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RESUMEN

En la presente tesis, se estudiaron dos sistemas de climatizacién para una vivienda unifamiliar
en la ciudad de Antofagasta, un sistema con energia solar y otro con energia geotérmica, con el fin de
realizar una comparacion técnico — econémico.

Ambos sistemas se ejecutan en nuestro pais desde hace un tiempo, con mucha mas influencia
de la energia solar sobre la geotérmica aplicada en viviendas.

Se comenzé evaluando las necesidades térmicas de la vivienda unifamiliar, basandonos en la
norma chilena 853.0f91. Sumado a esto se recopila informacién de las condiciones climatolégicas de
la zona de Antofagasta, la materialidad de la vivienda unifamiliar y las condiciones de confort que
establece el reglamento de instalaciones térmicas en los edificios en Chile (RITCH, 2007).

Con toda la informacién obtenida sabremos la demanda energética de la vivienda y asi poder
disefiar los sistemas de climatizacion a utilizar.

Para la climatizacion con sistema solar se utilizé el manual de disefio para el calentamiento de
agua con sistemas solares térmicos, realizado por la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico de la
Camara Chilena de la Construccion, 2007. Una vez disefiado el sistema solar térmico necesario, se
evaluara su costo para ver su viabilidad econémica.

Para la climatizacion geotérmica se recurrié al método unificado por la IGSHPA (International
Ground Sources Heat PUMP Association), asociacion internacional encargada de estudiar la energia
geotérmica utilizando bombas de calor con fuente de energia tierra. Una vez disefiado el sistema
geotérmico necesario se evaluara su costo para ver su viabilidad econémica.

Finalmente, analizados ambos sistemas, se realizd una comparaciéon técnica-econémica
analizando ventajas y desventajas de los sistemas de climatizacién estudiados



CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES



1.1 Introduccién

El aumento de la poblacibn mundial sumado al modelo de desarrollo de los paises
industrializados han provocado un problema importante contaminando el medio ambiente (Gutiérrez y
Herrera, 2001).

Las distintas industrias incluyendo la industria de la construccion no han sabido utilizar de buena
manera los recursos energéticos (PNUMA, 2011), con graves consecuencias en lo que son el consumo
de los recursos naturales (Gomez, 2002).

Para el afio 2050 el consumo de energia mundial se habra doblado y gran parte de ella
provendra de la explotacion continua de combustibles fosiles si no existe un cambio en la generacion
de energia y emisiones de COz (Edwards, 2005).

Un tercio de la poblacién mundial depende de energia derivada de biomasa (normalmente lefia
o0 estiércol animal) para cocinar o calentarse (ONU, 2002), esto se produce por falta de conocimientos,
falta de recursos econdmicos, obstaculos institucionales u obstaculos técnicos para la utilizacion de
otras fuentes de energia (Scholl, 1996).

El 60% de la poblacion mundial vivira en ciudades el afio 2030 lo que aumentara
considerablemente el consumo energético de la zona urbana (Gehl y Hook, 2010) y por ende de la
edificacién (Cérdoba, 2006).

A nivel mundial, la eficiencia energética en edificios y viviendas puede reducir la demanda
energética un 11% (444 millones de toneladas equivalentes de petréleo TEP), incluyendo una reduccion
de demanda energética de 412 GW para 2020, lo que equivale a un ahorro total de aproximadamente
US$ 1.2 billones (UNDP, 2011).

En Chile no somos ajenos a estos acontecimientos mundiales, es por eso que entre los afios
2002 y 2007, el consumo per capita de energia eléctrica (relacion entre consumo residencial y nimero
de habitantes) de la poblacién nacional se ha incrementado en un 51% (INE, 2008).

Las emisiones de CO:2 que Chile produce lo posicionan como el primer pais de Latinoamérica y
el Caribe en emisiones de este tipo. De 1984 a la fecha, Chile pasé de 1,8 toneladas de CO: per cépita
a 3.9 toneladas per céapita, lo que significa un aumento alarmante (IDH, 2007)

El consumo energético por habitante en Chile es relativamente bajo comparado con regiones
de mayor nivel de desarrollo econémico. En materia de energia eléctrica, Chile presenta un consumo
por habitante que es cercano a un tercio del consumo de paises como Australia y Nueva Zelanda
(Jiménez, 2011). En consecuencia, no hay duda que la demanda por energia eléctrica aumentara si
Chile se acerca a una economia como la de los paises de la OCDE (IEA, 2008).

Las fuentes de combustibles fésiles son muy limitadas en Chile (Pizarro y Silva, 1997) por ende
el suministro energético depende en forma sustantiva de importaciones de combustibles fésiles, las que
se han visto afectadas por restricciones en el envio de gas natural desde Argentina. Esta situacion
oblig6 a Chile a redefinir su politica energética, acentuada aun mas por el acelerado incremento en los
precios internacionales de los combustibles fésiles (Mancilla, 2009).

Debido a esto, Chile ha empezado a buscar otros recursos alternativos a los convencionales,
es por eso que al adherirse al acuerdo de Copenhague el afio 2010 donde acordd invertir 10 millones
de délares en investigacion de biocombustibles y 400 millones de délares para inversiones en
tecnologias de energias renovables y eficiencia energética (OCDE, 2011).

El sector de la construccion representa un 26% del consumo total de energia en Chile (BNE,
2011). Por lo tanto, para ésta area, es fundamental lograr el desarrollo de proyectos tendientes a


http://centralenergia.cl/estadisticas-de-energia-en-chile/ranking-de-paises/ranking-de-paises-por-consumo-per-capita-de-electricidad/

establecer un uso eficiente de los recursos energéticos en los diferentes subsectores que abarca,
contribuyendo al desarrollo de los mismos (AChEE, 2011).

Por ende Si Chile quiere ser lider a nivel de Latinoamérica o a nivel mundial deberia poner un
mayor énfasis en el desarrollo de energias renovables en desmedro del uso de los combustibles fosiles
para reducir sus emisiones de COz (Vasconi, 2009).

Lo que se propone en esta investigacion es implementar sistemas de climatizacién activos en
las viviendas aprovechando el incremento proyectado en los proximos afios. Uno de los tipos de
climatizacién activa mas utilizados en Chile es la energia solar ya que las condiciones climaticas y
geograficas de son o6ptimas (Palma, 2013). Sin embargo también proponemos utilizar energia
geotérmica creando una comparacién técnica y econdémica entre los dos sistemas para ver la opcién
maés viable en distintas partes de geograficas de Chile.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

e Comparar técnica y econdmicamente el uso de sistemas de climatizacion solar con el sistema
de climatizacién geotérmica en una vivienda unifamiliar.

1.2.2 Objetivos Secundarios

e Calcular las necesidades térmicas de la vivienda.

e Estimar los niveles de emisiones de CO2con respecto al sistema de climatizacion en la vivienda.

e Determinar y comparar el aporte energético de los sistemas solares y geotérmicos de
climatizaciéon implementados en la vivienda.

e Evaluar la viabilidad econdmica entre una vivienda con sistema de climatizacién solar o
geotérmica y una vivienda con el sistema de climatizacién tradicional.

1.3 Alcances

e Los célculos y disefios de los sistemas de climatizacion se realizaran considerando las cargas
térmicas de la vivienda ubicada en la ciudad de Antofagasta.
e Lavivienda a climatizar en el estudio presenta un area construida de 65 m2.

1.4 Metodologia de lainvestigacién

Para realizar este trabajo es necesario comenzar con una revision bibliografica del tema
(sistemas de climatizacién solar y geotérmica) y asi lograr definir los conceptos bésicos y variables a
utilizar.

Luego se procede a definir el lugar donde se realizara esta experiencia (para obtener los datos
climaticos), el tipo de sistema de climatizacién a utilizar en ambos casos (paneles fotovoltaicos, bombas,
baterias, convertidores, etc.), el tipo de vivienda al que se le aplicara este estudio, el consumo eléctrico
por vivienda y por Ultimo el modelo matemético para realizar los calculos necesarios.

Al definir los datos necesarios para la investigacion se puede iniciar un estudio técnico donde
gracias a los resultados obtenidos con el modelo matemético, se podra concluir que sistema de
climatizacion es mas efectivo (aporte energético).

Luego para el estudio econémico se observan dos datos, el presupuesto (material y mano de
obra) de los sistemas de climatizacion y el promedio de consumo eléctrico (costo) de las viviendas con
lo que se puede dar inicio a un evaluacién de proyecto del punto de vista del consumidor, para definir si
es viable comprar una vivienda con sistemas de climatizacion solar o geotérmica en desmedro de una
con sistema de climatizacion tradicional.



Teniendo la evaluacion técnica y economica de los sistemas de climatizacion, se crearan
criterios de evaluacion para determinar qué tipo de sistema de climatizacion es mejor aplicar en la zona
de estudio.

FIGURA 1.1: Diagrama de Metodologia de la Investigacion
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO



2.1 Confort Térmico en la vivienda.

El confort es esencial para la creacion de ambientes humanos saludable y engloba los aspectos
térmicos, de humedad, ventilacion e iluminacion. El objetivo de sentirse comodo en una edificacion es
muy importante e incluso la organizacion mundial de la salud (OMS) lo destaca, definiendo la salud de
las personas como “un estado de completo bienestar fisico, mental y social.”

A continuacion se presentan distintas definiciones:

Segun la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
lo define como las condiciones mentales por las que se expresan satisfaccion con el ambiente térmico,
las cuales requieren de una evaluacién subjetiva.

El confort térmico se logra cuando las condiciones permiten que el sistema termorregulador este
en minima tension.

Segun la Organizacion mundial de la salud, (Edwars, 2005), el confort es un estado de completo
bienestar fisico, mental y social.

Segun la UNE-EN ISO 7730 define confort como la condicién en la que existe satisfaccion
respecto del ambiente térmico.

Los principales factores que condicionan un confort térmico para las personas son las
siguientes:

Temperatura del aire

Humedad relativa

Velocidad del aire

Temperatura media de las superficies que rodean el local

2.2 Climatizaciéon

Por definicion es la creacion de condiciones de temperatura, humedad e higiene del aire para
conseguir el “confort” y comodidad dentro de un habitat determinado.

A partir para lo mencionado anteriormente la climatizacion equivale a lo que en inglés se llama
Heating, Ventilating and Air conditioning (HVAC), esto aclara las tres cuestiones fundamentales de la
climatizacion que son la calefaccion, ventilacion y el aire acondicionado por separado.

La climatizacion para lograr el “confort” se puede lograr a través de sistemas pasivos o sistemas
activos.

El sistema pasivo se basa en principios béasicos de fisica como la conduccion, radiacion y
conveccién del calor, por ende este sistema se enfoca mayormente en la arquitectura y disefio del
edificio.

El sistema activo se basa en la utilizacion de artefactos artificiales para lograr el confort de una
edificacion, como por ejemplo las placas solares térmicas o bombas de calor geotérmicas que se
estudiaran en esta tesis.



2.2.1 Calefaccién y Refrigeracion

Gracias a los sistemas de calefaccién y refrigeracion podemos llegar a condiciones de confort
para una persona en una edificacion.

En la actualidad se ha comprobado que las técnicas utilizadas para generar una calefaccién o
refrigeracion poseen una demanda alta en el consumo energético y producen elevadas emisiones de
CO2, es por eso que nace la preocupacion de actuar en este tema y asi lograr un consenso entre un
buen confort y el medio ambiente.

Para lograr un confort térmico en la edificacion con el menor consumo energético en lo que
respecta a la climatizacion, se han realizado estudios que buscan crear un sistema de climatizacion
innovador que cumpla con los requerimientos del bienestar térmico a través de la eficiencia energética.

2.2.2 Carga Térmica.

Cuando se habla de carga térmica sobre una vivienda, se entiende que se habla de un
fenémeno que tiende a modificar la temperatura interior del aire o su contenido en humedad.

En este sentido se puede establecer una primera clasificacién de las cargas térmicas, segun su
incidencia:

a) Cargas térmicas sensibles: aquellas que van a originar una variacion en la temperatura del aire.
b) Cargas térmicas latentes: las que van a originar una variacién en la humedad absoluta del
ambiente (contenido de agua en el aire).

El conocimiento de las cargas térmicas es imprescindible, como paso previo para disefiar el sistema de
climatizacion al interior de la vivienda



2.3 Energia Solar Térmica

La energia solar se ha utilizado a lo largo de la historia, sin embargo la manera en que se
utilizaba ha cambiado con el tiempo.

La energia del sol, la mas abundante de la Tierra, es renovable, inagotable y limpia, y contribuye
a la reduccioén de las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero. Segun el Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de Energia (IDAE), una vivienda unifamiliar puede evitar 1,5 toneladas de
diéxido de carbono (CO2) al afio utilizando este tipo de energia limpia y sustituyendo el consumo
eléctrico.

Sin embargo se debe considerar que a pesar de su abundancia, el aprovechamiento de la
energia solar esta condicionado principalmente por tres aspectos, la intensidad de la radiaciéon solar
recibida por la tierra, los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida y las condiciones climatolégicas
de cada lugar. La utilizacidn provechosa de la radiacion solar como fuente de energia esta directamente
ligada a la situacion geografica del lugar escogido para aprovecharla y de las variaciones temporales.

Una de las caracteristicas de esta fuente de energia es que podemos convertir energia solar en
energia caldrica a través de algun medio liquido o gaseoso con fines sanitarios o de climatizacién para
usos habitacionales, industriales o comerciales.

Estos sistemas se dividen en tres grupos dependiendo de las temperaturas que trabajen, estos
son:

e Baja temperatura: Hasta 150 grados Celsius.
e Media temperatura: Desde 150 a 600 grados Celsius.
e Alta temperatura: Desde 600 a 1200 grados Celsius.

FIGURA 2.1: Paneles solares de tubos al vacio.

Fuente: Greensolar, 2013


http://twenergy.com/huella-ecologica/emisiones-de-co2-458
http://www.idae.es/index.php/id.28/relmenu.46/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/id.28/relmenu.46/mod.pags/mem.detalle
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FIGURA 2.2: Sistemas de climatizacion solar y su Funcionamiento.
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2.3.1 Funcionamiento de los sistemas de climatizacién solar

Una instalacion Solar Térmica esta formada por captadores solares (colectores), un circuito
primario y secundario, intercambiador de calor, acumulador, vaso de expansion y tuberias.

a) Colectores

Es un dispositivo disefiado para recoger la energia radiada por el sol y convertirla en energia
térmica.

Los colectores estan compuestos por los siguientes elementos:

e Cubierta: Es transparente, puede estar presente o no. Generalmente es de vidrio aunque
también se utilizan de plastico ya que es menos caro y manejable, pero debe ser un plastico
especial. Su funcién es minimizar las pérdidas por conveccion y radiacion y por eso debe tener
una transmitancia solar lo mas alta posible.

e Canal de aire: es un espacio que separa la cubierta de la placa absorbente. Su espesor se
calcula teniendo en cuenta para equilibrar las pérdidas por conveccion.

e Placa absorbente: La placa absorbente es el elemento que absorbe la energia solar y la
transmite al liquido que circula por las tuberias. La principal caracteristica de la placa es que
tiene que tener una gran absorcion solar y una emision térmica reducida. Como los materiales
comunes no cumplen con este requisito, se utilizan materiales combinados para obtener la
mejor relacion absorcion / emision.

e Tubos o conductos: Los tubos estan tocando (a veces soldadas) la placa absorbente para que
el intercambio de energia sea lo mas grande posible. Por los tubos circula el liquido que se
calentara e ira hacia el tanque de acumulacion.


http://www.argem.es/
http://es.wikipedia.org/wiki/Convección
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiación
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmitancia
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Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es recubrir el sistema para evitar y minimizar
pérdidas. Para que el aislamiento sea el mejor posible, el material aislante debera tener una
baja conductividad térmica.

Estos colectores utilizan un fluido para lograr el objetivo de climatizar un lugar. Existen distintos

métodos para lograr estos resultados. Estos son:

b)

c)

Colector de placa plana: El alma del sistema es una verja vertical de tubos metdlicos, que
conducen el agua fria en paralelo, conectados por abajo por un tubo horizontal en la toma de
agua fria y por arriba por otro similar al retorno. La parrilla viene encajada en una cubierta, como
la descrita més arriba, normalmente con doble vidrio para arriba y aislante por detras.

Colector de vacio “todo vidrio”: En este sistema los tubos metalicos del sistema precedente

se sustituyen por tubos de vidrio, introducidos, de uno en uno, en otro tubo de vidrio entre los
que se hace el vacio como aislamiento. Las grandes ventajas que presentan estos tipos de
captadores son su alto rendimiento. En caso de que uno de los tubos se estropeara, no hay que
cambiar todo el panel por uno nuevo, sino que sé6lo hay que cambiar el tubo afectado.

Colector de vacio con “tubos de calor”: Este sistema aprovecha el cambio de fase de vapor
a liquido dentro de cada tubo, para entregar energia a un segundo circuito de liquido de
transporte. Los elementos son tubos cerrados, normalmente de cobre, que contienen el liquido
que, al calentarse por el sol, hierve y se convierte en vapor que sube a la parte superior donde
hay un cabezal mas ancho (zona de condensacion), que en la parte exterior esta en contacto
con liquido transportador, que siendo mas frio que el vapor del tubo capta el calor y provoca
que el vapor se condense y caiga en la parte baja del tubo para volver a empezar el ciclo. El
liquido del tubo puede ser agua que, habiendo reducido la presion haciendo un vacio parcial,
tendrd un punto de ebullicién bajo para trabajar incluso con la insolacién de los rayos
infrarrojos en caso de nube. El tubo de calor (o tubo de cobre) se puede envolver con una
chaqueta de materiales especiales para minimizar las pérdidas por irradiacion. El tubo de
calor se cierra dentro de otro tubo de vidrio entre los que se hace el vacio para aislar. Se suelen
emplear tubos de vidrio resistente, para reducir los dafios en caso de pequefias granizadas.

Circuito primario

El circuito primario, es circuito cerrado, transporta el calor desde el captador hasta el
acumulador (sistema que almacena calor). El liquido calentado (agua o una mezcla de
sustancias que puedan transportar el calor) lleva el calor hasta el acumulador. Una vez enfriado,
vuelve al colector para volver a calentar, y asi sucesivamente.

Intercambiador de calor

Elintercambiador de calor calienta el agua de consumo a través del calor captado de la radiacion

solar. Se sitGa en el circuito primario, en su extremo. Tiene forma de serpentin, ya que asi se consigue
aumentar la superficie de contacto y por lo tanto, la eficiencia.

El agua que entra en el acumulador, siempre que esté mas fria que el serpentin, se calentara.

Esta agua, calentada en horas de sol, nos quedara disponible para el consumo posterior.



d)
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Acumuladores

Por definicion es un depésito donde se acumule la energia térmica que posteriormente se

destina a ser utilizada, con el fin de satisfacer las demandas a cualquier hora del dia.

En los sistemas de climatizacién solar, cabe destacar el acumulador de energia solar, ya que

se puede almacenar de diversas maneras. Estas son:

e)

Calor sensible: El calor almacenado aumenta la temperatura de un medio liquido, sélido o
gaseoso.

Calor latente: El calor almacenado involucra un cambio de estado del sistema receptor (sélido
o liquido); la restitucion del calor corresponde al cambio de estado inverso.

Calor sensible y latente: El calor almacenado entrafia una variacion de temperatura y un cambio
de estado del sistema receptor (sélido o liquido); la restitucién del calor corresponde al cambio
de estado inverso.

Energia quimica de productos en una reaccion quimica reversible.

La energia mecanica puede ser convertida en energia potencial y almacenada. Esto se refiere
a elevar fluidos y luego recuperar su energia potencial.

Sustancias obtenidas en procesos solares no energéticos, como el agua destilada en un
alambique solar que se puede almacenar en depdsitos para su utilizacién posterior.

La eleccion del medio de almacenamiento depende directamente de la naturaleza del proceso
en que se utilizara la energia almacenada. En los sistemas de calentamiento de agua es légico
utilizar el calor sensible de la misma agua como medio de almacenamiento. En los sistemas de
calentamiento de aire se utiliza, como medio de almacenamiento, calor sensible o latente en
unidades de almacenamiento particuladas.

Circuito secundario

El circuito secundario o de consumo, (circuito abierto), entra agua fria de suministro y por el otro

extremo del agua calentada se consume. El agua fria pasa por el acumulador primeramente, donde
calienta el agua hasta llegar a una cierta temperatura. Las tuberias de agua caliente del exterior, deben
estar cubiertas por aislantes.

Para aplicar calefaccidn se debe incorporar un sistema emisor de calor como un radiador, suelo

radiante o muro radiante por nombrar algunos.

f)

Bombas

Las bombas, en caso de que la instalacion sea de circulacion forzada, son de tipo recirculacion

(suele haber dos por circuito), trabajando una la mitad del dia, y la pareja, la mitad del tiempo restante.
La instalacion consta de los relojes que llevan el funcionamiento del sistema, hacen el intercambio de
las bombas, para que una trabaje las 12 horas primeras y la otra las 12 horas restantes.
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Si hay dos bombas en funcionamiento, esta la ventaja que en caso que una deje de funcionar,
esta la sustituta, de modo que asi no se puede parar el proceso ante el fallo de una de estas. El otro
motivo a considerar, es que gracias a este intercambio la bomba no sufre tanto, sino que se la deja
descansar, enfriar, y cuando vuelve a estar en buen estado (después de las 12 horas) se vuelve a poner
en marcha. Esto ocasiona que las bombas puedan alargar durante mas el tiempo de funcionamiento sin
tener que hacer ningun tipo de mantenimiento previo.

g) Vaso de expansion

El vaso de expansion absorbe variaciones de volumen del fluido, el cual circula por los
conductos del captador, manteniendo la presion adecuada y evitando pérdidas de la masa del fluido. Es
un recipiente con una camara de gas separada de la de liquidos y con una presion inicial en funcién de
la altura de la instalacion.

Lo que més se utiliza es con vaso de expansion cerrado con membrana, sin transferencia de
masa en el exterior del circuito.

h) Tuberias

Las tuberias de la instalacion se encuentran recubiertas de un aislante térmico para evitar
pérdidas de calor con el entorno. Antiguamente se utilizaban tuberias de cobre. Luego se utilizé tubos
PEX-AL-PEX, consistentes en tres capas plastico-aluminio-plastico, mucho mas baratos y con mayor
vida util que la tuberia de cobre tradicional.

