos 9, 10, 11, 12.

Tipologia A
Puerto Montt
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio

Modelos 13, 14, 15y 16

4,76 kW
4098 kcal/hr

Planta tpologia 1

Elavacién secaso Tipologia 1

[m2] Carga % Capacidad
[kcal/hr m2] .
Fan Coil
Sup util 56,5 4098 Kcal/hr cantidad descripcidén
Comedor 18,5 1342 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Cocina 8 580 0 0
Bafio 1 2,5 181 0 0
Bafio 2 2,5 181 0 0
Dormitorio 1 10 725 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 2 8 580 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 45 326 0 0
Pasillo 2,5 181 0 0
TOTAL 4098 5977 3
Caudal circulacién 0,41 [m3/h] Area Fan Coil 1140480 [mm?2]

0,11 [I/s]

1,14 [m2]

Anexo G.I1.4: Sistema de Fan Coil Modelos 13, 14, 15, 16.
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Tipologia B
Santiago
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 17, 18, 19y 20

15,30 kW
13161 kcal/hr

Carga % .
[m2] [keal/hr m2] Capaad.ad
Fan Coil

Sup util 103 13161 Kcal/hr cantidad descripcidén
Comedor 9 1150 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Cocina 11,5 1469 1992 1 MFU012HO-R-BCMR
Loggia 5,5 703 0 0
Living 11 1405 3732 1 MFUO25HO-R-BCMR
Bafiol 3,5 447 0 0
Dormitorio 1 11 1405 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Pasillo-escaler: 9,5 1214 0 0
Bafio 2 2 256 0 0
Dormitorio 2 11 1405 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 11 1405 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Sala estar 9,5 1214 0 0
Bafio 3 4 511 0 0
Escalera Pasillc 4,5 575 0 0

TOTAL 13161 13693 6
Caudal circulacién 1,32 [m3/h] Area Fan Coil 2388960 [mm2]

0,37 [I/s]

2,39 [m2]

Anexo G.I1.5: Sistema de Fan Coil Modelos 17, 18, 19, 20.

Tipologia B
Santiago
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio

Modelos 21, 22, 23y 24

10,15 kW
8729 kcal/hr

Carga % .
[m2] [keal/hr m2] Capaad.ad
Fan Coil

Sup uatil 103 8729 Kcal/hr cantidad descripcidn
Comedor 9 763 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Cocina 11,5 975 0 0
Loggia 5,5 466 0 0
Living 11 932 1992 1 MFU012HO-R-BCMR
Bafiol 3,5 297 0 0
Dormitorio 1 11 932 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Pasillo-escaler: 9,5 805 0 0
Bafio 2 2 170 0 0
Dormitorio 2 11 932 0 0
Dormitorio 3 11 932 0 0
Sala estar 9,5 805 3732 1 MFUO25HO-R-BCMR
Bafio 3 4 339 0 0
Escalera Pasillc 4,5 381 0 0

TOTAL 8729 9709 4
Caudal circulacién 0,87 [m3/h] Area Fan Coil 1628640 [mm?2]

0,24 [1/s]

1,63 [m2]

Anexo G.I1.6: Sistema de Fan Coil Modelos 21, 22, 23, 24.
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Tipologia B
Puerto Montt
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 25, 26, 27y 28

15,03 kW
12930 kcal/hr

Carga % .
[m2] [keal/hr m2] Capaad.ad
Fan Coil

Sup util 103 12930 Kcal/hr cantidad descripcidén
Comedor 9 1130 2522 1 MFUO20HO-R-BCMR
Cocina 11,5 1444 1992 1 MFU012HO-R-BCMR
Loggia 5,5 690 0 0
Living 11 1381 2522 1 MFUO20HO-R-BCMR
Bafiol 3,5 439 0 0
Dormitorio 1 11 1381 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Pasillo-escaler: 9,5 1193 0 0
Bafio 2 2 251 0 0
Dormitorio 2 11 1381 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 11 1381 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Sala estar 9,5 1193 0 0
Bafio 3 4 502 0 0
Escalera Pasillc 4,5 565 0 0

TOTAL 12930 13012 6
Caudal circulacién 1,29 [m3/h] Area Fan Coil 2280960 [mm2]

0,36 [I/s]

2,28 [m2]

Anexo G.I1.7: Sistema de Fan Coil Modelos 25, 26, 27, 28.