Al pasar los afios de uso del equipo y por la acumulacién de radiacién solar, se encontré que
el PEX se cristalizaba destruyéndose por presion. Actualmente, se utiliza para circuito cerrado cafierias
de acero inoxidable BPDN aislada con espuma elastomérica y rodeada de una mica de EPDM que da
aislamiento térmico y proporciona durabilidad al proteger contra la radiacion, y fallas por ruptura de
uniones y soldaduras.

i) Panel de Control

Se dispone también de un panel principal de control en la instalacién, donde se muestran las
temperaturas en cada instante (un regulador térmico), de manera que pueda controlarse el
funcionamiento del sistema en cualquier momento. Aparecen también los relojes encargados del
intercambio de bombas.
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2.4 Energia Geotérmica

El planeta tierra constituye un sistema activo desde el punto de vista energético, ya que contiene
una inmensa cantidad de energia en forma de calor acumulado en toda su masa, la cual procede del
ndcleo de la tierra y se va renovando gracias a la radiacién solar que cada dia atraviesa la atmosfera y
que es absorbida en gran parte por la superficie del planeta en forma de calor.

Es este calor mas superficial lamado de muy baja temperatura o entalpia, el que se utiliza como
fuente de energia para la climatizacion de viviendas.

Por lo tanto no hace falta hablar de un yacimiento de energia geotérmica de baja temperatura,
ya que cualquier punto a poca profundidad de la corteza terrestre puede ser empleado como fuente de
energia al estar la temperatura normalmente por debajo de los 25 °C incluso en las zonas con climas
frios.

2.4.1 Bombas de calor

FIGURA 2.3: Bomba de Calor Geotérmica

Condensador
Sensor de Presostato de
temperatura, presion baja

______ Evaporador

Presostato de
presion alta

Sensor de
temperatura,
gas caliente

Sensor de
temperatura,
tuberia de
fluido

" Calentador del
compresor

Fuente: www.nibe.eu/ (2013)

Las leyes de los gases de Boyle, Mariotte, Charles y Gay-Lussac, no son mas que el reflejo de
un principio ya conocido desde muy antiguo por los fisicos y que puede enunciarse asi: “Un gas se
calienta cuando se comprime y se enfria cuando se expande”. Este sencillo enunciado, casi evidente,
es el origen de una de las maquinas con mas difusién en la sociedad europea y con la que se pretendera
explicar el funcionamiento basico de una bomba de calor.
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En efecto, los clasicos frigorificos, tanto domésticos como industriales, utilizan este principio.
Los denominados comunmente “refrigerador” o “nevera” son armarios o cajones aislados térmicamente
para que el calor no penetre dentro de dicho armario.

Dentro del refrigerador se dispone de un panel de captacion, que contiene en su interior un
circuito hidraulico, por el que circula un liquido refrigerante o un gas licuado. Este liquido tiende a
evaporarse captando o “robando” rapidamente el calor introducido junto con el alimento.

Una vez captado el calor en el liquido o gas, éste pasa a un compresor que lo comprime,
consiguiendo asi que aumente de temperatura.

Aumentada su temperatura en la compresion, se traspasa por circulacion al panel o circuito
exterior (parte trasera de los refrigeradores).

El calor que transporta el liquido invadira la ausencia de éste en el ambiente exterior, disipandolo
fuera del refrigerador.

Este mecanismo es lo que se denomina una bomba de calor, y con ella se ha conseguido extraer
el calor del interior del frigorifico y se ha disipado en el exterior.

Asi pues, de una forma mas general podemos definir una bomba de calor como un mecanismo
que aprovecha las leyes de la termodinamica para mover el calor de forma ultra eficiente de un lugar a
otro.

Para lograrlo, convierte el liquido refrigerante que circula por su interior en gas de forma
mecénica.

El gas absorbe el calor de una fuente de energia, y el compresor, que es el Gnico proceso que
consume electricidad, comprime el gas para pasarlo de nuevo al estado liquido, extrayendo el calor,
que podemos aplicar después.

Si se consigue aprovechar el frio en el evaporador (valvula de expansion) para enfriar un
ambiente en verano, y el calor en el condensador (compresor) para calentar el mismo ambiente en
invierno, se habra conseguido alcanzar el concepto de climatizacion.

Un aparato de aire acondicionado es una bomba de calor semejante a un frigorifico, pero que
dispone de componentes adicionales que permiten enviar calor en cualquiera de los dos sentidos. Por
lo tanto lo que hace es expulsar al aire de la calle el calor que hay en nuestra casa en verano, e introducir
en invierno aire caliente.

Pues bien, la bomba de calor geotérmica hace lo mismo que la maquina de aire acondicionado
pero el lugar de intercambiar el calor con el aire de la calle, lo intercambia con el subsuelo, que mantiene
una temperatura constante a largo de todo el afio.

En el sistema de lazo cerrado, empleado en el futuro proyecto, circula una solucién
anticongelante, como fluido de transferencia, por las tuberias enterradas.

En verano el terreno es mas frio que el aire con lo que las tuberias condensan el refrigerante a
temperaturas méas bajas, mientras que en invierno es al revés y las tuberias evaporan el refrigerante a
temperaturas mas altas.
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2.4.1.1 Componentes, Bomba de Calor Geotérmica

a) Intercambiador:

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor de un fluido a otro,
sea que estos estén separados por una barrera o que se encuentren en contacto. Son parte esencial
de los dispositivos de refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccion de energia y procesamiento
quimico.

En una bomba de calor hay dos tipos de intercambiadores:

e Evaporador: Elemento en el que la ebullicion del fluido refrigerante procedente del sistema de
expansion produce el efecto frigorifico. Se trata, de un intercambiador de calor, en el que el
fluido refrigerante que después de la expansion se encuentra como vapor himedo, absorbe
calor del medio, ya sea aire, agua o cualquier otra sustancia, para cambiar de estado hasta que
todo se encuentre como gas. Cuanto mayor sea la fraccion liquida del vapor hiimedo, mayor
sera el efecto frigorifico.

e Condensador: Intercambiador de calor en el que el refrigerante que proviene del compresor en
estado de vapor sobrecalentado, a temperatura elevada, cede calor a un medio que puede ser
aire o agua. Este enfriamiento produce la condensacion del fluido refrigerante. El condensador
disipa la energia que recoge el evaporador, y ademas la componente térmica del trabajo del
compresor.

b) Compresor:

Este dispositivo permite aumentar la presion del refrigerante en estado gaseoso y normalmente
sobrecalentado, procedente del evaporador, hasta una presién que favorece el paso de estado de gas
a liquido en el condensador, cediendo calor al entorno.

Es el elemento mecanico mas complicado y delicado de la instalacion, siendo objeto de
inspecciones y verificaciones sistematicas. Ademas, el compresor es el Unico elemento de la maquina
que necesita consumir energia eléctrica para su funcionamiento.

¢) Valvula de Expansion:

La valvula de expansion el elemento que se encarga de separar el lado de alta presion del de
baja presion. Su finalidad es doble: regular el flujo de refrigerante hacia el evaporador y reducir la presion
del liquido refrigerante.



17

d) Inversor de Ciclo o Véalvula de 4 Vias:

Esta valvula sirve para regular el flujo de refrigerante desde la descarga del compresor hacia la
denominada seccién exterior 0 seccion interior que actia como condensador. Su funcion es la de invertir
el ciclo, ya que invierte el sentido del flujo de calor pudiendo impulsar calor en cualquier direccion

2.4.1.2 Funcionamiento de la Bomba de Calor

La Bomba de Calor trabaja en ciclo cerrado, es decir, por el interior circula un fluido refrigerante
que, al atravesar los distintos componentes, sufrird una serie de transformaciones en su estado y
propiedades, al final de las cuales volvera a recuperar su estado inicial, repitiéndose ciclicamente dicha
secuencia y consiguiendo los transvases de calor deseados.

En el siguiente esquema se ve el funcionamiento béasico de la Bomba de Calor.

FIGURA 2.4: Funcionamiento Bomba de Calor.

Bomba de calor
3/
I‘<-{/‘
= —e_ '
{ ']
y = J

M we stercambio con
t ~ m-::h Edificacién

lnﬁlrcamblador
Gaotérmico

Valviula de erpansion

i Fuentes de
[ calor

e
_—
T =

Fuente: www.glendimplex.de, Mayo 2013.

El evaporador es un intercambiador de calor donde el fluido refrigerante, a baja presion y
temperatura, va a absorber el calor traido hasta él por los colectores dispuestos en el subsuelo, que
estaran recorridos por un fluido generalmente formado por agua y glicol, éste Ultimo para evitar la
congelacion de la mezcla. Al absorber el calor, el fluido refrigerante pasa de un estado liquido gaseoso
a evaporarse completamente a presion constante. A continuacion, el refrigerante, ya en estado vapor,
pasa al compresor, elevandose su presion, temperatura y contenido energético.
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El refrigerante pasa al condensador para ceder a presion constante su energia en forma de
calor al fluido de distribucion de calefaccion del recinto que se quiere calentar: el agua que circula o bien
por fancoils, o bien por radiadores o suelo radiante. Debido a esta transformacion el refrigerante vuelve
a estado liquido al salir del condensador. Finalmente, el fluido refrigerante pasa a la valvula de
expansion, donde se acondiciona rebajando su presion y temperatura antes de entrar al evaporador
como una mezcla de vapor y liquido, con predominio de vapor, completandose asi el ciclo.

La bomba de calor geotérmica impulsa calor de ambientes frios a ambientes méas calientes en
sentido contrario al gradiente natural de flujo de calor. Asi el calor “Q2” extraido del terreno a baja
temperatura “T2” es recogido por el refrigerante en el evaporador para ser llevado hacia el interior del
recinto.

Sin embargo, para poder ceder este calor a una temperatura mas alta T1, es necesario subir la
presion y temperatura del refrigerante por medio de un compresor cuyo trabajo es recibido en forma de
energia por el refrigerante. De este modo, el calor Q1 finalmente cedido en el interior del local es mayor
que el extraido al terreno.

Hay que considerar que en el evaporador y condensador el flujo de calor sigue las leyes de la
transmision de calor, es decir, sigue direcciones decrecientes de temperatura, por lo que para

Conseguir los flujos de calor deseados, el refrigerante debe estar a una temperatura inferior a
la del terreno en el evaporador y a una temperatura superior a la del fluido de la calefaccion en el
condensador, en ambos caso con un margen de unos 10-15°C para que se dé una buena transferencia
de calor y se complementen los procesos de evaporacién y condensacion.

En el evaporador y en el condensador, la absorcion o cesion de calor del refrigerante es debida
principalmente a su cambio de fase. Cuando un fluido se esta vaporizando o condensando, la presion y
la temperatura se mantienen constantes. La temperatura a la que se vaporiza un fluido depende de su
presion y viceversa.

Por lo tanto, conseguir las temperaturas del refrigerante en el evaporador y el condensador es
equivalente a decir que se deben conseguir las presiones en ambos elementos que permiten los
cambios de fase a dichas temperaturas.

Esta es la funcion principal del compresor y de la valvula de expansion, acondicionar las
presiones para una adecuada transmisién de calor.

Adicionalmente, el compresor introduce un calor equivalente a su trabajo W hacia el recinto, lo
cual parece beneficioso cuando se trata de calentar. Sin embargo, no se debe perder de vista que se
trata de inyectar el maximo calor renovable ofrecido por el terreno, realizando el menor trabajo W externo
posible.

La bomba de calor tiene la posibilidad de invertir el sentido del flujo calorifico dependiendo de
la temperatura ambiental, es decir, usarla como calefaccion en invierno y como sistema de refrigeracion
en verano, evitando tener que duplicar los equipos instalados, uno para calentar y otro distinto para
refrigerar. Para trabajar de forma inversa, las funciones del condensador y del evaporador han de
intercambiarse, de modo que el intercambiador conectado térmicamente al sistema de climatizacion de
la casa pasara a trabajar a baja presion como evaporador y el intercambiador conectado térmicamente
al terreno pasara a trabajar a mayor temperatura y presion como condensador.

Para poder llevar a cabo esta reversibilidad de funciones se utiliza una valvula de 4 vias, llamada
también vélvula inversora.
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La vélvula inversora se encarga de redirigir el flujo de refrigerante al intercambiador correcto en
cada modo. Se activa por la propia presién del liquido refrigerante y es pilotada eléctricamente.

2.4.2 Sistema de Climatizacién con Bomba de Calor Geotérmico

El sistema geotérmico de climatizacion de baja entalpia aprovecha la inercia térmica de la tierra
a profundidades que van de 2 a 150 m. dependiendo si la instalacion utiliza conductos de captacién
verticales, hasta 150 m de profundidad, u horizontales, a una profundidad entre 1,5 y 5 m. Se diferencia
de la energia geotérmica convencional de agua caliente extraida a profundidades que pueden llegar
hasta los 5 km, en que trabaja a temperaturas del terreno entre 0°C y 20°C dependiendo de la latitud.

La climatizacién se realiza aprovechando la diferencia de temperatura entre el subsuelo y el
ambiente exterior, a través de un colector instalado bajo tierra que en invierno aprovecha la temperatura
mas alta del suelo para la calefaccion, y en verano la temperatura més baja para la refrigeracion.

Para diferenciarlo del sistema geotérmico clasico de aprovechamiento del agua caliente a gran
profundidad, el sistema se llama geotérmico de bomba de calor, en inglés se le conoce con las siglas
GHP (Geotermal Heat Pump) o GSHP (Ground Source Heat Pump).

2.4.3 Sistemas de Captacién de Energia Geotérmica.

La energia contenida en el subsuelo se obtiene gracias a unos captadores de energia o
colectores por los cuales circulara un fluido, normalmente agua glicolada, que al ponerse en contacto
con el suelo, captaran o cederan energia como consecuencia de un salto térmico entre el fluido y el
terreno.

2.4.3.1 Sistemas de captacion cerrados

e Intercambiador de Calor Subterraneo

La funcién de un intercambiador de calor subterraneo es servir de via de conexién entre el
terreno, que es la fuente o el pozo de calor (en modo calefaccién o refrigeracion), y el intercambiador
de calor mediante el fluido refrigerante de éste.

Para unas condiciones del terreno dadas, la carga del edificio (calefaccion y/o refrigeracion) es
el factor principal que influye en el tamafio (capacidad) del intercambiador subterrdneo, pero las
temperaturas de salida y retorno del fluido portador de calor al subsuelo son fijadas por el proyectista
del sistema geotérmico.

Cuanto mas elevada sea la temperatura minima aceptada a la salida del bucle, mayor sera el
rendimiento del sistema (refrigeracion).
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Sin embargo, el bucle subterraneo correspondiente tendra mayor longitud y el coste inicial sera
mas elevado. Esto se aplica, andlogamente, a los valores mas bajos para la temperatura de salida
maxima (calefaccion); de tal manera que nunca se descienda por debajo de una temperatura minima
del fluido geotérmico en invierno para evitar congelaciones del subsuelo (Temperatura de entrada a la
captacion geotérmica > - 5°C), y que no se exceda de una temperatura maxima del fluido geotérmico
en verano que evite la degradacion del polietileno de la sonda (Temperatura entrada a la captacién
geotérmica < 30°C).

Estos Intercambiadores trabajan en forma indirecta. Siendo su elemento de transporte el fluido
(agua mas anticongelante) que viaja dentro de tuberias cerradas, llevando el calor de una fuente a otra.

Existen dos formas de captar la energia de la tierra, una es de manera vertical y la otra de
manera horizontal.

FIGURA 2.5: Captadores Geotérmicos.

CAPTADOR CERRADO: VERTICAL. CAPTADOR CERRADO: HORIZONTAL.

A\ A\

Fuente: www.grupociat.es.

e CAPTADOR VERTICAL:

Debido a que la temperatura a cierta profundidad (cerca de 15 a 20 metros) permanece
constante durante el afio, y debido a la necesidad de instalar una capacidad suficiente de intercambio
de calor bajo un &rea especifica, los intercambiadores de calor verticales son ampliamente favorecidos
(intercambiadores de calor en perforaciones).

Los Intercambiadores Verticales llamadas también sondas, se suelen usar en instalaciones
grandes, tales como colegios y edificios. Donde las demandas son grandes y el area para sistemas de
intercambio horizontal no son posibles. (Departament of Energy, 1998)


http://www.grupociat.es/
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FIGURA 2.6: Captador Vertical.

CORTE
ESQUEMATICO

Fuente: Chiasson, 1998.

En general los Intercambiadores Verticales cerrados acoplados al suelo, consisten en dos
tuberias de plastico de diametro pequefio en forma de U enterrados en un pozo que puede tener una
profundidad variable entre los 50 y los 200 metros. Las dos tuberias se utilizan como una de ida y otra
de vuelta, los cuales pueden llevar cada cierta profundidad algin sistema de separacién que los
mantenga siempre a distancia. Luego de instalados, se pueden poner distintos tipos de relleno entre los
tubos para llenar el pozo; tal como arena, el propio material del terreno o material de mayor
conductividad térmica.

e CAPTADOR HORIZONTAL:

En este sistema la tuberia de captacion esta enterrada en sentido horizontal, a una profundidad
de hasta 2 metros aproximadamente. (Geotics)

Este tipo de instalacion es generalmente la mas rentable para las instalaciones residenciales,
particularmente para las construcciones nuevas donde exista suficiente terreno disponible.

Se requieren de zanjas de por lo menos 0,9 metros de profundidad (Departament of Energy,
1998).

Las tuberias son de Polietileno de Alta Densidad: PEAD (High Density Polyethilene: HDPE)
enterradas en zanjas generalmente entre 1,5 a 1,8 metros de profundidad o mas.

El diametro de la tuberia usada va de los 25 a 40mm.
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FIGURA 2.7: Captador Horizontal
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Fuente: Geokiss.

Las tuberias pueden ser puestas en serie 0 en paralelo:

FIGURA 2.8: Captador Horizontal en serie y en paralelo
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Fuente: International Ground Source Heat Pump Association, 1998.

Es importante mencionar que en la superficie del terreno de las instalaciones con sistemas de
intercambio horizontal cerrado no se aconseja la presencia de arboles. Ademas, esta superficie no se
ha de asfaltar ni poner ningln pavimento ya que estos impiden el paso del sol al subsuelo; se
recomienda recubrirla de césped o con algun tipo de arena. De esta manera la radiacion del sol (energia
en forma de calor) llega en forma directa a la tierra y al colector geotérmico.
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2.5 Sistema de distribucion en lavivienda
Por dltimo para las instalaciones de climatizacién solar y geotérmica se debe buscar la manera
de distribuir el calor y el frio en el interior del lugar.

Existen diversos tipos de soluciones técnicas para este propdsito, pero generalmente consisten
en circuitos de aire o agua que absorben o ceden calor a la bomba.

Las instalaciones mas utilizadas son las siguientes:

e Splits y Francoils: Se trata de aparatos de aire acondicionado alimentados por la bomba de
calor. Pueden usarse tantas unidades tipo Split (consola de pared) como Fancoil (consola
central interior que alimenta conducciones de aire).

e Radiadores: Es una instalacién de climatizacion con agua al igual que el suelo radiante, pero
en este caso se utilizan radiadores de pared.

e Losa Radiante: Se trata de un circuito cerrado de tuberias embutidas en la losa de hormigén
gue constituye el piso de una vivienda.

Por dichas tuberias circula un fluido a una temperatura mayor que la que se quiere alcanzar en
la estancia, aportando asi calor para alcanzar la temperatura de confort.

Este tipo de instalacion posee la ventaja de proporcionar una climatizacién integral,
proporcionando calefaccién en invierno y refrescamiento en verano.

2.5.1 Sistema de Climatizacion “Losa Radiante”

FIGURA 2.9: Losa Radiante

El calor irradiadoe desde el piso
calefacciona la habitacién con
temperaturas entre v18°Cy 22°C
Ceramica
Mortera Circuito de tuberias
El agua circula por estas
tuberias a una temperatura
de entre 34°C y 46°C.

Forjado

Malla de fijacién
de latuberia

Asilante de
poliestileno

Fuente: www.revista.consumer.es, 2013.
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Analizaremos en particular este sistema de climatizacion, ya que lo aplicaremos utilizando la
energia solar térmica y la energia geotérmica.

a) Componentes de la Losa Radiante

Constructivamente el piso radiante se ve representado mediante corte en la figura 10 donde se
puede apreciar la composicién y distribucion de los elementos que componen este sistema.

En ella se puede observar que en la zona inferior de los muros exteriores va instalad a una
banda de material aislante flexible de no mas de 1 cm de espesor, que llega hasta el nivel del piso
terminado. Sobre el radie son colocadas planchas de aislamiento con densidad suficiente para soportar
cargas de presion a las que estara sometido el piso, ya sea para uso habitacional o industrial.

Cuando la humedad pueda penetrar por el radier y ser absorbida por el aislante, se debe colocar
una capa delgada de plastico como barrera anti vapor.

Sobre el aislamiento se distribuyen las tuberias.

Por (ltimo se sitia el pavimento, que puede ser de cualquier material de los usados
habitualmente. Lo que no se debe realizar por ningn motivo es colocar una tarima que deje una camara
de aire entre el mortero y el tipo de pavimento que se instale (Ortega, 2001).

b) Caracteristicas de los componentes:

e Aislamiento

Para evitar que el calor se propague hacia el suelo es necesario colocar un aislante entre el
radier y el mortero que cubre las tuberias, generalmente este aislante es de poliestireno expandido ya
que conjuga favorablemente una excelente caracteristica aislante, facilidad de conformado, resistencia
mecanica y bajo costo (Alb, 2009).

En la actualidad existen dos presentaciones de estas planchas: lisas y con tetones (nopas). Esta
Gltima segun Aislapol (2004), presenta un disefio conformado por una serie de protuberancias
moldeadas, distribuidas sobre la totalidad de la placa lo que las hace adecuadas para sistemas por piso
radiante ya que permite guiar las tuberias a las distancias adecuadas y recibir estas solo por presién sin
la necesidad de utilizar algun sistema de sujecién o agarre mecanico adicional (aunque a veces es
necesario la utilizacién de fijaciones debido a la tension que presenta el tubo después de desenrollado).
Este modelo de aislante permite distancia entre tubos de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 centimetros.