Tipologia B
Puerto Montt
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio

Modelos 29, 30, 31y 32

7,42 kW
6381 kcal/hr

Carga % .
[m2] [keal/hr m2] Capaad.ad
Fan Coil

Sup uatil 103 6381 Kcal/hr cantidad descripcidn
Comedor 9 558 0 0
Cocina 11,5 712 0 0
Loggia 5,5 341 0 0
Living 11 681 2522 1 MFUO20HO-R-BCMR
Bafiol 3,5 217 0 0
Dormitorio 1 11 681 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Pasillo-escaler: 9,5 589 0 0
Bafio 2 2 124 0 0
Dormitorio 2 11 681 0 0
Dormitorio 3 11 681 0 0
Sala estar 9,5 589 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Bafio 3 4 248 0 0
Escalera Pasillc 4,5 279 0 0

TOTAL 6381 6506 3
Caudal circulacién 0,64 [m3/h] Area Fan Coil 1140480 [mm?2]

0,18 [I/s]

1,14 [m2]

Anexo G.I11.8: Sistema de Fan Coil Modelos 29, 30, 31, 32.
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Tipologia C
Santiago
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

Modelos 33, 34, 35y 36

11,27 kW
9693 kcal/hr

[m2] Carga % Capacidad
[kcal/hr m2] .
Fan Coil
Sup atil 84,7 9693 Kcal/hr cantidad descripcién
Comedor 20 2289 3732 1 MFUO25HO-R-BCMR
Cocina 7 801 0 0
Bafio 1 3,6 412 0 0
Bafio 2 2,5 286 0 0
Dormitorio 1 13 1488 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 2 10,3 1179 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 3 13 1488 1992 1 MFUO012HO-R-BCMR
Pasillo escala 4.8 549 0 0
Sala estar 10,5 1202 0 0
TOTAL 9693 9709 4
Caudal circulacién 0,97 [m3/h] Area Fan Coil 1628640 [mm2]

0,27 [I/s]

1,63 [m2]

Anexo G.11.9: Sistema de Fan Coil Modelos 33, 34, 35, 36.

Tipologia C

Modelos 37, 38, 39y 40

Santiago
Despues de 2007 (CRT)
Carga edificio 6,84 kW

5882 kcal/hr

Carga % . L)
[m2] [keal/hr m2] Capaad?d
Fan Coil

Sup util 84,7 5882 Kcal/hr cantidad descripcidn
Comedor 20 1389 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Cocina 7 486 0 0
Bafio 1 3,6 250 0 0
Bafio 2 2,5 174 0 0
Dormitorio 1 13 903 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
Dormitorio 2 10,3 715 0 0
Dormitorio 3 13 903 0 0
Pasillo escala 4,8 333 0 0
Sala estar 10,5 729 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR

TOTAL 5882 5977 3
Caudal circulacién 0,59 [m3/h] Area Fan Coil 1140480 [mm?2]

0,16 [I/s]

1,14 [m2]

Anexo G.11.10: Sistema de Fan Coil Modelos 37, 38, 39, 40.
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Tipologia C
Puerto Montt
Antes de 2001 (SRT)
Carga edificio

11,12 kW
9569 kcal/hr

[m2]
Sup atil 84,7
Comedor 20
Cocina 7
Bafio 1 3,6
Bafio 2 2,5
Dormitorio 1 13
Dormitorio 2 10,3
Dormitorio 3 13
Pasillo escala 4.8
Sala estar 10,5
TOTAL

Caudal circulacién

Modelos 41, 42, 43y 44

0,27 [I/s]

Carga % X
[kcal/hr m2] Capacidad
Fan Coil
9569 Kcal/hr cantidad descripcién
2259 3732 1 MFU025HO-R-BCMR
791 0 0
407 0 0
282 0 0
1469 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
1164 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
1469 1992 1 MFU012HO-R-BCMR
542 0 0
1186 0 0
9569 9709 4
0,96 [m3/h] Area Fan Coil 1628640 [mm2]

1,63 [m2]

Anexo G.I1.11: Sistema de Fan Coil Modelos 41, 42, 43, 44.

Tipologia C
Puerto Montt

Despues de 2007 (CRT)

Carga edificio

Sup util
Comedor
Cocina

Bafio 1

Bafio 2
Dormitorio 1
Dormitorio 2
Dormitorio 3
Pasillo escala
Sala estar

TOTAL

Caudal circulacién

[m2]

Modelos 45, 46, 47 y 48 - —
= g
ag -
5,12 kW — =
4402 kcal/hr e —
|
Carga % . ’: u
[keal/hr m2] Capacidad
Fan Coil
84,7 4402 Kcal/hr cantidad descripcidn
20 1039 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
7 364 0 0
3,6 187 0 0
2,5 130 0 0
13 676 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
10,3 535 0 0
13 676 0 0
4,8 249 0 0
10,5 546 1992 1 MFUO12HO-R-BCMR
4402 5977 3
0,44 [m3/h] Area Fan Coil 1140480 [mm?2]
0,12 [l/s] 1,14 [m2]

Anexo G.11.12: Sistema de Fan Coil Modelos 45, 46, 47, 48.
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