FIGURA 2.10: Aislapol con Tetones
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Fuente: Aislapol, 2013.
Tuberias de polietileno reticulado

Por muchos afios las tuberias utilizadas para sistemas por piso radiante fueron metalicas, hierro

primero y cobre después, actualmente estas tuberias se han remplazado por tuberias de plastico
resistentes a altas temperaturas y presiones de trabajo, denominadas tuberias termoplasticas, entre las
cuales se encuentran las tuberias de polietileno reticulado.

El polietileno al ser un termoplastico es un material muy flexible pero con poca resistencia al

calor y sometiéndolo a un proceso de reticulacion se obtiene un material capaz de soportar temperaturas
de hasta 95° C (Orkli, 2008).

1)

2)

3)

Existen tres métodos para la reticulacién. Estos son:

Reticulacion por peréxido (PEX-A): En este método la reticulacién se realiza a la vez que se
va conformando el tubo. Mediante la accién de un peréxido o catalizador se consigue crear
lazos fijos de unién entre las cadenas de polietileno lograndose asi una mayor resistencia a las
altas presiones y temperaturas.

Reticulacion por silano (PEX-B): En este método la reticulacién se realiza después de
conseguir el tubo de polietileno, sumergiendo el tubo en cubetas.

Reticulacion por radiacion de electrones (PEX-C): En este método la reticulacién también se
realiza después de conseguir el tubo de polietileno. Este proceso se realiza por impacto de
electrones en la superficie del tubo.

En instalaciones de calefaccion cerrada el agua que circula se ve sometida a variaciones de
temperaturas. A medida que la temperatura aumenta, el agua que circula por la instalacion
aumenta su capacidad de absorber oxigeno para luego ser liberado al momento de enfriarse,
provocando la oxidacién de las zonas metélicas de la instalacion, lo que reduce su vida util.

Para evitar esto la Norma UNE EN 1264 de suelo radiante, la Norma Alemana DIN 4726 y la

Norma Chilena Nch 2086 (Recal, 2008a), estipulan la utilizacién de una barrera anti-oxigeno para
reducir los problemas de corrosion que se producen al combinar tubos de plastico con materiales
ferrosos en la instalacion.
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e Baranda Perimetral

Es una banda de aislamiento que separa la losa de mortero con la pared, logrando que esta sea
una losa flotante, cuya funcién es evitar la formacién de puentes acusticos y permitir la dilatacién térmica
del mortero de calefaccion (Rehau, 2008).

La cinta debe permitir un movimiento del mortero de calefaccion de como minimo 5 milimetros.
El material para la banda perimetral puede ser espuma de polietileno, poliestireno expandido o algdn
otro material aislante. Su espesor no suele ser superior a 10 mm.

e Mortero

El espesor minimo de la capa de mortero debe ser de 30 mm medidos a partir de la generatriz
superior de la tuberia (UNE EN 1264). Sin embargo es recomendable una seccion de espesor de 4 a 5
cm de mortero por sobre la generatriz de la tuberia (Giacomini, 2006).

Una losa de mortero demasiado fina podria originar zonas frias y calientes en el suelo, asi como
la aparicion de grietas (Blansol, 2007). Por encima de estos valores se aumenta considerablemente la
inercia del sistema lo que es un inconveniente para este tipo de calefaccion.

Es recomendable agregar un aditivo al mortero para aumentar su fluidez. Con una mayor fluidez
del mortero, se requerird una menor cantidad de agua para el amasado y producirad que se reduzca la
porosidad una vez fraguado, mejorando asi las caracteristicas de resistencia a la compresién y
maleabilidad. De esta forma el mortero envolvera perfectamente el tubo sin dejar burbujas de aire que
dificultarian la transmisién del calor.

Luego de realizada la sobrelosa de mortero, se requiere que la temperatura ambiente no sea
inferior a 5°C durante un minimo de 3 dias a partir del momento del hormigonado y se eviten los excesos

de calor asi como las corrientes de aire a fin de limitar lo maximo posible las contracciones del mortero
durante el secado.

c) Distribucién de Temperatura por Suelo Radiante

FIGURA 2.11: Distribucion ideal de Temperatura

- - TEMPERATURA AMBIENTE : ~ . TEMPERATURA AMBIENTE
E B B B FLUJO DE CALOR ABSORBIDO
j FLuoDecaLOREMITIOO i ‘ 383 38
TEMPERATURA SUPERFICIAL TEMPERATURA SUPERFICIAL
 Funcionamiento en peckodo de Calelaccion Funclonamiento en perodo de Retrigeracion

Fuente: www.climatizacién.com.uy, 2013
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La climatizacion por suelo radiante ofrece condiciones de maximo confort y ello se debe a los
siguientes factores:

e Distribucion ideal de la temperatura.

Los estudios que se han realizado en el ambito del confort, han llegado a la conclusién de que
la mejor sensacién de confort para las personas se consigue cuando la temperatura a nivel del suelo es
ligeramente superior a la temperatura a nivel de la cabeza, es decir, “con los pies calientes y la cabeza
fria”.

¢ Distribucién uniforme de temperaturas.

Con esto se logra eliminar las zonas excesivamente frias o calientes y se genera una emisién
0 absorcién de calor muy uniforme en todo el local.

e La superficie del suelo.

Al ser el elemento emisor se evitan los problemas que suelen originar otro tipo de elementos
emisores en lo que a la integracién con la decoracién se refiere.

e Compatible

Este sistema puede utilizar cualquier tipo de pavimento. La calefaccion por suelo radiante puede
instalarse con cualquier tipo de pavimento, pero siempre hay que tener en cuenta su conductividad
térmica a la hora de realizar el calculo de la instalacién, ya que ésta no se comportara de la misma
manera con un tipo u otro de pavimento.
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CAPITULO Ill: CARGA TERMICA Y DEMANDA ENERGETICA DE LA VIVIENDA.
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Antes de disefiar cualquier sistema de climatizacion se debe tener en consideracion las cargas
térmicas que presente la vivienda, para luego determinar la demanda energética existente.

A continuacién se puede apreciar un diagrama para ver el proceso utilizado para determinar las
cargas térmicas y la demanda energética que presente la vivienda.

FIGURA 3.1: Diagrama del proceso para determinar las cargas térmicas y la demanda energética.
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3.1 Antecedentes de la vivienda a climatizar.

3.1.1 Ubicacién de la vivienda.

La vivienda a estudiar sera unifamiliar aislada, siendo ubicada teéricamente en la zona norte
del territorio chileno, especificamente en la ciudad de Antofagasta.

Antofagasta es la capital de la segunda regién de Chile, siendo la quinta ciudad mayor poblada
de Chile (INE, 2012) y con el mayor ingreso per capita lo cual la hace una ciudad econémicamente
atractiva.

La ciudad de Antofagasta esta ubicada a 23°38'39 Sur de latitud y 70°24'39 Oeste de longitud.

3.1.2 Caracteristicas de la vivienda.

La vivienda esta constituida de dos dormitorios, una cocina, un bafio y un living comedor. Los
sectores de la vivienda estan distribuidos en plano de arquitectura (ANEXO.A).

a) Materialidad de los elementos envolventes de la vivienda.

e Muros

Plancha OSB de 11,1 mm de espesor.

Lana mineral de 50 mm de espesor.

Plancha de Yeso — Cart6n de 12,5 mm de espesor.
Revestimiento de fibrocemento 6mm.

ANANENEN

e Cielo ytechumbre

v" Plancha de Yeso — Cartén de 10 mm de espesor.
v' Lana de vidrio de 50 mm de espesor.
v" Plancha fibrocemento 4mm.

e Puerta

v" Planchas de MDF de 4 mm de espesor, con una camara de aire de 30 mm.

e Piso

Hormigén de 7 cm (radier).

Aislapol de 3 cm (para piso radiante).
Mortero 5 cm (para piso radiante).
Revestimiento de madera.

AN NI NN
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e Ventanas

v" Vidrio plano de 6 mm de espesor.
v' Marco de aluminio.

b) Dimensiones de la vivienda

Segun planos de arquitectura (ANEXO A) la vivienda consta de 65 m? de superficie y 2,4 m de
altura, los cuales estdn distribuidos de la siguiente manera.

Tabla 3.1: Dimensiones de la vivienda

Sector de la vivienda Superficie
(m?)
Dormitorio 1 11,5
Dormitorio 2 11,5
Cocina 6,8
Bafio 4,3
Living — Comedor 24,4

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2 Carga Térmica.

Este concepto también conocido como carga de enfriamiento o calentamiento, se define como
la cantidad de energia térmica en la unidad de tiempo que un recinto cerrado intercambia con el exterior
y asi lograr el confort térmico.

Para realizar el calculo de las cargas térmicas de la vivienda, en las distintas zonas a estudiar,
se requiere la informacion detallada del disefio de la vivienda e informacion climatica de la zona donde
se ubique.

Los célculos de las cargas térmicas se realizaran para la época de invierno y verano, tomando
la carga térmica mas desfavorable para el disefio.
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3.2.1 Consideraciones para disefio.

a) Condiciones interiores.

El confort térmico para una vivienda esta condicionado por la percepcién de cada persona, ya
que no todas las personas tienen el mismo metabolismo y por ende no se sienten a gusto a las mismas
condiciones de temperatura o humedad.

Para este estudio se utilizaran los valores recomendados por el “Reglamento de instalaciones
térmicas en los edificios de Chile” (RITCH).

Tabla 3.2: Condiciones de confort para una vivienda.

Estacidn Temperatura Operativa Velocidad media aire Humedad Relativa
°C (m/s) (%)
Verano 23 a25 0,182 0,24 40 a 60
Invierno 20a22 0,15a0,20 40a 60

Fuente: RITCH, 2007.

Los valores de temperatura operativa escogidos para verano e invierno serdn 23°C y 21°C
respectivamente.

b) Condiciones exteriores.

El detalle de las temperaturas ambiente de Antofagasta se aprecia en el ANEXO B.

Los valores escogidos para el disefio de cada ciudad se obtienen de las temperaturas maximas
promedio y las temperaturas minimas promedio.
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FIGURA 3.2: Temperaturas mensuales de Antofagasta

Temperaturas Mensuales Antofagasta
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Fuente: Elaboracién propia a partir de www.wunderground.com

Los valores que se tomaran para el célculo de la carga térmica seran aproximados hacia el mas
desfavorable. En invierno la temperatura promedio minima es la del mes de Julio, con 10,5 °C, por ende
el valor a utilizar sera de 10 °C. En verano la temperatura promedio méxima es la del mes de Febrero,
con 23,3 °C, sin embargo para efectos de calculo el valor a utilizar sera de 24 °C.

3.2.2 Calculo de latransmitancia térmica de cerramientos.

La transmitancia se calcula de la siguiente manera:

En la que:

w

U: Transmitancia térmica en
m2K

Rt: Resistencia térmica total. Siendo esta la suma de las resistencias de cada material.
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Rt = Z(§)+ Rse + Rsi + Rg

En la que:
e | \: Resistencia térmica de una capa de material.
Rse y Rsi: Resistencia térmica correspondiente al aire interior y exterior. (Anexo C)

Rg: Resistencia térmica de una cdmara de aire.

Los calculos realizados con la expresion anteriormente expuesta arrojaron los siguientes
valores. (Anexo C).

Tabla 3.3: Resultados de la transmitancia térmica.

Sector de la vivienda U (W/mZ3K)
Muros 0,62
Cielo 0,61
Piso 0,97
Puerta 2,89
Ventana 6,2

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.3 Caélculo cargas térmicas parainvierno.

El calculo de la carga térmica est& dado por la siguiente expresion.
Q=(Qt+QV)
En la que:
Q: Carga térmica total de invierno (w).
Qt: Carga térmica por transmision (w).

Qv: Cargas térmica por ventilacion (W).
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Para realizar los calculos de la carga térmica en invierno se utilizaran los siguientes datos de
temperaturas obtenidos anteriormente

Temperatura exterior: 10 °C.
Temperatura interior: 21 °C.
Temperatura tierra: 17 °C.

Nota: Para el célculo de los pisos se toma la T° exterior como la T° media anual mas 1°C.

a) Cargatérmica por transmision

El célculo de la carga térmica por transmisién esta dado por la siguiente expresion.
Qt =CoxS*K*AT°
En la que:
Co: Coeficiente de orientacion.(Norte: 1,15 - Sur: 1,05 - Este: 1,1 - Oeste: 1,05)
K: Coeficiente global de transmision de calor (W/n?? *k).
AT: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior.

S: Superficie expuesta a la diferencia de temperaturas (m?).

Los célculos realizados con la expresion anteriormente expuesta arrojaron los siguientes valores
de la ciudad de Antofagasta. (Anexo C)

Tabla 3.4; Resultados de la carga térmica por transmision (invierno).

Sector de la vivienda | Pérdidas de calor (w)

Dormitorio 1 -492,95
Dormitorio 2 -503,01
Cocina -406,53
Bafio -257,13
Living - Comedor -988,59
Total de pérdidas -2648,21

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Cargatérmica por ventilacién.

El célculo de la carga térmica por ventilacion esta dado por la siguiente expresion.
Qv =V x*n=1205+1,005*AT°
En la que:
V: Volumen de recinto a climatizar (n?).
n: Niimero de renovaciones horarias. (0,5 general y 1 para bafio)
AT: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior.
1,205: Calor especifico del aire.

1,205: Densidad del aire (Kg/n®®)

Los célculos realizados con la expresion anteriormente expuesta arrojaron los siguientes valores
para la ciudad de Antofagasta.

Tabla 3.5: Resultados de la carga térmica por ventilacion (invierno).

Sector de la vivienda | Pérdidas de calor (w)

Dormitorio 1 -183,83
Dormitorio 2 -183,83
Cocina -111,90
Bafio -137,48
Living - Comedor -390,05
Total de pérdidas -1007,09

Fuente: Elaboracion propia

Con las cargas térmicas por transmision y ventilacion se obtiene la carga térmica total de
invierno o también llamada de calefaccion que se aprecia en la siguiente tabla por ciudad.

Tabla 3.6: Resumen de cargas térmicas en invierno.

Resumen de pérdidas de calor en Invierno (W)
Ciudad Qt Qv Qt + Qv
Antofagasta -2648,21 -1007,09 -3655,30

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Célculo cargas térmicas para verano.

El célculo de la carga térmica esta dado por la siguiente expresion.

Qe=(Qt+Qn

En la que:
Q: Carga térmica total de verano (w).
Qt: Carga térmica por transmision (w).

Qr: Cargas térmica por radiacion solar (W).

Para realizar los calculos de la carga térmica en verano se utilizaran los siguientes datos de
temperaturas obtenidos anteriormente

Temperatura exterior: 24 °C.
Temperatura interior: 23 °C.
Temperatura tierra: 17 °C.

Nota: Para el calculo de los pisos se toma la T° exterior como la T° media anual mas 1°C.

a) Cargatérmica por transmision.

Los célculos para la carga térmica por transmision se realizan de la misma manera que en
invierno (Anexo C). Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.7: Resultado de cargas térmicas por transmision (verano).

Sector de la Pérdidas de calor (w)
vivienda
Dormitorio 1 -26,53
Dormitorio 2 -25,62
Cocina -6,61
Bafio -3,24
Living - Comedor -62,00
Total de pérdidas -124,01

Fuente: Elaboracién propia.
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b) Cargatérmica por radiacion solar.

El célculo de la carga térmica por radiacidn esta dado por la siguiente expresion.

Qr=8S+R=x+Cs *Cc

En la que:
S: Superficie traslucida expuesta (m?). * Se desprecia la radiacion por muros.

R: Radiacion solar que atraviesa la superficie traslucida (w/m?).Tabulada para cada latitud y por hora del
dia. (Anexo C)

Cs y Cc: Coeficientes de sombra y coeficiente de correccion por marco de ventana.

El aporte de radiacién solar se analizara a tres horas del dia, a las 8:00, 12:00 y 16:00 horas
debido a los cambios de radiacidn que tiene cada lugar segun la ubicacion de la vivienda y se escogera
el mayor valor para el disefio. Segun la tabulacion por latitud y por hora (Anexo C) los valores obtenidos
son los siguientes.

Tabla 3.8: Aporte de la radiacion solar a distintas horas.

Radiacidn solar (W/m2)
8:00 12:00 16:00
Antofagasta 222,37 355,31 664,98

Fuente: Elaboracién propia a partir de Manual de aire acondicionado, Carrier.

Con las cargas térmicas por transmision y radiacion se obtiene la carga térmica total de verano
o también llamada de refrigeracion que se aprecia en la siguiente tabla para la ciudad de Antofagasta.

Tabla 3.9: Resumen de cargas térmicas en verano.

Cargas térmicas en verano (W)

Ciudad Qt Qr Qt +Qr
Antofagasta -124,01 664,98 540,97

Fuente: Elaboracién propia.

Con los célculos realizados en verano e invierno se debe escoger la mayor carga térmica para
utilizarla en el disefio.

e Verano: 540,97 W.
e Invierno: 3655,3 W.

Como se aprecia el valor a utilizar es la carga térmica de invierno a la cual se le aplicara un
factor de seguridad de 10% por lo que el valor a utilizar para temas de célculos sera de 4KW.
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3.3 Demanda energética de la vivienda.

Para la vivienda de 65 m2 en estudio se calcul6 una pérdida de calor maxima de 4 Kw para el
mes de disefio (Julio, 2013) con una temperatura promedio minima de 10 °C y la temperatura requerida
al interior de 21 °C (invierno).

Con estos datos se debe determinar la pérdida de calor por cada grado Celsius de la siguiente manera:

4 KW — 0364 Kw
21°C —10°C °C

Este valor sirve para saber la pérdida de calor que tiene la vivienda para cada temperatura
exterior a partir de la siguiente expresion:

= Pérdida de calor de la vivienda.

Con los datos de temperatura de Antofagasta sumado a la expresién anterior podemos ver las
cargas térmicas mensuales.

En este estudio se estimara climatizar una vivienda desde las 6 am hasta las 12am de lunes a
viernes y desde las 9 am hasta las 12 am los sabados y domingo. Con esto se delimita los horarios de
uso del sistema, pudiendo contabilizarlas.

Por lo tanto se requieren las temperaturas horarias de los meses (invierno) a climatizar las
cuales se pueden apreciar en el Anexo D donde se obtienen el siguiente gréfico.

FIGURA3.3: Demanda energética de la vivienda.
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA Y DISENO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION SOLAR EN
ANTOFAGASTA.



41

4.1 Introduccion:

El recurso solar es aquella parte de la energia solar que puede ser utilizada por el hombre. Para
ello, la energia aportada por el sol debe ser captada mediante alglin mecanismo con el fin de generar
calor o electricidad.

Para este estudio se utilizara el “Manual de disefio para el calentamiento de agua con sistemas
solares térmicos” realizado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, de la Camara Chilena de la
Construccion.

Cabe destacar que para usos de climatizacion, el recurso de la energia solar se utiliza como
apoyo a un sistema de climatizacién la cual repercute en un importante ahorro de combustible fésil. El
aporte solar para climatizaciébn no esta estipulado ni normado por lo que depende Unica y
exclusivamente de la cantidad de ahorro energético que estime el calculista del sistema.

Para este estudio se estimara un ahorro del 50%, lo que quiere decir que la energia solar debe
ser capaz de suministrar el 50% de la demanda energética de la vivienda unifamiliar.
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4.2 Irradiacion en Antofagasta.

4.2.1 Irradiacién diaria sobre superficie horizontal.

La irradiacién diaria depende Unica y exclusivamente del lugar geogréafico donde se ubique. En
la siguiente tabla se mostrara la irradiacion de Antofagasta dadas por el Registro Solarimétrico editado
por el Gobierno de Chile y la Comision Nacional de Energia (CNE).

TABLA 4.1: Irradiacion diaria sobre superficie horizontal, Antofagasta.

Ene | Feb | Mar | Abr  May | Jun @ Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Irradiacion diaria

me‘:’i\:;/“e;)s“al 241 22,8 20,1 158 12,6 11,2 12,0 14,1 17,7 21,4 23,8 24,7
m

Fuente: Elaboracién propia a partir de CNE.

Los valores dados por el Registro Solarimétrico editado por el Gobierno de Chile y la Comisién
Nacional de Energia (CNE) deben ser corregidos aplicando dos coeficientes, uno por no
perpendicularidad y el otro por envejecimiento y suciedad.

En la siguiente tabla se aprecian los valores corregidos de irradiacién diaria horizontal.

TABLA 4.2: Irradiacién diaria media mensual efectiva sobre superficie horizontal, Antofagasta.

Irradiacién diaria media mensual efectiva sobre superficie horizontal (He).

MES Factor de correccion
Suciedad y No Irradiacion | Irradiacién
envejecimiento | Perpendicularidad Bruta Efectiva
- - (MJ/m2)
Enero 0,97 0,97 24,1 22,7
Febrero 0,97 0,97 22,8 21,5
Marzo 0,97 0,97 20,1 18,9
Abril 0,97 0,97 15,8 14,9
Mayo 0,97 0,97 12,6 11,9
Junio 0,97 0,97 11,2 10,5
Julio 0,97 0,97 12 11,3
Agosto 0,97 0,97 14,1 13,3
Septiembre 0,97 0,97 17,7 16,7
Octubre 0,97 0,97 21,4 20,1
Noviembre 0,97 0,97 23,8 22,4
Diciembre 0,97 0,97 24,7 23,2

Fuente: Elaboracién propia, a partir de CNE.
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4.2.2 Inclinacion y orientacion.

La inclinacion y orientacion son un factor importante para el célculo, estos factores dependeran
de la latitud de zona a estudiar. (Ver Anexo E)

Para este estudio Antofagasta (23° 26' S) utilizaremos los datos de latitud 24° los cuales son los
siguientes:

TABLA 4.3: Factor de correccion por inclinacién, Antofagasta.

Lt 205
Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

o 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00
5 09 100 103 105 107 109 108 106 103 101 099 099
10 098 100 105 110 114 116 1,15 111 106 1,01 098 097
15 096 100 106 113 120 124 122 116 108 101 09 094
20 09 09 107 117 126 131 128 120 109 1,00 094 091
25 0% 09 107 119 131 137 133 123 110 099 091 0,88
30 087 094 106 121 135 142 138 126 111 097 083 084
3 083 092 105 122 138 146 142 128 1,10 09 084 0,80
40 078 088 104 123 141 150 145 129 109 092 080 0,75
I 45 073 084 101 123 143 153 147 129 107 088 0,75 D,TDI
50 068 O0BD 098 122 143 155 149 129 105 084 070 0,64
5% 062 075 095 120 143 155 149 128 102 079 064 0,58
60 056 070 091 117 143 155 149 126 098 074 058 0,52
65 050 064 086 114 141 155 147 123 094 069 052 046
70 044 058 081 110 138 153 145 120 089 063 046 040
7 037 051 075 105 134 150 142 115 083 056 040 0,34
80 031 044 069 100 130 146 137 1,0 077 050 033 0728
85 025 038 062 094 124 140 132 104 070 043 027 022
90 020 03 054 087 1,18 134 126 097 063 036 022 0,19

Fuente: CDT Sistemas solares térmicos, Camara Chilena de la Construccion, 2007.

Para este estudio se utilizara una inclinacién de 45° (marcado de color rojo) con el fin de
aumentar la irradiacion en los meses de invierno.

Al igual que el factor de inclinacién, la orientacién nos da los limites de inclinacion que puede
presentar el colector y se pueden apreciar en el Anexo E, pero para este estudio se escoge una
orientacion norte del panel solar por lo que no existen limites de inclinacion.
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TABLA 4.4: Irradiacién diaria mensual efectiva en superficie inclinada, Antofagasta.

MES Factorde | Irradiacion diaria media mensual efectiva
inclinacién Horizontal (He) Inclinada (45°)
45°
(MJ/m2)
Enero 0,73 22,7 16,6
Febrero 0,84 21,5 18,0
Marzo 1,01 18,9 19,1
Abril 1,23 14,9 18,3
Mayo 1,43 11,9 17,0
Junio 1,53 10,5 16,1
Julio 1,47 11,3 16,6
Agosto 1,29 13,3 17,1
Septiembre 1,07 16,7 17,8
Octubre 0,88 20,1 17,7
Noviembre 0,75 22,4 16,8
Diciembre 0,7 23,2 16,3

Fuente: Elaboracién propia, a partir de CDT Sistemas Solares Térmicos, 2007.

FIGURA 4.1: Irradiacién diaria media mensual efectiva, Antofagasta.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la gréfica se puede apreciar una linea mas homogénea al inclinar los paneles en 45°,
logrando asi un aporte mayor en los meses de invierno.
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4.2.3 Horas Utiles de sol en un dia medio de cada mes.

La determinacion de las horas Utiles de sol en un dia medio de cada mes dependen al igual que
la irradiacién de la latitud que se encuentre la zona a estudiar.

Los datos de las horas Utiles de sol en un dia medio de cada mes se encuentran expuestos en
la siguiente Tabla realizada por Censolar.

TABLA 4.5: Horas Utiles de sol, segiin Censolar.

Mes Ne de horas utiles de sol en un
dia medio de cada mes

Latitud -25 a -45 | Latitud 25 a -25

Enero 9,5 8,75
Febrero 9,5 9,25
Marzo 9 9,5
Abril 9 9,25
Mayo 8 8,75
Junio 7,5 8,5
Julio 8 8,75
Agosto 9 9,25
Septiembre 9 9,5
Octubre 9,5 9,25
Noviembre 9,5 8,75
Diciembre 9,5 8,5

Fuente: Censolar, 2009.

Antofagasta se encuentra en 23° 26' S 0 -23° 26, por lo que se utilizan los datos marcados de
color amarillo en la TABLA 14.

Para efectos de calculos estos datos son favorables, debido a que las cantidades de horas
Gtiles en invierno son mayores.

Con los datos obtenidos de la irradiacion efectiva horizontal, los factores de correccién por
inclinacion y orientacién sumado a las horas utiles de sol en un dia medio de cada mes, se puede
determinar la irradiacion util en un dia medio de cada mes.
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TABLA 4.6: Resultado de la irradiacion util en un dia medio de cada mes, Antofagasta.

Mes Irradiacion | Irradiacién N2 de Intensidad | Intensidad
efectiva efectiva horas sol atil diaria | util diaria
(45°) (45°)
(MJ/m2) (KWh/m2) | (hr) (Kw/m2) (W/m2)
Enero 16,55 4,63 8,75 0,53 529,7
Febrero 18,02 5,05 9,25 0,55 545,5
Marzo 19,10 5,35 9,5 0,56 563,0
Abril 18,29 5,12 9,25 0,55 553,5
Mayo 16,95 4,75 8,75 0,54 542,5
Junio 16,12 4,51 8,5 0,53 531,1
Julio 16,60 4,65 8,75 0,53 531,1
Agosto 17,11 4,79 9,25 0,52 518,0
Septiembre 17,82 4,99 9,5 0,53 525,2
Octubre 17,72 4,96 9,25 0,54 536,4
Noviembre 16,80 4,70 8,75 0,54 537,4
Diciembre 16,27 4,56 8,5 0,54 535,9

Fuente: Elaboracién propia, a partir de CDT Sistemas Solares Térmicos, 2007.

FIGURA 4.2: Intensidad util diaria de cada mes, Antofagasta.

Intensidad util diaria de cada mes

600,0
500,0
400,0
(W/m2) 300,0

200,0 M Intensidad atil
diaria
100,0

0,0

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.3 Colector solar térmico.
4.3.1 Seleccion del colector.

Se pueden encontrar 3 tipos de colectores solares térmicos, colectores de polipropileno,
colectores de placa plana y colectores de tubos de vacio.

Los distintos colectores solares térmicos se deben seleccionar en funciéon del destino de la
instalacion.

Es por eso que para este estudio se utilizaran colectores de placas planas debido a que la
irradiacion es bastante homogénea por lo que no es necesario elevar su rendimiento en invierno como
lo hacen los colectores de tubos de vacio. Por otro lado los colectores solares planos son mas
econdémicos que los tubos al vacio y cumplen con las condiciones recomendadas para la calefaccion
por suelo radiante.

En el mercado hay una variedad de colectores solares térmicos de placa plana, por lo que en
este estudio se utilizara un modelo de la “KBB Solar Collectors” que cumple con las certificaciones
necesarias para su utilizacion en Chile.

En la siguiente imagen se puede apreciar algunos modelos y sus componentes:

FIGURA 4.3: Panel Solar

Paneles Solares 'WE]E]

Panel Solar K420LC / K420MS /K423MS

Componentes

* Nueva generacion de paneles solares optimizados y funcionales.

= |G disefio de absorbedor de cobre seriado de 18 mm. @, ideal para instalaciones residenciales.

« S disefio de absorbedor de cobre seriado de 22 mm. @, ideal para instalaciones medianas y grandes,
« Perfil d& aluminio curvo con tratamienta anticarrosivo y esquineras de PVC.

* Tratamiento selectivo TINOX High Performance.

 Vidrio templado de 3,2 mm., aislacion de lana mineral y sellos en EPDM.

* Kils de montaje opeionales para una instalacion répida y segura.

PEEE

Fuente: www.anwo.cl.

En Chile los colectores solares se rigen por la NCh3096/1.c2007 que es equivalente a la norma
internacional UNE-EN 12975-1.


http://www.anwo.cl/
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4.3.2 Rendimiento del colector solar térmico.

El rendimiento del colector solar térmico esta dado por la siguiente expresion.

h=ho—[K1*(T’”[_T“>—K2*<(T’”;7‘JZ>]*100

En la que:

h: Rendimiento del colector solar térmico.

ho: Rendimiento dptico.

K1: Coeficiente de pérdidas lineal (W/m?*K).

K2: Coeficiente de pérdidas cuadrdticas (W/m? *K?).

Tm: Temperatura media que se quiere conseguir (°C o °K).
Ta: Temperatura media ambiente. (°C o °K).

I: Irradiancia (W/m?2).

a) Temperaturas

La temperatura media que se quiere conseguir (Tm) es un dato que propone el proyectista, para
este estudio (calefaccionar por losa radiante) la temperatura ideal es de 45°C.

La Temperatura media ambiente se obtiene de datos meteoroldgicos, por ende se utilizan los
siguientes datos.

TABLA 4.7: Temperaturas medias, Antofagasta.

T°media  Ene Feb | Mar Abr May Jun Jul | Ago | Sep | Oct H Nov | Dic

ambiente 196 203 146 156 146 13,1 126 139 144 154 171 194
(°C)

Fuente: Elaboracién propia a partir de www.wunderground.com.

b) Especificaciones técnicas del colector.

Las especificaciones técnicas estan dadas por el fabricante (Anexo F) y nos aportan los datos
necesarios para realizar el calculo para el rendimiento del colector.
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TABLA 4.8: Especificaciones técnicas segun fabricante

Especificaciones técnicas

Marca KBB Solar Collectors
Modelo K420 LC Residencial
Rendimiento éptico 74,80%

K1 3,93 (W/m2*k)
K2 0,0148 (W/m2*k2)

Fuente: elaboracién propia a partir www.anwo.cl.

Con todos los datos obtenidos podemos calcular el rendimiento del colector para cada mes de
afio, aplicando la expresion dada en una planilla Excel obteniendo los siguientes valores.

TABLA 4.9: Resultados del rendimiento del colector solar.

Ta Tm Tm-Ta | ho K1 K2 Irradiancia = Rendimiento
(°c)  (°Q) (°C) (W/m2k)  (W/m?k)  (W/m?)
Tanto %
por uno

Ene 19,6 45 25,4 0,748 3,93 0,0148 529,70 0,58 58
Feb 20,3 45 24,7 0,748 3,93 0,0148 545,47 0,59 59
Mar 14,6 45 30,4 0,748 3,93 0,0148 562,98 0,56 56
Abr 15,6 45 29,4 0,748 3,93 0,0148 553,51 0,56 56
May @ 14,6 45 30,4 0,748 3,93 0,0148 542,50 0,55 55
Jun 13,1 45 31,9 0,748 3,93 0,0148 531,12 0,54 54
Jul 12,6 45 32,4 0,748 3,93 0,0148 531,12 0,54 54
Ago 13,9 45 31,1 0,748 3,93 0,0148 518,05 0,54 54
Sep 14,4 45 30,6 0,748 3,93 0,0148 525,21 0,55 55
Oct 15,4 45 29,6 0,748 3,93 0,0148 536,36 0,56 56
Nov 17,1 45 27,9 0,748 3,93 0,0148 537,44 0,57 57
Dic 19,4 45 25,6 0,748 3,93 0,0148 535,89 0,58 58

Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Aporte solar.

El aporte solar esta en funcién del colector solar (rendimiento) y la irradiacion atil como se
aprecia en la siguiente expresion.


http://www.anwo.cl/
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Aporte Solar = Rendimiento del colecto * Irradiacién util.

Siguiendo la expresion se determina el aporte solar por cada mes del afio en la ciudad de
Antofagasta.

TABLA 4.10: Resultados del aporte solar diario, Antofagasta.

Rendimiento @ Irradiacidn Aporte solar
diario
% (MJ/m2) (MJ/m?2)

Enero 58 16,55 9,56
Febrero 59 18,02 10,57
Marzo 56 19,10 10,70
Abril 56 18,29 10,29
Mayo 55 16,95 9,38
Junio 54 16,12 8,71
Julio 54 16,60 8,92
Agosto 54 17,11 9,23
Septiembre 55 17,82 9,72
Octubre 56 17,72 9,83
Noviembre 57 16,80 9,50
Diciembre 58 16,27 9,40

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA 4.4: Aporte solar diario, Antofagasta.

Aporte Solar Diario

12,00

10,00

8,00

6,00

(MJ/m?)

4,00

2,00

0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Fuente: Elaboracién propia.



51

Sin embargo el aporte solar diario presenta pérdidas energéticas debido al sistema mismo
(tuberias, acumuladores, etc) y segun el CDT se estima un 20 %, por ende la energia neta disponible
diaria y mensual es la siguiente:

TABLA 4.11: Resultado de la energia solar disponible, Antofagasta.

Mes Dias Aporte Pérdidas Energia disponible
solar del Diaria Mensual
diario sistema

(MJ/m?2) % (MJ/m?) (MJ/m2)
Ene 31 9,56 20 7,65 237,14
Feb 28 10,57 20 8,46 236,75
Mar 31 10,70 20 8,56 265,35
Abr 30 10,29 20 8,23 246,88
May 31 9,38 20 7,50 232,53
Jun 30 8,71 20 6,97 209,01
Jul 31 8,92 20 7,14 221,20
Ago 31 9,23 20 7,39 228,99
Sep 30 9,72 20 7,78 233,34
Oct 31 9,83 20 7,87 243,90
Nov 30 9,50 20 7,60 227,91
Dic 31 9,40 20 7,52 233,23

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Céalculo de colectores.

La cantidad de colectores se calcula dependiendo del mes con mayor demanda energética y el
aporte solar en el mismo mes.

En este estudio se presenta una demanda energética de 1564 KWh en el mes de Julio 2013 y
la energia solar debe suministrar el 50%. A su vez en el mes de Julio el aporte energético es de 221,2
MJ/mz2 que equivale a 62 KWh/m2.

El calculo para determinar la cantidad de colectores a utilizar es la siguiente:

Demanda energética 782

= = 6 colect
Aporte Solar = Sup absorbedor 62 % 1,98 cotectores

N@de colectores =

Por ende en este estudio se necesitan 6 colectores solares planos para cubrir el 50% de la
demanda energética
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CAPITULO V: METODOLOGIA Y DISENO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION GEOTERMICO EN
ANTOFAGASTA.
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5.1 Introduccion:

El recursos geotérmico es aquélla parte de la energia geotérmica que puede ser utilizada por
el hombre. Para ello, el calor almacenado en el subsuelo debe ser transportado a la superficie, mediante
mecanismos con el fin de generar calor o electricidad.

Para este estudio se utilizara un intercambiador horizontal cerrado, debido a que es el sistema
mas econdémico en ausencia de aguas subterrdneas. Para realizar el disefio del intercambiador se
utilizard el método unificado por la “Asociacion internacional de bombas de calor Fuente — Tierra”
(International Ground Sources Heat Pump Association: IGSHPA)

El método unificado por la IGSHPA para el disefio del intercambiador geotérmico horizontal esta
en funcién de las siguientes variables:

Intercambiador Geotérmico Horizontal: f(He, Fh,Rp, Rs,Est, Tl)
En la que:
He: Calor de extraccion del suelo.
Fh: Funcionamiento fraccionado de calor.
Rp: Resistencia térmica de la tuberia empleada.
Rs: Resistencia térmica del suelo.
Est: Temperatura del fluido en el intercambiador, entrando a la bomba de calor.

TIl: Temperatura minima del suelo.

El intercambiador geotérmico horizontal necesita ir conectado a una bomba de calor geotérmica
la cual se escogera segun el manual de la IGSHPA de 1988.
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5.2 Estudio de temperaturas.

5.2.1 Temperaturas superficiales.

Para realizar estos estudios de temperaturas se analizan los datos obtenidos de las
temperaturas de la ciudad de Antofagasta. Estos datos permiten estimar el comportamiento de las
temperaturas a lo largo del afio como se aprecia en el Anexo B.

a) Estimacion de latemperatura media del suelo (TM).

TABLA 5.1: Promedio de temperaturas superficiales anuales de Antofagasta.

Promedios Temperaturas Mensuales de Antofagasta, 2013

Mes T° maxima (°C) T° minima (°C) T° media (°C)
Enero 22,5 16,6 19,5
Febrero 23,3 17,2 20,3
Marzo 17,7 11,8 14,7
Abril 18,6 12,3 15,5
Mayo 17,7 11,8 14,7
Junio 15,9 10,6 13,3
Julio 15,2 10,5 12,8
Agosto 16,4 12,0 14,2
Septiembre 16,9 12,4 14,7
Octubre 17,2 13,2 15,2
Noviembre 19,3 14,4 16,9
Diciembre 22,2 16,4 19,3
Promedios 19 13 16

Fuente: Elaboracién propia.

Para estimar la temperatura media del suelo (TM), se utiliza el promedio de temperatura media
anual aumentandole 1 °C (International Ground Source Heat Pump Association, 1988).

Por ende la temperatura media del suelo en Antofagasta es de 17 °C. Esta temperatura varia
dependiendo de la profundidad y el tipo de suelo.
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b) Célculo de la oscilacion de temperaturas, oscilacion anual (AS) y fase.

TABLA 5.2: Oscilacion superficial de temperaturas medias con respecto a su promedio.

Oscilaciones Mensuales de las Temperaturas

Mes T° Media ° C As.m ° C
Ene 19,6 3,6
Feb 20,3 4,3
Mar 14,6 -1,4
Abr 15,6 -0,4
May 14,6 -1,4
Jun 13,1 -2,9
Jul 12,6 -3,4
Ago 13,9 -2,1
Sep 14,4 -1,6
Oct 15,4 -0,6
Nov 17,1 1,1
Dic 19,4 3,4

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente gréfica se aprecia mejor la oscilacion superficial de temperaturas medias con
respecto a su promedio.

FIGURA 5.1: Oscilaciones mensuales de las temperaturas, Antofagasta.

As.m°C

°C
e
—
N

EIFIMA|M|J]|J ]| A|]S| O|N|D
=——As.m°C|3,6|4,3|-1,4/-0,4(-1,4|-2,9|-3,4|-2,1|-1,6/-0,6| 1,1 | 3,4

Fuente: Elaboracién propia.

De la grafica anterior se determina que la oscilacién anual (As) es de -3,4 °C y ocurre en el
mes de julio, donde se produce la Fase (to) de la curva, equivalente al dia 212.
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5.2.2 Estimacion de la temperatura del suelo a distintas profundidades.

Para realizar esta estimacion se necesita saber las propiedades térmicas de suelo a estudiar y
las profundidades utilizadas para los intercambiadores horizontales cerrados.

a) Propiedades térmicas del suelo.

Los diferentes tipos de suelo se caracterizan por su difusividad térmica (a), su conductividad
térmica (1), el calor especifico (c) y su densidad (p).

El valor que se necesita (Difusividad) para la estimacion de la temperatura del suelo a distintas
profundidades esta dado por la siguiente ecuacion:

A
a:
p*c

m2
hr

La difusividad térmica expresa la velocidad de cambio y flujo de temperaturas en un material,
por ende da cuenta de la respuesta de la temperatura en cierto lugar al interior de un material, a un
cambio de temperatura de la superficie. Por ende al ser mas elevada la difusividad térmica del material,
tanto mas sensible a los cambios de temperatura superficial resulta la temperatura interior (NCh 849,
1987).

Sin embargo las propiedades térmicas de los distintos suelos los encontramos en la siguiente tabla.

TABLA 5.3: Propiedades térmicas de los suelos.

Tipo de suelo Difusividad Calor Densidad | Conductividad

(m2/dia) especifico (Kg/m3) (W/m°C)
(W/kg°C)

Duro - Himedo 0,055 0,2677 2098 1,2983

Duro — Seco 0,048 0,2328 2002 0,87

Ligero - 0,0446 0,291 1602 0,8655

Humedo

Ligero — Seco 0,0248 0,2328 1442 0,3462

Fuente: international ground source heat pump association, 1988.

Para este estudio se utilizara suelo Duro — Seco.

b) Profundidades utilizadas para intercambiadores horizontales cerrados.

Las profundidades que se utilizan para extraer calor del suelo con los intercambiadores
horizontales cerrados van de los 0,9 metros hasta los 4 metros (IGSHPA, 1988).
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Con los datos de las propiedades térmicas del suelo sumado a las profundidades que se utilizan
los intercambiadores horizontales cerrados, se pueden estimar las temperaturas a distintas
profundidades con una ecuacion analitica.

¢) Ecuacién analitica para estimar temperaturas del suelo a distintas profundidades.

ST — A e TN cos |27 (¢ — g 2 S
T(z,t) =Ty —Ase cos[365<t to =3 m)]

En la que:

T(zt): Temperatura en°C del suelo en el tiempo t y profundidad z.
Tm: Temperatura media anual del suelo en ° C.

As: Oscilacion de la temperatura superficial en ° C.

t: Tiempo en dias.

to: Constante de fase, dia donde la temperatura del afio es minima.

a: Difusividad térmica del suelo en m?/dia.

Para obtener la longitud de intercambiador necesario para satisfacer la maxima carga de
refrigeracion se tomara el instante de maxima temperatura anual. Viceversa para el caso de calefaccion.

1/2

i o 1/2
Tml’n = TM - As ' e_Z(m) Tméx = TM + As ' e_Z(ﬁ)

Utilizando la ecuacién analitica para estimar las temperaturas del suelo, se realiza una tabla con
todos los resultados obtenidos durante el afio y a distintas profundidades en la ciudad de Antofagasta
que se puede apreciar en la siguiente tabla, marcando en color rojo las temperaturas minimas
correspondiente al suelo a utilizar en este estudio (Duro — Seco).

TABLA 5.4: Temperaturas a distintas profundidades de diferentes tipos de suelo, Antofagasta.
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TablaResumen: Temperaturas de Diferentes Tipos de Suelos a Varias

Profundidades en un afio, en Antofagasta.

Datos Iniciales : TM =17 °C; As =-3,4; to = 212 dias.

PROFUNDIDAD DEL SUELO (m)

o,9|1,2|1,5| 2 |2,5| 3 | 4

TIPO DE SUELO

Suelo Duro - Humedo

(a) Difusividad Térmica

0,055 [m2/dia]

MES

TEMPERATURAS DEL SUELO (°C)

OzZz0o0uwrca > m

18,7
19,5
19,6
18,2
18,0
16,6
15,4
14,6
14,4
14,9
15,9
17,3

18,3
19,1
19,3
19,0
18,1
16,9
15,8
15,0
14,7
15,0
15,8
17,0

18,0
18,7
19,1
18,9
18,2
17,2
16,1
15,3
14,9
15,1
15,7
16,7

17,5
18,2
18,6
18,7
18,2
17,5
16,6
15,8
15,4
15,3
15,7
16,4

17,1
17,8
18,3
18,4
18,2
17,7
17,0
16,3
15,8
15,6
15,8
16,3

16,9
17,4
17,9
18,1
18,1
17,7
17,2
16,6
16,1
15,9
15,9
16,2

16,6
17,0
17,4
17,7
17,8
17,7
17,4
17,0
16,6
16,4
16,2
16,3

Promedio

17

17

17

17

17

17

17

Suelo Duro - Seco

(a) Difusividad Térmica

0,048 [m2/dia]

mm

Oz0nr»rcw>»<

18,7
19,4
19,5
18,1
18,0
16,7
15,5
14,6
14,2
14,9
15,9
17,2

18,2
19,0
19,3
19,0
18,1
17,0
15,9
151
14,7
15,0
15,8
16,9

17,9
18,6
19,0
18,8
18,2
17,3
16,3
15,4
15,0
151
15,7
16,7

17,4
18,1
18,5
18,6
18,2
17,5
16,7
16,0
15,5
15,4
15,7
16,4

17,0
17,7
18,1
18,3
18,1
17,7
17,1
16,4
15,9
15,7
15,8
16,3

16,8
17,3
17,8
18,0
18,0
17,7
17,3
16,7
16,3
16,0
16,0
16,2

16,6
16,9
17,3
17,6
17,7
17,6
17,4
171
16,8
16,5
16,3
16,3

Promedio

17

17

17

17

17

17

17

Suelo ligero - Humedo

(a) Difusividad Térmica

0,0446 [m2/dia]

mm

OzZzZ0nWr >

18,6
19,4
19,5
18,1
18,0
16,7
15,5
14,7
14,5
14,9
15,9
17,2

18,2
18,9
19,2
18,9
18,1
17,1
15,9
15,1
14,8
15,0
15,8
16,9

17,8
18,6
18,9
18,8
18,2
17,3
16,3
15,5
15,1
15,2
15,7
16,6

17,3
18,0
18,5
18,5
18,2
17,6
16,8
16,0
15,6
15,4
15,7
16,4

17,0
17,6
18,1
18,3
18,1
17,7
17,1
16,5
16,0
15,7
15,9
16,3

16,8
17,3
17,7
18,0
18,0
17,7
17,3
16,8
16,3
16,0
16,0
16,2

16,6
16,9
17,2
17,5
17,6
17,6
17,4
17,1
16,8
16,5
16,4
16,4

Promedio

17

17

17

17

17

17

17

Suelo Ligero - Seco

(a) Difusividad Térmica

0,0248 [m2/dia]

mm

Oz0o0nr»r <>

18,2
18,9
19,2
18,0
18,1
171
16,0
15,1
14,8
15,0
15,8
16,8

17,7
18,4
18,8
18,8
18,2
17,4
16,4
15,6
15,2
15,2
15,7
16,5

17,3
18,0
18,5
18,5
18,2
17,6
16,8
16,1
15,6
15,5
15,7
16,4

16,9
17,5
17,9
18,1
18,1
17,7
17,2
16,6
16,1
15,9
15,9
16,2

16,7
17,1
17,5
17,8
17,9
17,7
17,4
16,9
16,5
16,2
16,1
16,3

16,6
16,9
17,2
17,5
17,6
17,6
17,4
171
16,8
16,5
16,4
16,4

16,7
16,7
16,9
171
17,2
17,3
17,3
17,3
171
16,9
16,8
16,7

Promedio

17

17

17

17

17

17

17

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Requisitos para la extraccion de calor del suelo.

Para la extraccion de calor del suelo hay que considerar los requisitos segin la configuracion
de los intercambiadores horizontales y las horas de uso al afio del sistema. Estas disposiciones son
para que los radios de hielo no se unan, esto ocurre por las bajas temperaturas del fluido de los
intercambiadores (tuberias).

Para evitar lo anteriormente mencionado se toman resguardos, el espacio entre trincheras se
incrementa a medidas que aumenta el nimeros de tubos como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 5.2: Trincheras

1 Tubo
m L m 7 1 o.9m.
: 1,22 metros minimos | ‘ prof
% entre trincheras i SN
2 Tubos
‘ 1,83 metros minimos | 4
entre trincheras | $ 06m.
4 lubos
3,66 metros minimos = | :
entre trincheras L8] ¥ 0,3 m.

Fuente: International Ground Sources Heat Pump Association, 1988.

El otro requisito muy importante es no sobrepasar las 2400 horas de uso anual del suelo para
el intercambio de calor (IGSHPA, 1988).
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5.4 Seleccién de labomba de calor.

Para la eleccion de la bomba de calor se necesita la demanda méaxima (Julio, 2013) de calor de
la vivienda en Kilo Watts y el sistema de climatizacion a utilizar. En este caso el sistema de climatizacion
es mediante losa radiante por ende debe tener una temperatura promedio de 40°C (isoingenieria, 2008).

En la siguiente tabla se ven las especificaciones técnicas de bombas de calor.

TABLA 5.5:; Especificaciones técnicas de la bomba de calor.

Especificaciones MODELO BOMBA DE CALOR
Técnicas NSW 018 NSW 025 NSW 040 NSW 050
Calefaccion Calefaccion Calefaccion Calefaccion
ELT (°C) 38 38 38 38
LLT (°C) 411 41,3 413 412
Caudal (Li/s) 0,32 0,44 0,63 0,95
Intercambiador
CAP (KW) 43 6,5 89 12,4
HE (kW) 28 43 6,2 89
COP 2,95 3,12 3.1 3,15
kW 1,46 2,06 2,86 417
EST (°C) -1,1 -1.1 -1.1 -1,1
LST (°C) -3 -3 -3 -3
PD (kPa) 89 89 22 317
LOAD (Lis) 0,32 0,32 0,63 0,95

Temperaturas ELT y LLT da como Promedio = 40 °C, ideal para Losa Radiente

Fuente: Water Furnace International Global, 2014.
En la que:

ELT: (Entering Load fluid Temperature to heat pump) Temperatura del agua en el circuito de
intercambio con la edificacion (ejemplo losa radiante) entrando a la bomba de calor, haciendo contacto
con el condensador, el cual le entrega calor. Medida en grados Celsius (°C).

EST : (Entering Source fluid Temperature to heat pump) Temperatura del fluido en el
Intercambiador geotérmico, entrando a la bomba de calor con una temperatura superior, haciendo
contacto con el evaporador, cediéndole calor de esta forma. Medida en grados Celsius (°C).

LOAD: Corresponde al caudal de agua en el circuito de intercambio con la edificacion (ejemplo
losa radiante), necesario para entregar calor al medio (Caudal Masico). El valor que entrega la tabla es
aproximado, es calculado con la capacidad de la bomba de calor que indica la tabla y con las
temperaturas ELT y LLT. Medido en Litros por segundo (L/s).
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LLT: (Leaving Load Temperature from heat pump) Temperatura del agua del circuito de
intercambio con la edificacion (ejemplo losa radiante) dejando la bomba de calor, luego de haber
incrementado su temperatura debido al contacto con el condensador. Medida en grados Celsius (°C).

CAP: (Capacity) Capacidad de la Bomba de Calor, es igual al Calor de Extraccion (HE) del suelo
mas la energia eléctrica consumida por la bomba de calor. (CAP = HE + kW).

HE: (Heat Extraction) Calor de Extraccion del Suelo, medido en kilo Watts. También se puede
expresar como: (HE = CAP x (COP - 1)/COP) o (HE = CAP x (1 — (1/COP))

COP: (Coefficient of Performance) Coeficiente de rendimiento ideal de la bomba de calor usada
para calentar. Es igual a la Capacidad dividida por el consumo de kilo Watts.

LST: (Leaving Source fluid Temperature from heat pump) Temperatura del fluido en el
Intercambiador geotérmico dejando la bomba de calor, donde hizo contacto con el evaporador, al cual
le cedio el calor proveniente del suelo. Medida en grados Celsius (°C).

PD: (Pressure Drop) Corresponde a la Pérdida de Carga del fluido (agua) dentro del evaporador
de la Bomba de Calor. Es medida en kilo Pascales (kPa) y siempre es igual para un mismo caudal.

De acuerdo con la pérdida de calor que sufre la vivienda (4 KW) y una temperatura promedio
de 40 °C para losa radiante, se escoge una bomba de calor con una capacidad de 4 KW o mayor.

La bomba de calor seleccionada es la NSW 018, debido a que cumple con las condiciones
necesarias para la vivienda y sus caracteristicas técnicas estan enmarcadas con rojo. (Ver Anexo G)

5.4.1 Calculo de Funcionamiento Fraccionado (FH) de la Bomba de Calor y sus Horas de uso
mensual.

El funcionamiento fraccionado indica el porcentaje de la potencia calorifica de la bomba de calor
que se necesita para mantener las temperaturas de disefio en el interior de la vivienda, cuando ocurre
una temperatura exterior determinada (Tecnic suport, sf.).

El funcionamiento fraccionado se calcula dividiendo las horas de funcionamiento mensual de la
bomba de calor, por las horas mensuales que se requiera la calefaccion.

a) Pérdidas de calor debido a diferentes temperaturas del exterior con el interior.

Para la vivienda de 65 m? en estudio se calcul6 una pérdida de calor maxima de 4 Kw para el
mes de disefio (Julio, 2013). La temperatura minima de Julio es de 7 °C y la temperatura requerida al
interior de 21 °C.

Con estos datos se debe determinar la pérdida de calor por cada grado Celsius de la siguiente
manera:
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4 KW Kw
——=10,285
21°C—-7°C °C

Este valor sirve para saber la pérdida de calor que tiene la vivienda para cada temperatura
exterior a partir de la siguiente expresion:

Kw
O,ZSST * AT° = Pérdida de calor de la vivienda

b) Temperaturas horarias del mes de disefio (Julio).

En este estudio se estimara climatizar una vivienda desde las 6 am hasta las 12am de lunes a
viernes y desde las 9 am hasta las 12 am los sdbados y domingo. Con esto se delimita los horarios de
uso del sistema, pudiendo contabilizarlas.

Por lo tanto se requieren las temperaturas horarias del mes de disefio (Julio) las cuales se
aprecian en la siguiente tabla.

TABLA 5.6: Temperaturas horarias del mes de Julio 2013, Antofagasta.

Temperaturas horarias en la ciudad de Antofagasta, Julio 2013
Hora Dias del mes

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

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
12:00 AM

Fuente: Elaboracion propia a partir del anexo D.

En esta tabla el color azul representa el horario en funcionamiento del sistema climatizador (6
am — 12 am). El color rojo representa los dias sadbados y domingo del mes de Julio 2013 donde el
funcionamiento del sistema de climatizacion cambia el horario (9am — 12 am).

Con los datos adquiridos se puede calcular el factor de Funcionamiento Fraccionado de la
Bomba de Calor (FH) como se aprecia en la siguiente tabla.
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TABLA 5.7: Célculo del funcionamiento fraccionado de la bomba de calor (FH)

Tabla para calculo del funcionamiento fraccionado de la bomba de calor (FH)

Mes de disefio. jul-13
Ubicacion. Antofagasta
Temperatura interior de disefo. 21 °C
Pérdida de calor de la vivienda (Q total). 4 Kw
Capacidad de la bomba de calor (CAP). 4,3 Kw
Temperatura exterior minima. 7 °C
Pérdida de calor por cada °C. 0,285 Kw/°C
Tempetjaturas Cantidad de vivPiSr::Ii:?os:ILaV Pérdida en la viv; por I-!oras c!e
exteriores . n2 de hrsdelaT° ext. | funcionamiento
°0) horas al mes exterior (Kwh) bomba de calor
(Kw)
7 1 4,0 4,0 0,9
8 2 3,7 7,4 1,7
9 1 3,4 3,4 0,8
10 7 3,1 21,9 5,1
11 23 2,9 65,6 15,2
12 89 2,6 228,3 53,1
13 203 2,3 462,8 107,6
14 134 2,0 267,3 62,2
15 98 1,7 167,6 39,0
16 7 1,4 10,0 2,3
TOTAL 565 1238,3 288,0

Funcionamiento fraccionado de calor (FH)= (288/565) = 0,5

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.2 Célculo de horas de funcionamiento aproximado de la bomba de calor

Conocer la cantidad aproximada de horas de funcionamiento de la bomba de calor al afio, nos
permite establecer las horas de uso aproximado del suelo con el fin de no exceder el limite de 2400
horas anuales y también para saber con cuales resistencias térmicas de suelo trabajar para el calculo

de la longitud del Intercambiador. Ademas, conociendo las horas mensuales de funcionamiento y el

consumo de la bomba de calor, se puede determinar el costo mensual y anual de operacion de la
calefaccion.

Los meses a calefaccionar son en invierno y corresponden a: Junio, Julio, Agosto y Septiembre.

5.5 Intercambiador Geotérmico

Para definir las caracteristicas del intercambiador se necesita considerar los siguientes puntos:

a) Eleccion del fluido circulante.
El fluido circulante por el intercambiador de calor enterrado es agua o agua con anticongelante,

ya que se estima en disefio que el intercambiador geotérmico puede tener riesgo de congelacion.

La eleccion del fluido se basa en las caracteristicas de trasferencia de calor, punto de
congelacion, viscosidad, requerimientos de presién y su costo.

Para este estudio el fluido serd agua con 20% de metanol por su bajo costo. Se debe tener en
consideracion que al utilizar 20% de metanol aumenta un 25% las pérdidas de carga en la tuberia con
respecto a un fluido que contenga 100% agua. (IGSHPA, 1988).

En la siguiente tabla se aprecian las caracteristicas del fluido a distintas temperaturas.

TABLA 5.8: Caracteristicas del fluido a distintas temperaturas.

Temperatura | Viscosidad @ Densidad

°C m2/s Kg/m3
0 3,64E-06 972,3
-1 3,80E-06 972,6
-2 3,96E-06 973

-3 4,13E-06 973,4
-4 4,31E-06 973,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de Grundfos, 2005.



b) Material y tipo de tuberia.

Existe una variedad de materiales para tuberias en el mercado pero la recomendada por la
IGSHPA para intercambiar calor con el suelo es el polietileno de alta densidad, conocido por sus siglas

en inglés HDPE (High Density Polyethylene).

La tuberia HDPE usada para los Intercambiadores corresponde a la que tiene una Relacion
Dimensional Standard (Size Dimension Ratio: SDR) igual a 11. (International Ground Source Heat Pump
Assaociation, 1988) Esto quiere decir que el cociente entre el diametro externo y el espesor de pared de
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la tuberia corresponde a 11. El valor SDR es adimensional.

TABLA 5.9: Caracteristicas de las tuberias HDPE SDR 11.

HDPE
Diametro Diametro
Nominal D Nominal D
(mm) (Plg)
20 %
25 %
32 1
40 1%
50 1%
63 2

El largo de los tubos es variable. EL suministro normal es en rollos de 50 y 100 metros, y tubos

SDR 11
Presion nominal 12,5 bar
Espesor Peso Medio
Minimo (Kg/m)
(mm)
2,3 0,14
2,3 0,17
2,9 0,27
3,7 0,43
4,6 0,67
5,8 1,07

Fuente: www.vinilit.cl, 2014.

rectos de 6 y 12 metros. (Vinilit, 2013)

TABLA 5.10: Resistencia térmica de las tuberias HDPE.

Resistencia térmica (Rp) de tuberias HDPE SDR 11 (m°C/W)

Diametro Ext
(m)
0,025
0,032
0,04
0,05
0,063

Diametro
Int

(m)
0,0204

0,0261
0,0326
0,0406
0,0514

Rp

1 tuberia

0,081
0,081
0,081
0,081
0,081

Rp

2 tuberias

0,055
0,055
0,055
0,055
0,055

Rp
4 tuberias
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039

Fuente: international ground source heat pump association, 1988.


http://www.vinilit.cl/
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c) Eleccion del sistema a utilizar.

La eleccion debe ser segun el tipo de instalacion y segun la trayectoria del fluido, Horizontal o
vertical y en serie o paralelo respectivamente.

Para este estudio el sistema a utilizar sera horizontal y en serie.

d) Eleccion del diametro.

Para la seleccion del diametro de las tuberias se debe llegar a un compromiso entre la caida de
presion y el funcionamiento térmico.

El diametro debe ser lo suficientemente grande para producir una pérdida de carga pequefa y
asi necesitar una potencia de bombeo menor.

También Debe ser lo suficientemente pequefio para asegurar altas velocidades y asi garantizar
turbulencia del fluido dentro del tubo, de manera que se favorezca el traspaso térmico entre el fluido
que circula y la pared interior. Cuanto mayor sea la turbulencia mayor sera el intercambio térmico. La
condicién que asegura la turbulencia es:

__4xQ
T mx9%D

> 2300
En que:

Re: Niimero de Reynold

Q: Caudal m3/s.

9 : Viscosidad cinemdtica mZ2/s.

Sin embargo para efectuar el andlisis de Pérdida de Carga de los Fluidos: agua méas 20%
Metanol, en las tuberias HDPE SDR 11, se recurre al siguiente gréfico para el fluido, con diversos
caudales en Litros por segundo (L/s.), y pérdidas de carga del Fluido en 100 metros de tuberia, en
metros columna de agua (m.c.a.).
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FIGURA 5.3: Pérdidas de carga de fluido (agua + 20% Metanol) para 100m de Tuberia HDPE.

Pérdidas de Carga de Fluido (Agua + 20% Metanol),en m.c.a. para 100 m.
de Tuberia HDPE SDR 11, con diversos caudales.

12/

parn

de carga de Fluido

fertre tadmea
100 m de Tuberia HOPE )

Rango ldeal de perdidas

o

Pérdida de Carga de Fluido, en m ¢ a. para 100 m. de Tuberia HOPE

.‘;"'l’ Temperatura Fluido = -3 °C

Caudalen Uis

Fuente: Carlos Vergara Mufioz, pérdidas de carga, 2009.

El Gréfico se realizé basandose en el Anexo H que es una adaptacion del Rango Ideal de
pérdidas para 100 pies (30,48 metros) de tuberia a 100 metros de tuberia HDPE.

El Rango Ideal de pérdidas para 100 pies de tuberia esta establecido en el libro ASHRAE
Handbook-Fundamentals, de 1993, adaptado posteriormente por Kavanaugh, S.P. y Rafferty, K. en el
libro Ground-Source Heat Pumps, Design of Geothermal and Institucional Buildings, de 1997, de la
ASHRAE. (Fuente: Kavanaugh, et al., 1997). Corresponde a una pérdida que esté entre 1y 3 pies, y se
presenta en una gréfica con pérdidas de carga en pies por cada 100 pies, con diversos caudales en
galones por minuto, para tuberias HDPE SDR 11, con fluido de agua mas 20% de Metanol.

Al conocer el rango ideal de pérdidas sumado al caudal utilizado (0,32 L/s) por la bomba de
calor seleccionada, obtenemos un didmetro ideal de 1 plg.
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e) Resistenciatérmica del suelo.

La resistencia térmica del suelo es la oposicion al paso del calor que presenta este elemento y
los valores estan dados en la siguiente tabla para distintos tipos de suelo, distintas profundidades y
distintos Rp (resistencia térmica de las tuberias).

TABLA 5.11: Resistencia térmica del suelo.

Resistencia Resistencia Térmica de Suelos (Rs) (m.°C/W.)
Térmica de Para las siguientes Configuraciones: (Para Tiempo maximo de Uso = 1500 Horas.)
Tuberias (Rp) _ _ _ | _ | _ _
(m.°C [ W.)
09 0,9
- - -
W 12 1,2 1,2
1 4 * . .
a 15 15 15
- - -
w
o 18 1,8 1,8
% . . L]
21
-
Rp1] Rp2 | Rp4 Rs - Hiimedo )
Rs ( Suelo Dur ro - Himedo )
2] am 1t i 0.59 061 063 064 1,18 124 122 1,09
H A 0,80 0,83 0,85 0,86 1,59 1,65 1,65 146
= — — — — — —
H | ED 0.56 0,59 0,60 0.61 1.6 T2l 1.20 1.E
,_g e e
Elyn . ) ! . . . J
§ 17/a7| 0.08110.0550.039] —5=7 0,76 0,77 0,79 1,51 1,57 1,57 1,39
o4 1 051 0,54 0,56 0.57 1,11 117 1,15 1,02
*?g 1% 0,058 0,70 0,73 0,75 0,76 1,48 1,55 1,54 1,36
s o 049 0,51 0,53 0,54 1,0 1,14 112 0,99
o ylyly 0,66 0,69 0,72 0,73 1,45 1,51 151 132

Fuente: international ground sources heat pump association, 1988.

Para este estudio el suelo se estima como Duro-Seco, la configuracién escogida es de dos
tuberias a 1,5 y 0,9 metros y la resistencia térmica de las tuberias es Rp2. Por ende el valor de Rs
(resistencia térmica del suelo) es 0,98.

5.5.1 Longitud del intercambiador.

Con los datos anteriormente obtenidos se puede determinar la longitud del intercambiador
utilizando la siguiente ecuacion.
HE x (Rp + (Rs * FH))
TL — EST

L(m) =

En la que:

He: (Heat Extraction) Calor de Extraccion del Suelo, medido en Watts. Dato suministrado en las
especificaciones técnicas de la bomba de calor.
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Rp: Resistencia térmica de la tuberia, medida en (m.°C/W.).

Rs: Resistencia Térmica del Suelo, medida en (m.°C/W.).

FH: Factor de Funcionamiento Fraccionado de la Bomba de Calor.
TL: Temperatura Minima Anual del Suelo, en °C.

EST: (Entering Source fluid Temperature to heat pump) Temperatura del fluido en el Intercambiador,
entrando a la bomba de calor, medida en °C.

Esta ecuacion corresponde en el caso de la configuracion en Serie, al largo total de la tuberia
HDPE del sistema geotérmico.

Aplicando esta ecuacion en nuestro estudio se obtiene lo siguiente:

Loy 2800 = (0,048 + (0,98« 0,5))
(m) = 14— (-1,1)

= 100 metros

La longitud del intercambiador geotérmico horizontal 100 m. se multiplica por un factor de error
igual al 10% quedando la longitud final de 110 metros.

5.6 Emplazamiento del intercambiador en serie.

Para la configuracion en Serie, se coloca la tuberia HDPE de 1" como ida y vuelta en la misma
zanja, separadas verticalmente 0,6 metros, y dispuesta en forma de serpentin.

Para el emplazamiento de la tuberia HDPE de 1", se debe respetar el radio minimo de curvatura,
equivalente a 10 veces su didmetro exterior, por lo tanto, para 1", (0,034 metros de diametro exterior),
el radio minimo de curvatura es de 0,34 metros pero se dard un margen utilizando una curvatura de
0,4m.

En los encuentros de 90° entre trincheras de 0,4 metros de ancho, la curvatura de la tuberia de
1", se realiza comodamente. El problema se suscita en el extremo final de la trinchera, donde la tuberia
vuelve, resultando una curva de 180°, y como la altura teérica entre tuberias es de 0,6 metros, se debe
profundizar méas la excavacién en el extremo final de la trinchera (0,5 metros extra) con el fin de poder
desarrollar la vuelta de la tuberia.

El detalle del emplazamiento de las tuberias del colector geotérmico, se puede apreciar en las
siguientes figuras, donde se incluye una planta y cortes esquematicos para comprender la posicion de
las tuberias dentro de las trincheras.
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FIGURA 5.4; Esquema, Trinchera de la vivienda estudio.

/A:\\'
Fuente: Elaboracién propia.
FIGURA 5.5: Corte de la Trinchera estudio.
'] ] i
T
]
' DETALLE 1.
i
| T i
DETALLE 2. DETALLE 3.

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 5.6: Plano de Planta de la Trinchera.

et g e e el g

1 ] N

10.0 2.0

| 10.0 -

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las figuras anteriores podemos determinar el volumen necesario de excavacion para
las trincheras configuradas en serie la cual se resume en la siguiente figura y los valores obtenidos en
la TABLA 32.
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FIGURA 5.7: Plano de Planta, excavacion Trinchera.

1.8

)
oo

8.4 2.0

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 5.12: Cubicacién de excavacion para trinchera.

Cubicacion de excavacion para trincheras

Ancho(m) Profundidad Longitud Volumen
(m) (m) (m3)
0,4 1 2 0,8
0,4 1,6 62,2 39,808
Total 40,608

Fuente: Elaboracién propia.
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5.7 Pérdidas de carga en el sistema.

5.7.1 Célculo de la cantidad de fluido en el intercambiador y su pérdida de carga.

Para determinar el volumen de fluido en el colector, es necesario conocer la longitud de cada
tramo. Luego se multiplica la longitud por el area transversal de la tuberia, obteniendo el volumen total
del fluido. Del resultado, el 80% del fluido total es Agua, y el 20% es Metanol.

La pérdida en metros columna agua por cada metro de tuberia, se conoce dividiendo por 100
los valores de pérdidas que aparecen en el Anexo H, para cada diametro de tuberia y caudal conocido.
Por lo tanto, la pérdida por tramo, se obtiene multiplicando su longitud por su pérdida por cada metro.

Para calcular la Cantidad de Fluidos y Pérdidas de Carga, se confecciona una tabla en la cual
se indica el objeto a analizar, su ubicacion, el didmetro equivalente en pulgadas y en metros, su area
transversal, la longitud, el volumen del fluido, su caudal, la pérdida de carga en metros por cada metro
(m/m) y la pérdida por tramo. Finalmente se obtiene el resultado total del volumen del fluido en el colector
y las pérdidas de carga totales del colector en Serie.

TABLA 5.13: Calculo de cantidad de fluido y pérdidas de cargas.

Diametro Didmetro Area Longitud | Volumen | Caudal Pérdida Pérdida
equivalente interior transversal (m) fluido (Lt/s) | por metro total
(Plg) (mm) (m32) (m3) (m.c.a) (m.c.a)
1 26,04 0,00053 110 0,0583 0,32 0,0276 3,036

Volumen total (m3) 0,0583 Pérdida total (m.c.a) = 3,036
Volumen total (Lt) 58,3 Pérdida total (Kpa) 30,36

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia, el volumen total de fluido en el intercambiador es de 58,3 litros, por lo tanto
la cantidad de agua es 46,64 litros y de metanol 11,66 litros que corresponden al 80% y 20 %
respectivamente del total.

5.7.2 Pérdidas de carga en labomba de calor.

Nombradas como PD: Pressure Drop, en las especificaciones técnicas. Son expresadas en kilo
Pascales, y se refieren a las pérdidas en agua, por lo tanto la bomba de calor NSW 018 tiene pérdidas
para agua iguales a 8,9 kPa., equivalente a 0,91 m.c.a.

Considerando que hay un 20% en el fluido de metanol, la pérdida de carga aumenta un 25%
por lo que la pérdida total de carga en la bomba de calor de 1,14 m.c.a.
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5.7.3 Pérdidas totales en el sistema.

Las pérdidas de carga totales en el sistema se determinan sumando las pérdidas en el colector
y considerando las pérdidas que se generan en la bomba de calor.

La sumatoria de pérdidas de carga en el sistema es el siguiente:

Pérdida de carga total = 3,036 + 1,14 = 4,176 mca

5.8 Determinacién de la bomba de circulacion.

La bomba de circulacién centrifuga debe generar un caudal igual al requerido por la bomba de
calor (caudal intercambiador): 0,32 L./s., y debe ser capaz de vencer las pérdidas de carga totales en el
sistema igual a 4,2 m.c.a, ademas se considera que el fluido que circula es agua mas 20% de Metanol
a una temperatura de -3° Celsius.

Bomba seleccionada:
Modelo R2C 40-60.

e Bomba centrifuga de una sola etapa, acoplada directamente a un motor con rotor humedo
enjaulado. Bomba y motor forman un (inico conjunto sin cierre mecanico.

Motor

e Con rotor enjaulado, 2 o 4 polos, disefiado para trabajar a dos velocidades. El estator dispone
de proteccién térmica interna. Debido a la continua presencia de aire en las plantas, el cual
puede dafiar el motor eléctrico, éste dispone de un sistema de circulacion de aire, el cual permite
un drenaje automético y permanente de aire desde la camara del rotor.

Limites de trabajo

e Rango de T°: desde -20 °C hasta +130 °C.
e Presion de trabajo: PN 6 / PN 10.
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FIGURA 5.8: Curva Caracteristica, Bomba R2C — R4C.
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CAPITULO VI: COMPARACION TECNICA - ECONOMICA.
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6.1 Comparacion técnica.

Las diferencias esenciales entre un sistema de climatizacion geotérmico y un sistema de
climatizacién solar térmico, proceden de la diferencia de recursos naturales que estos utilizan. Sin
embargo en este estudio se presentan distintos puntos de comparacion.

6.1.1 Comparacién en el método de disefio para los sistemas de climatizacion.

Ambos métodos estan respaldados por entidades serias como lo son la International Ground
Sources Heat Pump Association (IGSHPA) y la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) de la
Cémara Chilena de la Construccion.

La primera diferencia entre ambos métodos de disefio se aprecia en la ecuacion analitica para
determinar la temperatura a distintas profundidades del suelo en el caso de la energia geotérmica,
tomando valores estimativos y teéricos, mientras que todos datos del método solar térmico son datos
empiricos los cuales se van actualizando cada afio.

Otra diferencia que se aprecia es la cantidad variables que se requiere para obtener el disefio
de ambos sistemas. El método de disefio geotérmico incluye una cantidad de variables mayores a la
que presenta la solar térmica dandole una complejidad mayor en el desarrollo del calculo para el disefio.

6.1.2 Comparacién en el montaje y ejecucién de los sistemas de climatizacién

El montaje y ejecucion de ambos sistemas presentan diferencias y similitudes las cuales se
pueden apreciar a continuacion.

a) El tiempo de montaje y ejecucion del sistema de climatizacion geotérmico es mayor que el
sistema de climatizacion solar térmico, ya que en térmicos constructivos presenta mayores
partidas como por ejemplo la excavacion y soldaduras de las tuberias HDPE del intercambiador
de calor horizontal.

b) Ambos sistemas presentan una limitacion a su uso tomando en cuenta los metros cuadros que
ocupa el montaje de los mismos. El sistema solar térmico requiere idealmente espacio
disponible en la cubierta de una vivienda, mientras que el sistema geotérmico requiere espacio
libre en el patio de la vivienda para instalar los intercambiadores horizontales.

¢) ElI montaje del sistema de climatizacién solar térmico afecta la arquitectura de la vivienda, ya
que idealmente se debe establecer en la cubierta de una vivienda, mientras que el montaje del
sistema geotérmico no interviene en la arquitectura de la vivienda debido a que es subterraneo.

d) Elsistema de climatizacion solar térmico debe sumar el montaje de un sistema de climatizacion
adicional, ya que no el sistema solar funciona como un sistema de apoyo para climatizar,
mientras que el sistema geotérmico no requiere de un apoyo y puede funcionar de manera
independiente.



6.1.3

78

Comparacion del punto de vista medioambiental y energético.

Ambos sistemas pertenecer a los nuevos métodos de climatizacion, los cuales presentan

mejoras en el ambito medio ambiental y a continuacion se pueden apreciar las comparaciones entre
ambos sistemas.

a)

b)

c)

d)

En Emisiones de CO :los resultados son los siguientes
Sistema solar térmico.

Este sistema no emite Kg de CO 2.
Sistema geotérmico.

Se determina dependiendo de la cantidad de KWh al afio que utiliza. Segun la
international Energy Agency 1 KWh equivale a 0,178 Kg de CO 2. Por lo tanto si el consumo es
de 2343 KWh la cantidad de CO » emitidos es de 417 Kg.

El sistema solar no requiere de una fuente de energia eléctrica (se desprecia el uso de la bomba
de circulacion), mientras que el sistema de climatizacién geotérmico requiere del uso de energia
eléctrica para alimentar la bomba de calor y bomba de circulacion.

En términos energéticos el uso de energia geotérmica esta limitado a cierta cantidad de horas
(2400 horas) al afio segun la IGSHPA, mientras que el sistema solar no presenta limitaciones
de horas de uso.

El rendimiento energético que aporta el sistema solar depende del clima diario, mientras que el
sistema geotérmico tiene un rendimiento estable debido a que la temperatura a cierta
profundidad es constante.

Ambos sistemas son silenciosos evitando la contaminacién acustica respecto a otros sistemas
convencionales.
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6.2 Comparacion econémica

El factor que influye en gran medida en la decisién de compra de un sistema de climatizacién
es la economia en los costos de operacién del equipo. Sin embargo, se deben considerar tres tipos de
costos para poder comparar con otros sistemas de calefaccion. Estos son: costo inicial, costo de
operacion y costo de mantencién. (ECONAR, 1993.)

6.2.1 Costos de inversion.

El costo inicial incluye todos los gastos relacionados con la compra e instalacion del sistema de
climatizacion a utilizar, considerando también los costos de la instalacion eléctrica, los movimientos de
tierra (excavaciones de trincheras), montaje de paneles, dispositivos de regulacién incluyendo la bomba
de circulacién, el anticongelante necesario, la mano de obra especializada, etcétera.

El detalle del costo de inversion para cada sistema de climatizacion se muestra en el ANEXO I.
6.2.2 Costos de operacién

Los costos con que operan los sistemas convencionales de calefaccién (radiadores conectados
a caldera a gas o petréleo) representan un gasto significativo a lo largo de la vida util del sistema,
ademas en poco tiempo los gastos de operacién duplican o triplican el costo inicial del equipo.

Los costos de operacién dependen de dos factores, uno el tipo de energia usada en el sistema,
y el precio de la energia que se usa

Los costos de operacion mensual de los sistemas de climatizacion, corresponde a los costos de
la energia eléctrica que consume la bomba de calor y la bomba de circulacion en el caso del sistema
geotérmico, a diferencia del sistema solar no presenta costos de energia ya que se desprecia la bomba
al ser tan pequena.

Los costos de operacion de la bomba de calor NSW 018, se calculan multiplicando las horas de
uso mensual de la bomba de calor por su consumo en kilo Watt (equivalente a 1,46 kW.) y multiplicando
este resultado por el precio (en Pesos) del kilo Watt, segun la tarifa.

La bomba de circulacién escogida para la aplicacion (Tipo R2C 40-120) tiene una potencia de
entrada de 0,5 kilo Watt aproximadamente, y un consumo igual a 0,335 kW cuando opera en el sistema,
el cual también se contempla para el célculo del consumo mensual de energia eléctrica.

Los costos por KWh consumido tienen un valor de $105 pesos chilenos segln la empresa de
electricidad ELECDA en la ciudad de Antofagasta.

e Costos de operacion sistema solar térmico: $0 (se desprecia)

e Costo de operacién sistema geotérmico: $246.035 anual.
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TABLA 6.1: Costos de operacién del sistema geotérmico.

Mes Funcionamiento | Consumo Costos por Consumo Costos por Costo de

de laB.C.G B.C.G energia bomba energia operacion

(Hr) (KW) ($105/KW) circulacion ($105/KW) mensuales

(Kw)

Junio 318 464,28 48749 106,53 11186 S 59.935
Julio 364 531,148 55771 121,873 12797 S 68.567
Agosto 327 477,712 50160 109,612 11509 S 61.669
Septiembre 296,4 432,744 45438 99,294 10426 S 55.864
Total 1905,884 $  200.118 437,309 $ 45917 S  246.035

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 Costos de mantenimiento.

El costo de mantenimiento es el tercer factor que influye en los costos de los sistemas de
calefaccién.

El mantenimiento incluye las medidas preventivas rutinarias asi como cualquier reparacion o
solucién de problemas. Este costo incluye la mano de obra especializada y los materiales.

El costo de mantenimiento del sistema de calefaccidon geotérmica propuesto es de cero ($0)
pesos, puesto que el sistema es cerrado, y lo Unico que tiene desgaste es la bomba de calor y la bomba
de circulacién, ambas con una vida Util practicamente sin mantenimiento.

El costo de mantenimiento del sistema de calefaccién solar propuesto es de cero pesos, ya que
el sistema no requiere de mayores mantenimientos, los cuales pueden ser realizados por el usuario.

6.2.4 Costos Totales de los sistemas de climatizacion.

Los costos del sistema de calefaccion geotérmica para el afio cero (momento en el cual se
realiza la inversion), equivalen a los costos de inversién inicial. ($3.186.770 pesos).

En el primer afio de funcionamiento, usando las temperaturas del afio 2013, solo se considera
la suma de los costos de operacion y mantenimiento, los cuales son:

Costos en primer afio de funcionamiento = ($241.248+ $ 0) pesos = $ 241.248 pesos.

Los costos del sistema de calefaccion solar térmico para el afio cero (momento en el cual se
realiza la inversion), equivalen a los costos de inversién inicial. ($3.774.388 pesos).

En el primer afio de funcionamiento, usando las temperaturas del afio 2013, solo se considera
la suma de los costos de operacidon y mantenimiento, las cuales son nulas. Sin embargo al necesitar
apoyo de otro sistema de climatizacién se considerara un 50% de todos los costos de funcionamiento
de la caldera a gas.

Costos en primer afio de funcionamiento = 50% de los costos de Caldera a Gas.
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Conociendo los costos de inversion, de operacion y de mantenimiento, del sistema de
calefaccion geotérmica disefiado para la aplicacion, se puede comparar con los sistemas de calefaccién
mediante calderas a gas y petréleo, aplicados para la misma edificacion y bajo las mismas demandas
energéticas.

6.2.5 Comparacion con sistemas de climatizacion a Gas para la vivienda.

Para comparar los costos de inversién, de operacién y de mantenimiento de los sistemas de
calefaccion geotérmica y solar térmica disefiados para la aplicacion, con un sistema de calefaccion
mediante radiadores conectados a caldera a Gas, se deben conocer las caracteristicas tipicas de estos
sistemas, tales como el valor del consumo energético en funcién del rendimiento estacional; los
rendimientos estacionales; y el poder energético de los combustibles que utilizan.

a) Rendimiento estacional como parametro de valoracién del consumo energético.

El rendimiento estacional de una caldera, segun DIN 4702 parte 8 (DIN 4702-8: Central heating
boiler; determination of the standard efficiency and the standard emissivity, 1990-03, Alemania), es la
maghnitud normalizada con la que se expresa analiticamente el rendimiento energético, y por tanto, la
rentabilidad de las calderas a lo largo de todo el periodo de calefaccion.

La definicién del rendimiento estacional ofrece la ventaja de poder deducir a partir de su valor numérico,
el consumo de energia de diferentes tipos y modelos de calderas. (Tecnic Suport, sf.)

Con la Ecuacién N° [13] se determina el Consumo anual de combustible (Ca) de las calderas, en base
al rendimiento estacional (n) y al Poder Calorifico Inferior (P.C.l.) de los combustibles que utilizan.

Ca = D.energética
T TP CIxn

En la que:
Ca: Consumo anual de combustible, en litro/afio o kilos/afio.
D. energética: Demanda energética de calor de la edificacion al afio en kilowatt horas/anio.
P.C.I: Poder Calorifico Inferior del combustible (kcal/kg), en kilowatt hora/litro o kilowatt hora/kilo.
n: Rendimiento estacional de la caldera.
e Valores de Rendimientos Estacionales de Calderas.

Los rendimientos estacionales sobre Poder Calorifico Inferior, en calderas de construcciéon estandar
marca SIME, son:

- Caldera mural a gas, con camara de combustién abierta, modelo 25 OF, rendimiento= 91,2%
(Fuente: Anwo, sf.)
e Poder Energético de los Combustibles.

La cantidad de calor liberada en la combustién completa se denomina poder calorifico.
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En los combustibles cuyos humos contienen vapor de agua se distingue entre el Poder Calorifico
Inferior y el Poder Calorifico Superior (P.C.I. y P.C.S., respectivamente).

Se denomina Poder Calorifico Inferior (P.C.1.) ala cantidad de calor que se libera en una combustion
completa cuando el agua originada esta presente en forma de vapor.

El Poder Calorifico Superior (P.C.S.) es la cantidad de calor liberado en la combustién completa
incluido el calor de condensacion del vapor de agua contenido en los humos.

En los calculos de rendimiento siempre se utiliza como magnitud de referencia el Poder Calorifico
Inferior. Por lo tanto, al comparar las calderas estandar, los rendimientos estacionales deben referirse
al Poder Calorifico Inferior. (Espada, 2004)

En la siguiente tabla se encuentra el poder calorifico y la densidad del combustible.

TABLA 6.2: Poder calorifico del combustible (gas) y su densidad.

Combustible Densidad Poder Calorifico inferior (P.C.1) Poder Calorifico Superior (P.C.S)

Kg/Lt Kcal/Lt KWh/Lt Kcal/Kg KWh/Kg Kcal/Lt KWh/Lt Kcal/Kg KWh/Kg
Gas 0,508 5588 6,5 11000 12,8 6102 7,1 12013 14
(propano)

Fuente: Elaboracién propia.

b) Célculo de consumo de combustible de las calderas de Gas, para la demanda energética
de la vivienda.

Datos iniciales:

- Demanda energética de calor de la edificacién = 10314 (kWh.)
- Caldera a Gas (Propano): P.C.l. = 12,8 (kWh/Kg.) : 91,2% = 0,912.

Los resultados y desarrollo de los consumos energéticos se aprecian a continuacion.

TABLA 6.3: Consumo energético del sistema de caldera a gas y su costo.

Mes Demanda Célculo de Consumo Costos por
energética consumo Caldera Caldera a Gas
(KWh) a Gas(Kg) Gas (Kg) ($1167/KW)
Junio 1369 (1369/(12,8 x 0,91)) 117,53 S
137.159
Julio 1564 (1564/(12,8 x 0,91)) 134,27 S
156.695
Agosto 1407 (1407/(12,8 x 0,91)) 120,79 S
140.966
Septiembre 1260 (1260/(12,8 x 0,91)) 108,20 S
126.274
Total $
561.094

Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto a las emisiones de CO 2 Se determina dependiendo de la cantidad de Kg de gas
utilizado al afio. Segln la Greenhouse Gas Protocol (GHG protocol) 1Kg de gas equivale a 2,94 Kg de
CO 2. Por lo tanto si el consumo es de 480 Kg de Gas al afio se emiten 1411 Kg de CO ».

c¢) Comparativa de Costos de Operacién de los Sistemas de Climatizacion, para Satisfacer
las demandas de la vivienda.

Los Costos de Operacion de los Sistemas de Climatizacion: Geotérmico con Bomba de Calor,
solar térmico y Caldera a Gas, aplicado a la edificacién, se calculan multiplicando los consumos
energéticos de cada sistema por el precio de mercado de la energia (combustibles) que utilizan.
Considerando $1167 (pesos) por kilo de Gas.

Los costos de operacion varian cada afo, de acuerdo a los requerimientos de calefaccion de la
edificacién, producto de las diferentes temperaturas que puede tener un afio, considerandose éste como
frio o caluroso. También hay variacién en los costos de operacion dependiendo de las fluctuaciones en
los precios de los combustibles.

En la siguiente tabla se puede apreciar los costos de operacion de los tres sistemas de
climatizacion.

TABLA 6.4: Costos de operacién de los tres sistemas.

Mes Costos de operacion ($)
S. Solar S. geotérmico @ Caldera a gas
Térmico
Junio $ 68.579 $ 59.935 $
137.159
Julio S 78.348 S 68.567 S
156.695
Agosto $70.483 S 61.669 S
140.966
Septiembre $63.137 S 55.864 S
126.274
Total S 280.547 S S
246.035 561.094

Fuente: Elaboracion propia.
Segun la Tabla N°37 los costos anuales de operacion de la calefaccion son:

o $280.547 pesos, mediante sistema solar térmico.
o $246.035 pesos, mediante sistema geotérmico.
e $561.094 pesos, mediante caldera a gas.

Los sistemas solares térmicos y geotérmicos presentan un ahorro del 50% y 56%
respectivamente en comparacion al costo de operaciones anuales de la caldera a gas.

d) Comparativa de Costos Totales de los Sistemas de Calefaccion, para Satisfacer las
Demandas de Calor de la Edificacion.

Para diferenciar entre costo total de inversion y costo total de funcionamiento anual, se
considera el tiempo en que se produce la inversion, como afio cero, teniendo presente que el costo
inicial de cada sistema es igual al costo total de inversion.
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Costo Total de Inversién de los sistemas de calefaccion:

e Sistema Solar Térmico: $3.724.388 de pesos.

e Sistema Geotérmico: $3.232.870 de pesos.
¢ Sistema de Caldera a gas: $1.000.000 de pesos, incluida instalacién. La mantencién anual tiene

un costo de $60.000 pesos. (isoingenieria, 2008).

Claramente el costo de inversion en los sistemas no convencionales es mayor, sin embargo se
realizara una evaluacién de proyecto para ver si es rentable o no la implementacién en una vivienda.

6.2.6 Comparativa del Valor Actual de Costos de los Sistemas de Climatizacion.

Al comparar alternativas de proyectos que tienen iguales beneficios y que por lo tanto se
diferenciardn solamente por los costos, puede usarse el Valor Actual de Costos (VAC), indicador que

sirve para seleccionar la alternativa de minimo costo, es decir, la que consume menos recursos.

Considerando una vida util de 20 afios para cada una de los sistemas de calefaccién, se

compara el VAC con una tasa de interés del 10%, utilizada para descontar el flujo del costo anual.

El sistema que tenga el menor VAC al final de la vida util, resulta el mas conveniente y se

muestran en las siguientes tablas.

Ano

TABLA 6.5: Célculo de VAC para sistema de climatizacion solar térmica.

Inversion

$3774388

Costo
Combustible

0
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547

Sistema Solar Térmico

Mantencion

0
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000

Costo
Total

$3.774.388
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547

Costo
actualizado
(i=10%)
$3.774.388
$282.315
$256.650
$233.318
$212.108
$192.825
$175.296
$159.360
$144.872
$131.702
$119.729
$108.845
$98.950
$89.954
$81.777

VAC

$3.774.388
$4.056.703
$4.313.354
$4.546.672
$4.758.780
$4.951.605
$5.126.901
$5.286.260
$5.431.133
$5.562.835
$5.682.564
$5.791.409
$5.890.359
$5.980.313
$6.062.090



15
16
17
18
19
20

Ano

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
$280.547
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$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000
$30.000

Fuente: Elaboracién propia.

$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547
$310.547

$74.342
$67.584
$61.440
$55.855
$50.777
$46.161

$6.136.432
$6.204.016
$6.265.456
$6.321.311
$6.372.088
$6.418.249

TABLA 6.6: Calculo de VAC para sistema de climatizacién geotérmica.

Inversion

$3.186.770

Costo
Combustible

0
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035

Mantencion

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

Sistema Geotérmico

Costo Total

$3.186.770
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035
$246.035

Fuente: Elaboracién propia.

Costo
actualizado
(i=10%)
$3.186.770
$223.668
$203.335
$184.850
$168.045
$152.768
$138.880
$126.255
$114.777
$104.343
$94.857
$86.234
$78.394
$71.268
$64.789
$58.899
$53.544
$48.677
$44.252
$40.229
$36.572

VAC

$3.186.770
$3.410.438
$3.613.773
$3.798.623
$3.966.668
$4.119.436
$4.258.317
$4.384.571
$4.499.349
$4.603.691
$4.698.549
$4.784.782
$4.863.177
$4.934.444
$4.999.233
$5.058.132
$5.111.676
$5.160.353
$5.204.604
$5.244.833
$5.281.405
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TABLA 6.7: Calculo de VAC para sistema de climatizacion por Caldera a gas.

Sistema Caldera a Gas

Ano Inversion Costo Mantencion Costo Costo VAC
Combustible Total actualizado
(i=10%)

0  $1.000.000 0 0 $1.000.000 = $1.000.000 @ $1.000.000
1 $561.094 $60.000 $621.094 $564.631  $1.564.631
2 $561.094 $60.000 $621.094 $513.301 | $2.077.932
3 $561.094 $60.000 $621.094 $466.637  $2.544.569
4 $561.094 $60.000 $621.094 $424.216 | $2.968.784
5 $561.094 $60.000 $621.094 $385.651  $3.354.435
6 $561.094 $60.000 $621.094 $350.591 | $3.705.026
7 $561.094 $60.000 $621.094 $318.719  $4.023.746
8 $561.094 $60.000 $621.094 $289.745 | $4.313.491
9 $561.094 $60.000 $621.094 $263.404  $4.576.895

10 $561.094 $60.000 $621.094 $239.459 | $4.816.354
11 $561.094 $60.000 $621.094 $217.690  $5.034.043
12 $561.094 $60.000 $621.094 $197.900 | $5.231.943
13 $561.094 $60.000 $621.094 $179.909  $5.411.852
14 $561.094 $60.000 $621.094 $163.553 | $5.575.405
15 $561.094 $60.000 $621.094 $148.685  $5.724.090
16 $561.094 $60.000 $621.094 $135.168 | $5.859.258
17 $561.094 $60.000 $621.094 $122.880 $5.982.139
18 $561.094 $60.000 $621.094 $111.709 | $6.093.848
19 $561.094 $60.000 $621.094 $101.554  $6.195.402
20 $561.094 $60.000 $621.094 $92.322  $6.287.723

En resumen, el VAC para 20 afios, de los tres sistemas son:

Sistema Solar Térmico: $6.368.249 de pesos.
Sistema Geotérmico: $5.327.505 de pesos.
e Sistema Caldera a gas: $6.287.723 de pesos.

Por ende el sistema mas conveniente en base al VAC es el sistema geotérmico, debido a que
es el menor valor de los tres sistemas.
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6.2.7 Periodo de Amortizacién de los sistemas de climatizacion.

En los calculos anteriores se aprecia el ahorro que se obtiene al utilizar el sistema geotérmico,
en comparacion a los otros sistemas convencionales. Este ahorro se traduce en un beneficio al utilizar
el sistema geotérmico, la cual amortiza en el transcurso del tiempo la gran inversién que genera el costo

inicial del sistema.

Para determinar un periodo de recuperacién de inversion, se procede a comparar los sistemas
de calefaccién considerados para la edificacion. Utilizando dos indicadores econdémicos sobre los
beneficios del ahorro que implica el sistema geotérmico frente a los otros sistemas, tal como el Valor
Actual Neto (VAN) que considera el valor del dinero en el tiempo, ademéas del indice secundario llamado
Periodo de Recuperacion de la Inversion (Pay-Back), el cual no considera el valor del dinero en el tiempo
ni el riesgo de la inversion.

Los valores de la amortizacién del sistema geotérmico con respecto al sistema con caldera a
gas utilizando una tasa de descuento de 10%, se muestran a continuacion:

TABLA 6.8: Amortizacién del Sistema Solar Térmico respecto al Sistema de Caldera a gas.

Sistema Solar Térmico

Ingresos
Inversién | Cash-Flow | Pay-Back | Valor actual VAN
O | ey | 9) ($) (§) | (i=10%)($) ($)

0 -3774388 | -3774388 | -3774388 | -3774388

1 280547 30000 310547 | -3463841 282315

2 280547 30000 310547 | -3153294 256650

3 280547 30000 310547 | -2842747 233319

4 280547 30000 310547 | -2532200 212108

5 280547 30000 310547 | -2221653 192825

6 280547 30000 310547 | -1911106 175296

7 280547 30000 310547 | -1600559 159360

8 280547 30000 310547 | -1290012 144872

9 280547 30000 310547 -979465 131702

10 280547 30000 310547 -668918 119729 -1.130.526
11 280547 30000 310547 -358371 108845

12 280547 30000 310547 -47824 98950

13 280547 30000 310547 262723 89954

14 280547 30000 310547 573270 81777

15 280547 30000 310547 883817 74342

16 280547 30000 310547 1194364 67584

17 280547 30000 310547 1504911 61440

18 280547 30000 310547 1815458 55855

19 280547 30000 310547 2126005 50777

20 280547 30000 310547 2436552 46161

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 6.9: Amortizacién del Sistema Geotérmico respecto al Sistema de Caldera a Gas.

Sistema Geotérmico
Ingresos Valor
CAhtorro horro en Invm(a;ién Casf(gl;low Pay(—s'l?;ack ac(tsu)al V(,g;\l
0OStos en L

Gas mantenimiento (|:10%)
0 -3.186.770 | -3.186.770 | -3.186.770 | -3.186.770
1| $315.059 $60.000 375.059 |-2.811.711| 340.963
2 | $315.059 $60.000 375.059 |-2.436.652 | 309.966
3 | $315.059 $60.000 375.059 |-2.061.593 | 281.787
4 | $315.059 $60.000 375.059 |-1.686.534 | 256.170
5 | $315.059 $60.000 375.059 |-1.311.475| 232.882
6 | $315.059 $60.000 375.059 -936.416 211.711
7 | $315.059 $60.000 375.059 -561.357 192.465
8 | $315.059 $60.000 375.059 -186.298 174.968
9 | $315.059 $60.000 375.059 188.761 159.062
10| $315.059 $60.000 375.059 563.820 144.601 6.319
11| $315.059 $60.000 375.059 938.879 131.456
12| $315.059 $60.000 375.059 1313.938 119.505
13| $315.059 $60.000 375.059 1688.997 108.641
14| $315.059 $60.000 375.059 | 2064.056 98.765
15| $315.059 $60.000 375.059 | 2439.115 89.786
16| $315.059 $60.000 375.059 | 2814.174 81.624
17| $315.059 $60.000 375.059 | 3189.233 74.203
18| $315.059 $60.000 375.059 | 3564.292 67.458
19| $315.059 $60.000 375.059 | 3939.351 61.325
20| $315.059 $60.000 375.059 | 4314.410 55.750

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del indicador VAN resulta negativo para el sistemas solar térmico al compararlo
con el sistema de caldera a gas, lo cual indica que no es conveniente utilizar el sistema solar térmico,
ya que no se recupera la inversion inicial con el ahorro que genera respecto al sistema de caldera a
gas.

Sin embargo el indicador VAN resulta positivo para el sistemas geotérmico al compararlo con el
sistema de caldera a gas, lo cual indica que es conveniente utilizar el sistema geotérmico, ya que se
recupera la inversion inicial con el ahorro que genera respecto al sistema de caldera a gas.

Por otro lado el indicador secundario Pay-Back (el cual no considera el valor del dinero en el
tiempo ni el riesgo de la inversion) considera que la inversion realizada para los sistemas de
climatizacion solar térmico y geotérmico se recupera en 12 y 9 afios respectivamente con respecto al
sistema con cadera a gas. Desde el punto de vista econémico, se aprecia que utilizar el sistema solar
térmico conlleva un gasto mayor al necesitar de un sistema de climatizacién adicional, a diferencia del
sistema geotérmico que presenta una autonomia para abastecer la demanda de la vivienda.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES.
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El objetivo general de esta tesis es comparar técnica y econémicamente el uso de sistemas de
climatizaciéon solar con el sistema de climatizacion geotérmica en una vivienda unifamiliar en
Antofagasta.

Como resultado del disefio basado en las condiciones fisicas y climatolégicas de la ciudad de
Antofagasta se obtiene el aporte de un sistema independiente para abastecer la demanda de la vivienda
como lo fue el sistema geotérmico, mientras que el sistema solar térmico fue necesario utilizar un
sistema de apoyo.

Técnicamente ambos sistemas tienen las condiciones de climatizar un lugar a través de
métodos no convencionales disminuyendo considerablemente las emisiones de Co2z con respecto a los
sistemas de climatizacién convencionales.

Como cualquier sistema de climatizacién, es mas eficiente cuando existe menor demanda de
calor por metro cuadrado (edificacion aislada). El problema del sistema geotérmico es que puede
colapsar, si la demanda energética de la edificacion aumenta, ya que el intercambio de calor con el
suelo se limita a 2400 horas al afio, mientras que el sistema solar térmico tiene un recurso inagotable e
ilimitado de energia anual.

En el ambito econdémico se aprecian resultados distintos entre ambos sistemas, debido a los
resultados obtenidos con el analisis econdémico.

El pay-back del sistema solar térmico se logra al afio 12, mientras que en el sistema geotérmico
se logra en el afio 9. Esto indica que la inversion se recupera 3 afios antes utilizando el sistema
geotérmico en desmedro del solar térmico.

Otro factor en el &mbito econémico es el valor del VAN para cada sistema, donde se utilizé una
tasa de descuento del 10%. Los resultados reflejan un VAN positivo para el sistema geotérmico,
mientras que el VAN del sistema solar térmico es negativo. Esto quiere decir que desde el punto de
vista econémico, es mas viable utilizar el sistema de climatizacién geotérmico en desmedro del sistema
solar térmico.

Sin embargo los costos iniciales o de inversion pueden variar drasticamente debido a la
utilizacion de tecnologias vanguardistas, las cuales tienen una tendencia a disminuir los costos y
aumentar el rendimiento de los sistemas actuales.

Esto en el caso del sistema de climatizacién solar térmico es muy influyente, ya que el resultado
del VAN pudiese cambiar y asi ser una alternativa viable para el consumidor.

Respecto a las necesidades térmicas para el disefio de un sistema de climatizaciéon de una
edificacion en la ciudad de Antofagasta, estdn condicionadas por la carga térmica de invierno en
desmedro de la carga térmica de verano.

Esto no deberia cambiar en el tiempo debido a que las variaciones de temperatura respecto a
las temperaturas ideales en verano son casi nulas. Este efecto pasa por ser una ciudad costera y tener
al mar como un regulador natural de temperatura, ya que la zona norte de Chile se caracteriza por tener
temperaturas mas elevadas como por ejemplo Calama o San Pedro de Atacama, que presentan un
cambio significativo en el ambito climatologico respecto a Antofagasta
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La finalidad de la utilizacion de sistemas no convencionales se fundamenta en ayudar al medio
ambiental, bajando el consumo de energias no renovables y evitar asi las emisiones de CO 2 lo que en
esta tesis se puede comprobar que ambos sistemas cumplen con esta finalidad disminuyendo en gran
porcentaje las emisiones de COa.

A continuacidn se puede apreciar las de emisiones de CO:.

e Sistema solar térmico = 0 Kg de emisiones de CO: al afio.
e Sistema geotérmico= 417 Kg de emisiones de CO: al afio.
e Sistema caldera a gas= 1411 Kg de emisiones de CO: al afio.

Por ende disminuye en un 100 % las emisiones de CO 2 utilizando el sistema solar térmico y un
70 % utilizando el sistema geotérmico respecto al uso de caldera a gas para la climatizacién de una
vivienda al afio.

Finalmente en esta tesis se ha logrado establecer una comparacion técnica y econémica entre
dos sistemas de climatizacién no convencionales (solar térmico y geotérmico), logrando identificar
ventajas y desventajas entre ambos. En consecuencia de lo realizado en esta tesis el consumidor sera
quien decida qué sistema es mejor dependiendo del punto de vista que se analice.
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ANEXO A: Planos de arquitectura.

Fig. 1 Plano de Planta
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FUENTE: Elaboracién Propia

Fig. 2 Elevacion oeste

ELEVACION OESTE

FUENTE: Elaboracién Propia
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Fig. 3 Elevacion Este

ELEVACION ESTE

FUENTE: Elaboracién Propia

Fig. 4 Elevacion Sur

]

ELEVACION SUR

FUENTE: Elaboracién Propia

Fig. 5 Elevacion Norte

ELEVACION NORTE

FUENTE: Elaboracién Propia
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ANEXO B: Registro de Temperaturas, Antofagasta 2013

Registro de Temperaturas, Antofagasta 2013
Fecha Maxima Media Minima
01.01.2013 22 18 14
02.01.2013 21 18 15
03.01.2013 22 19 16
04.01.2013 21 19 17
05.01.2013 21 19 16
06.01.2013 21 19 16
07.01.2013 21 18 14
08.01.2013 22 18 15
09.01.2013 21 18 16
10.01.2013 22 19 17
11.01.2013 22 19 16
12.01.2013 23 21 18
13.01.2013 23 21 19
14.01.2013 23 20 16
15.01.2013 23 19 15
16.01.2013 23 20 17
17.01.2013 24 21 17
18.01.2013 23 20 17
19.01.2013 23 20 17
20.01.2013 23 21 18
21.01.2013 24 21 17
22.01.2013 24 21 17
23.01.2013 23 20 18
24.01.2013 24 20 17
25.01.2013 23 20 17
26.01.2013 23 20 17
07.01.2013 23 20 17
28.01.2013 23 20 17
29.01.2013 22 20 18
30.01.2013 22 19 16
31.01.2013 23 20 17
01.02.2013 24 21 17
02.02.2013 23 20 17
03.02.2013 23 20 17
04.02.2013 23 20 17
05.02.2013 26 21 16
06.02.2013 26 22 19
07.02.2013 25 22 19
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08.02.2013 26 22 18
09.02.2013 26 22 19
10.02.2013 24 22 19
11.02.2013 24 21 19
12.02.2013 25 22 18
13.02.2013 24 21 18
14.02.2013 24 21 18
15.02.2013 24 21 17
16.02.2013 24 21 17
17.02.2013 23 21 18
18.02.2013 22 20 18
19.02.2013 21 18 16
20.02.2013 20 18 15
21.02.2013 20 17 14
22.02.2013 23 19 15
23.02.2013 21 18 16
24.02.2013 22 19 16
25.02.2013 24 20 17
26.02.2013 22 20 17
27.02.2013 22 20 17
28.02.2013 22 19 17
01.03.2013 22 19 16
02.03.2013 21 19 16
03.03.2013 22 19 16
04.03.2013 21 19 17
05.03.2013 21 18 16
06.03.2013 21 18 16
07.03.2013 21 18 14
08.03.2013 21 19 17
09.03.2013 21 19 17
10.03.2013 21 19 16
11.03.2013 21 19 18
12.03.2013 22 20 17
13.03.2013 21 19 17
14.03.2013 21 18 14
15.03.2013 20 17 13
16.03.2013 21 18 14
17.03.2013 20 17 14
18.03.2013 21 19 16
19.03.2013 20 17 13
20.03.2013 20 17 14
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21.03.2013 21 17 14
22.03.2013 21 17 13
23.03.2013 21 17 14
24.03.2013 20 17 14
25.03.2013 19 17 14
26.03.2013 21 18 14
27.03.2013 20 18 15
28.03.2013 21 18 14
29.03.2013 21 17 14
30.03.2013 21 17 13
31.03.2013 21 17 14
01.04.2013 20 17 13
02.04.2013 19 17 14
03.04.2013 18 16 12
04.04.2013 19 16 12
05.04.2013 19 16 12
06.04.2013 19 16 12
07.04.2013 19 16 12
08.04.2013 21 17 12
09.04.2013 20 17 13
10.04.2013 22 18 13
11.04.2013 20 16 12
12.04.2013 18 16 13
13.04.2013 17 15 13
14.04.2013 19 17 13
15.04.2013 18 14 11
16.04.2013 18 14 11
17.04.2013 18 14 11
18.04.2013 17 14 12
19.04.2013 20 17 14
20.04.2013 19 16 12
21.04.2013 18 16 13
22.04.2013 18 16 14
23.04.2013 19 16 12
24.04.2013 18 14 11
25.04.2013 18 14 11
26.04.2013 17 16 13
27.04.2013 17 14 11
28.04.2013 18 15 12
29.04.2013 18 15 12
30.04.2013 17 14 13
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01.05.2013 17 14 13
02.05.2013 16 13 12
03.05.2013 17 14 12
04.05.2013 19 16 12
05.05.2013 21 18 14
06.05.2013 19 16 13
07.05.2013 19 16 12
08.05.2013 18 14 11
09.05.2013 17 14 11
10.05.2013 19 15 11
11.05.2013 18 14 11
12.05.2013 18 16 12
13.05.2013 18 15 12
14.05.2013 18 14 11
15.05.2013 18 14 11
16.05.2013 19 16 12
17.05.2013 19 16 12
18.05.2013 20 17 14
19.05.2013 17 16 14
20.05.2013 16 14 13
21.05.2013 17 14 11
22.05.2013 17 15 13
23.05.2013 16 15 14
24.05.2013 17 15 13
25.05.2013 17 14 12
26.05.2013 17 13 9
27.05.2013 17 13 10
28.05.2013 16 12

29.05.2013 17 13

30.05.2013 16 13 11
31.05.2013 18 14 12
01.06.2013 16 12 9
02.06.2013 18 14 10
03.06.2013 17 13 10
04.06.2013 16 14 12
05.06.2013 17 14 12
06.06.2013 15 12 10
07.06.2013 16 13 10
08.06.2013 16 13 11
09.06.2013 17 14 12
10.06.2013 17 14 12
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11.06.2013 17 14 12
12.06.2013 18 14 12
13.06.2013 17 14 12
14.06.2013 18 16 13
15.06.2013 17 13 10
16.06.2013 16 14 12
17.06.2013 17 16 14
18.06.2013 17 14 12
19.06.2013 16 13 11
20.06.2013 16 12 8
21.06.2013 14 11 8
22.06.2013 14 12 9
23.06.2013 16 12 9
24.06.2013 14 11 8
25.06.2013 14 12 9
26.06.2013 14 11 8
27.06.2013 14 12 9
28.06.2013 15 13 11
29.06.2013 13 12 12
30.06.2013 16 13 10
01.07.2013 15 12 10
02.07.2013 15 13 12
03.07.2013 14 13 11
04.07.2013 15 12 8
05.07.2013 15 12 10
06.07.2013 15 11

07.07.2013 14 12

08.07.2013 16 13 11
09.07.2013 15 12 10
10.07.2013 15 13 11
11.07.2013 15 13 12
12.07.2013 17 14 12
13.07.2013 16 14 13
14.07.2013 17 13 11
15.07.2013 15 13 11
16.07.2013 16 13 10
17.07.2013 16 12 9
18.07.2013 16 13 12
19.07.2013 15 12 10
20.07.2013 16 13 11
21.07.2013 15 12 10
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22.07.2013 14 12

23.07.2013 14 10

24.07.2013 14 12

25.07.2013 14 12 10
26.07.2013 15 13 11
27.07.2013 16 13 10
28.07.2013 16 14 13
29.07.2013 14 13 12
30.07.2013 15 13 11
31.07.2013 15 13 12
01.08.2013 15 13 12
02.08.2013 14 11 8
03.08.2013 15 13 12
04.08.2013 16 13 11
05.08.2013 17 14 13
06.08.2013 19 17 13
07.08.2013 16 13 12
08.08.2013 16 14 12
09.08.2013 15 13 12
10.08.2013 16 13 12
11.08.2013 15 13 12
12.08.2013 15 13 12
13.08.2013 15 13 11
14.08.2013 18 16 13
15.08.2013 15 13 11
16.08.2013 15 13 12
17.08.2013 17 14 11
18.08.2013 17 14 13
19.08.2013 16 14 13
20.08.2013 16 14 12
21.08.2013 15 14 13
22.08.2013 16 14 13
23.08.2013 18 16 13
24.08.2013 17 14 13
25.08.2013 17 14 11
26.08.2013 16 13 11
27.08.2013 19 14 9
28.08.2013 21 17 13
29.08.2013 18 16 14
30.08.2013 16 13 11
31.08.2013 16 14 13
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01.09.2013 17 15 13
02.09.2013 17 14 13
03.09.2013 19 16 13
04.09.2013 19 16 13
05.09.2013 17 14 11
06.09.2013 18 16 13
07.09.2013 19 16 13
08.09.2013 21 18 15
09.09.2013 24 20 16
10.09.2013 19 16 12
11.09.2013 16 14 14
12.09.2013 16 14 14
13.09.2013 17 15 13
14.09.2013 17 15 13
15.09.2013 16 14 12
16.09.2013 15 13 11
17.09.2013 14 12 10
18.09.2013 17 14 11
19.09.2013 16 14 12
20.09.2013 16 12 9
21.09.2013 16 13 12
22.09.2013 14 13 12
23.09.2013 15 13 12
24.09.2013 15 13 12
25.09.2013 16 14 12
26.09.2013 17 14 13
27.09.2013 16 14 12
28.09.2013 16 13 12
29.09.2013 17 14 12
30.09.2013 16 14 12
01.10.2013 16 14 13
02.10.2013 16 14 12
03.10.2013 16 14 13
04.10.2013 17 14 12
05.10.2013 17 16 14
06.10.2013 17 16 13
07.10.2013 16 14 12
08.10.2013 17 15 13
09.10.2013 17 16 13
10.10.2013 17 15 13
11.10.2013 17 15 13
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12.10.2013 17 16 13
13.10.2013 18 16 14
14.10.2013 17 14 13
15.10.2013 17 14 12
16.10.2013 18 16 13
17.10.2013 17 16 13
18.10.2013 17 14 12
19.10.2013 18 16 14
20.10.2013 17 16 14
21.10.2013 17 14 12
22.10.2013 18 16 14
23.10.2013 17 16 14
24.10.2013 18 16 13
25.10.2013 18 16 13
26.10.2013 18 16 13
27.10.2013 17 16 14
28.10.2013 17 16 15
29.10.2013 18 16 14
30.10.2013 18 16 14
31.10.2013 18 17 14
01.11.2013 19 17 14
02.11.2013 18 16 13
03.11.2013 18 16 14
04.11.2013 19 17 14
05.11.2013 18 14 12
06.11.2013 18 17 14
07.11.2013 18 17 15
08.11.2013 18 17 14
09.11.2013 19 17 14
10.11.2013 19 17 15
11.11.2013 19 16 13
12.11.2013 19 17 13
13.11.2013 19 17 15
14.11.2013 19 16 12
15.11.2013 19 17 15
16.11.2013 20 18 16
17.11.2013 21 19 16
18.11.2013 19 18 16
19.11.2013 20 17 14
20.11.2013 19 17 13
21.11.2013 19 17 15
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22.11.2013 19 17 15
23.11.2013 20 17 14
24.11.2013 21 18 15
25.11.2013 21 18 15
26.11.2013 21 18 15
27.11.2013 20 18 16
28.11.2013 21 18 16
29.11.2013 20 17 14
30.11.2013 20 18 16
01.12.2012 20 18 15
02.12.2013 20 18 16
03.12.2013 20 17 13
04.12.2013 24 20 16
05.12.2013 23 20 16
06.12.2013 23 19 16
07.12.2013 22 19 17
08.12.2013 23 20 17
09.12.2013 21 18 16
10.12.2013 21 18 14
11.12.2013 21 18 14
12.12.2013 21 19 16
13.12.2013 22 20 17
14.12.2013 22 19 16
15.12.2013 22 19 16
16.12.2013 22 18 14
17.12.2013 22 20 18
18.12.2013 22 20 17
19.12.2013 22 19 16
20.12.2013 22 20 18
21.12.2013 22 19 16
22.12.2013 22 19 17
23.12.2013 22 19 16
24.12.2013 23 20 18
25.12.2013 24 22 19
26.12.2013 23 20 18
27.12.2013 23 19 16
28.12.2013 23 20 17
29.12.2013 23 20 17
30.12.2013 24 21 18
31.12.2013 24 22 19

FUENTE: Elaboracion Propia a partir de www.wunderground.com
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ANEXO C: Célculo de Carga Térmica

Fig. Resistencia Térmica correspondiente al aire exterior e interior.

Resistencias térmicas de superficie [(m? *K)/W]
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elementos verticales o =

con perdiente mayor de 0,12 | 005 017 012] 012 0.24
602 respectoa la e

horizontal A

Flujo ascendente en '

elementos horizontales o [re——pe—
con pendiente menor o T | ;] 0.09] 005 0.14 0.10] 010 0.20
igual a 60 respecto ala
horizontal

Flujo descendente en
elementos horizontales 0 et

con pendiente menor o ? < | 0.17] 005 0,22 017] 017 0.34
Igual a 607 respecto a la '
horizontal

1. Estos valores se obtuvieron experimentalmente por el método de la norma NCh851.

2. Los valores de esta tabla son vilidos para velocidades de viento en el exterior inferior a
10km/h (28 m/s), Para velocidades mayores s¢ considera Re =0

3. Para condiciones de pérdidas térmicas en inviemo, en general, el flujo de calor es
ascendente en los techos y descendente en los pisos.

4. Para condidones de ganancias térmicas en verano, en general el flujo de calor es
descendente en los tachos y ascendents en los pisos.

FUENTE: Nch 853 Of.91.
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Tabla. Célculo de transmitancia térmica de los cerramientos.

Resistencia y Transmitancia Térmica de los componentes de la vivienda

Muros Espesor | Conductividad | Resistencia Rsi Resistencia U
(m) [(W/(mxK)] | [(m**K)/W] | +Rse Total [W/(m2*K)]
Osb 0,012 0,14 0,086
Fibrocemento 0,006 0,18 0,033
_ 0,12 1,623 0,62
Lana de vidrio 0,05 0,037 1,351
Yeso carton 0,01 0,31 0,032
Puertas espesor | Conductividad | Resistencia Rsi Resistencia U
(m) [(W/(mxK)] | [(m**K)/W] | +Rse Total [W/(m2*K)]
Plancha ext.
MDF 0,004 0,13 0,031 012 0.34 589
Plancha int. MDF | 0,004 0,13 0,031 ! 347 ’
Cémara de aire - - 0,165
Gielo espesor | Conductividad | Resistencia Rsi Resistencia U
(m) [(W/(mxK)] | [(m**K)/W] | +Rse Total [W/(m2*K)]
Yeso cartén 0,01 0,31 0,032
Cémara de aire - - 0,165
. 0,1 1,650 0,61
Fibrocemento 0,04 0,18 0,002
Lana de vidrio 0,05 0,037 1,351
Piso espesor | Conductividad | Resistencia Rsi Resistencia U
(m) [(W/(mxK)] | [(m**K)/W] | +Rse Total [W/(m2*K)]
Piso flotante 0,01 0,12 0,083
Mortero 0,05 1,4 0,036
o 0,12 1,032 0,97
Polietileno 0,03 0,04 0,750
Hormigdn 0,07 1,63 0,043
Ventana 6,2

FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla. Calculo Carga térmica por transmision (invierno).

PERDIDAS DE CALOR POR TRANSMISION (Qt).

Dormitorio 1
Superficie | Coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmision calor | AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,05 29,5 0,62 -11 -211,25
Ventana 1 1,2 6,2 -11 -81,84
Puerta 1 1,7 2,89 -11 -54,04
Piso 1 11,5 0,97 -4 -44,62
Cielo 1 11,5 0,8 -11 -101,20
Total (W) -492,95
Dormitorio 2
Superficie | Coef. Orientacién | Area (m2) | Coef. Transmisién calor | AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,1 29,5 0,62 -11 -221,309
Ventana 1 1,2 6,2 -11 -81,84
Puerta 1 1,7 2,89 -11 -54,043
Piso 1 11,5 0,97 -4 -44,62
Cielo 1 11,5 0,8 -11 -101,2
Total (W) -503,012
Cocina
Superficie | Coef. Orientacién | Area (m2) Coef. Transmisién calor | AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,05 25,4 0,62 -11 -181,8894
Ventana 1 1,2 6,2 -11 -81,84
Puerta 1 1,7 2,89 -11 -54,043
Piso 1 7 0,97 -4 -27,16
Cielo 1 7 0,8 -11 -61,6
Total (W)| -406,5324
Baio
Superficie Coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmisién calor AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 11 17,53 0,62 -11 -131,51006
Ventana 1 0,25 6,2 -11 -17,05
Puerta 1 1,7 2,89 -11 -54,043
Piso 1 4,3 0,97 -4 -16,684
Cielo 1 4,3 0,8 -11 -37,84
Total (W)| -257,12706
Living - Comedor
Superficie | coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmisién calor | AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,05 47,3 0,62 -11 -338,7153
Ventana 1 4,2 6,2 -11 -286,44
Puerta 1 1,7 2,89 -11 -54,043
Piso 1 24,4 0,97 -4 -94,672
Cielo 1 24,4 0,8 -11 -214,72
Total (W)| -988,5903
FUENTE: Elaboracién Propia




110

Tabla. Célculo Carga térmica por transmision (verano).

PERDIDAS DE CALOR POR TRANSMISION (Qt).

Dormitorio 1
Superficie | Coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmision calor AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,05 29,5 0,62 1 19,2045
Ventana 1 1,2 5,9 1 7,08
Puerta 1 1,7 2,89 1 4,913
Piso 1 11,5 0,97 -6 -66,93
Cielo 1 11,5 0,8 1 9,2
Total (W) -26,5325
Dormitorio 2
Superficie | coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmisién calor | AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,1 29,5 0,62 1 20,119
Ventana 1 1,2 5,9 1 7,08
Puerta 1 1,7 2,89 1 4,913
Piso 1 11,5 0,97 -6 -66,93
Cielo 1 11,5 0,8 1 9,2
Total (W) -25,618
Cocina
Superficie | Coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmisién calor | AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,05 25,4 0,62 1 16,5354
Ventana 1 1,2 5,9 1 7,08
Puerta 1 1,7 2,89 1 4,913
Piso 1 7 0,97 -6 -40,74
Cielo 1 7 0,8 1 5,6
Total (W) -6,6116
Baiio
Superficie Coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmisién calor AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 11 17,53 0,62 1 11,95546
Ventana 1 0,25 5,9 1 1,475
Puerta 1 1,7 2,89 1 4,913
Piso 1 4,3 0,97 -6 -25,026
Cielo 1 4,3 0,8 1 3,44
Total (W) -3,24254
Living - Comedor
Superficie | coef. Orientacién Area (m2) Coef. Transmisién calor AT (°K) | Pérdidas de calor
Muro 1,05 47,3 0,62 1 30,7923
Ventana 1 4,2 5,9 1 24,78
Puerta 1 1,7 2,89 1 4,913
Piso 1 24,4 0,97 -6 -142,008
Cielo 1 24,4 0,8 1 19,52
Total (W) -62,0027
FUENTE: Elaboracién Propia




111

Tabla. Célculo Carga térmica por ventilacion.

Perdidas de calor por ventilacion (Qv)

Sector vivienda Elnc])lgu)men Renovacién ATC°C Zzlp?ercifico Dens.idad Qv
aire A. del aire

Dormitorio 1 27,6 0,5 -11 1,005 1,205 -183,83
Dormitorio 2 27,6 0,5 -11 1,005 1,205 -183,83
Cocina 16,8 0,5 -11 1,005 1,205 -111,90
Barfio 10,32 1 -11 1,005 1,205 -137,48
Living - comedor | 58,56 0,5 -11 1,005 1,205 -390,05
Total perdidas (W) -1007,09

FUENTE: Elaboracion Propia

Tabla. Radiacién solar que atraviesa la superficie traslicida.

APORTACION SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO (W/M?)
Antofagasta Horas Solar

Mes Orientacién 8 ‘ 12 ‘ 16
S 34 44 34
SE 371 44 34
E 519 44 34
Febrero NE 355 63 34
N 34 81 34
NO 34 63 355
0] 34 44 519
SO 34 44 371

Nota: Factor de correccion por marco metdlico 1,17

FUENTE: Elaboracién Propia a partir de Carrier Air Conditioning Company, 2009
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Tabla. Coeficientes de insolacion

Coeficientes globales de insolacion con o sin dispositivo de sombra

Persiana veneciana
Tipo de Vidrio Sin persiana interior o cortina de tela
Clara | Media | Oscura

Vidrio sencillo 6mm 1 0,56 0,65 0,75

Vidrio absorbente

Coef. Absorcion (0,4-0,48) 0,8 0,56 0,62 0,72

Coef. Absorcién (0,48-0,56) 0,73 0,53 0,59 0,62

Coef. Absorcion (0,56-0,7) 0,62 0,51 0,54 0,56

FUENTE: Elaboracion Propia a partir de Carrier.
Tabla. Célculo de aporte solar por radiacion
Dormitorio 1
Hora | Orientacion |S(m2) | R(W/m?) | Coef.Sombra | Coef. Correccién | Carga (W)
8:00 34 31,03
12:00 Norte 1,2 81 0,65 1,17 73,92
16:00 34 31,03
Dormitorio 2
8:00 34 31,03
12:00 Sur 1,2 44 0,65 1,17 40,15
16:00 34 31,03
Baio
8:00 34 15,51
12:00 Sur 0,6 44 0,65 1,17 20,08
16:00 34 15,51
Cocina
8:00 34 31,03
12:00 Norte 1,2 81 0,65 1,17 73,92
16:00 34 31,03
Living - Comedor (2 ventanas)

8:00 34 31,03
12:00 Oeste 1,2 44 0,65 1,17 40,15
16:00 519 473,64
8:00 34 82,74
12:00 Sur 3,2 44 0,65 1,17 107,08
16:00 34 82,74

FUENTE: Elaboracién Propia
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ANEXO D: Temperaturas horarios

Tablas. Temperaturas horarias de los meses de invierno.

Junio

Temperaturas horarias en la ciudad de Antofagasta, Junio 2013
Hora Dias del mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

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
12:00 AM

Julio

Temperaturas horarias en la ciudad de Antofagasta, Julio 2013

Hora Dias del mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

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
12:00 AM
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Agosto

Temperaturas horarias en la ciudad de Antofagasta, Agosto 2013
Hora Dias del mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

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
12:00 AM

Septiembre

Temperaturas horarias en la ciudad de Antofagasta, Septiembre 2013

Hora Dias del mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

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
12:00 AM

FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla. Calculos de la demanda energética.

Los célculos para determinar la demanda energética se basan en lo siguiente.
Energia = Potencia * Tiempo

Por ende la potencia que requieren al mes multiplicado por la cantidad de horas necesarias nos
daréa la demanda total de cada mes a climatizar. A continuacion se aprecian los calculos realizados para
cada mes.

Junio
Mes de disefio = jun-13
Temperatura interior de disefo = 21°C
Pérdidas de calor por cada °C = 0,364 KW/°C
Teemxfeerriz::;as Cantidad de horas ?eit::;(;i:u?: Demanda Energética
°C) al mes int-ext (°C) (Kwh)
9 4 12,0 17,5
10 8 11,0 32,0
11 21 10,0 76,4
12 62 9,0 203,1
13 106 8,0 308,7
14 148 7,0 3771
15 93 6,0 203,1
16 71 5,0 129,2
17 22 4,0 32,0
18 5 3,0 5,5
TOTAL 540 1384,7
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Agosto
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Mes de disefio

Temperatura interior de disefo
Pérdidas de calor por cada °C

jul-13
21°C
0,364 KW/°C

Temperaturas Cantidad de horas Diferencia de Demanda Energética
exteriores temperatura
°C) al mes int-ext (°C) (Kwh)
7 1 14,0 5,1
8 2 13,0 9,5
9 1 12,0 4,4
10 7 11,0 28,0
11 23 10,0 83,7
12 89 9,0 291,6
13 203 8,0 591,1
14 134 7,0 341,4
15 98 6,0 214,0
16 7 5,0 12,7
TOTAL 565 1581,6
Mes de disefo = ago-13
Temperatura interior de diseio = 21°C

Pérdidas de calor por cada °C

0,364 KW/°C

Tempetjaturas Cantidad de Diferencia de Demanda Energética.

exteriores horas al mes tgmperatﬂura (Kwh)
(°Q) int-ext (°C)
9 3 12,0 13,1
10 1 11,0 4,0
11 3 10,0 10,9
12 54 9,0 176,9
13 137 8,0 398,9
14 174 7,0 4434
15 122 6,0 266,4
16 42 5,0 76,4
17 15 4,0 21,8
18 7 3,0 7,6
19 4 2,0 2,9

TOTAL 562 1422,5
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Mes de disefio

Temperatura interior de disefo

Pérdidas de calor por cada °C

sep-13
21°C
0,364 KW/°C

Temperaturas Cantidad de horas Diferencia de Demanda Energética.
exteriores temperatura

°C) al mes int-ext (°C) (Kwh)
11 3 10,0 10,9
12 30 9,0 98,3
13 45 8,0 131,0
14 120 7,0 305,8
15 133 6,0 290,5
16 103 5,0 187,5
17 62 4,0 90,3
18 50 3,0 54,6
19 18 2,0 131
20 1 1,0 0,4

TOTAL 565 1182,3

FUENTE: Elaboracion Propia
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ANEXO E: Factor de inclinacién y Limites segun su orientacion

En las siguientes tablas se observan los factores de correccion por inclinacion para distintas
latitudes, que representa el cociente entre la energia total incidente en un dia sobre una superficie
orientada hacia el ecuador e inclinada un determinado angulo, y otra horizontal.

-

Emne Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov  Dic

100 100 100 100 100 100 100 400 100 100 100 1,00

09 100 102 104 106 107 107 105 102 100 099 098
10 0% 099 103 107 112 4114 113 109 1,04 100 097 095
15 093 08 103 110 147 120 118 112 105 099 094 092
20 0% 0% 103 143 121 125 123 115 106 097 031 089
25 08 093 103 114 124 130 127 118 106 095 088 0,34
30 08 0% 102 145 127 133 130 119 105 033 084 0,80
a5 078 087 100 145 129 137 133 120 104 090 079 075
40 073 083 097 145 131 139 135 120 102 08 074 0,70
45 067 078 094 114 131 140 136 120 100 082 069 054
50 061 073 091 142 131 141 136 119 097 077 063 058
55 055 068 08 110 130 141 135 117 0% 072 057 052
60 049 062 082 106 120 140 134 114 089 06 051 045
65 042 056 077 103 126 138 132 1M 084 060 045 039
70 036 049 071 098 123 135 128 106 078 054 0358 033
75 030 042 065 093 118 131 124 101 072 047 032 027
80 024 036 058 087 113 127 120 0% 06 041 026 021
85 019 029 051 080 107 121 114 0% 05 034 021 0,18
%0 018 023 044 073 101 115 107 083 05 027 018 0,18
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Eme Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago Sep 0(:1 Mov  Dic
0 100 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 09 100 102 104 1,07 108 107 1,05 1,03 100 09 098
10 095 09 103 1,08 1,12 115 113 1,10 1,05 1,00 087 096
15 094 098 104 1M1 1,18 121 119 1,14 106 100 09 093
20 091 097 104 114 122 127 124 117 107 09 092 089
25 088 094 104 116 1,26 1.2 129 1,19 1,07 097 089 086
30 0B84 092 103 147 1,30 1.3 133 1.21 1,07 094 085 02
3% 09 088 102 1718 1,32 140 136 1,23 106 01 081 076
40 074 084 099 147 1.4 142 138 123 14 08 07 0T
45 069 080 0897 147 1.3 144 139 1,23 1,02 084 071 066
50 o084 075 093 115 1.3 145 140 1,22 099 079 065 060
55 058 070 088 113 1,34 146 140 1,20 096 074 060 054
60 051 064 08 1,10 1.2 145 139 1,18 092 069 054 048
65 045 058 080 1,06 1. 143 137 115 087 063 047 0OM
M 039 05 074 102 1.2 141 1.4 1.1 0,82 057 041 035
7w 032 045 068 0497 1.2 137 120 1,06 0,76 050 02 029
80 026 039 062 09 1,18 133 125 1,00 0,70 044 028 023
8 021 032 055 085 1,12 127 1,20 054 063 037 022 019
9 018 025 047 078 .06 121 113 087 055 020 019 018
Lat =275
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Nov  Dic

0 100 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

5 0% 100 102 105 107 108 107 105 1,03 101 089 098
10 097 100 104 109 143 116 114 110 105 101 098 096
1 09 0989 105 112 1149 122 121 115 107 1,00 096 094
20 092 098 106 115 124 129 126 118 1068 099 09 090
25 089 096 105 117 129 1M 13 1.21 109 0% 09 0387
30 08 09 105 119 132 139 135 123 109 09 086 083
35 081 09 103 120 135 143 139 125 108 093 082 078
40 076 086 102 120 137 146 141 126 107 09 078 073
45 071 082 099 120 139 148 143 126 105 08 073 068
B0 066 077 09% 118 139 150 144 125 102 082 068 062
B 060 072 092 116 139 150 144 124 0% 077 062 056
60 054 067 088 114 138 150 143 122 09 072 056 050
65 048 061 083 110 136 149 142 119 09 066 050 044
0 04 055 077 106 123 146 139 115 085 060 043 037
M 03 048 0M1 101 129 143 136 110 080 053 037 0.
g0 029 041 065 09 124 139 13 105 073 047 03 025
g5 023 035 058 089 118 134 126 09 067 040 025 021
90 019 028 0 o082 112 12Fr 119 092 059 033 020 0,18
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Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct MNov Dic

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00

5 099 |1,IIH] 103 105 107 109 108 106 103 101 099 099
10 09 100 105 110 114 116 115 11 106 101 098 097
15 09 100 106 113 120 124 122 116 108 101 096 094
20 092 099 107 117 126 131 128 120 109 100 094 09N
2% 090 09 107 119 131 137 133 123 110 09 091 0488
30 087 094 106 1M1 135 142 138 126 111 097 088 084
3B 082 092 105 122 138 146 142 128 110 09 084 080
40 078 o088 104 122 141 150 145 129 109 092 080 075
45 073 084 100 122 143 153 147 129 107 088 075 0,70
5 068 080 09 122 143 155 149 129 105 0B84 070 064
5 062 07% 09 120 143 155 149 128 102 079 064 058
60 05 070 081 117 143 155 149 126 09 074 058 052
65 050 064 08 114 141 155 147 123 094 069 052 046
70 044 058 O081 110 138 153 145 120 089 063 046 040
w037 05 o075 105 134 150 142 115 083 056 040 024
80 031 044 069 100 130 146 137 110 077 050 033 028
8 025 038 062 09% 124 140 132 104 070 043 027 022
Q0 020 031 O054 OB7 118 124 126 09 063 036 022 019

Lat =260
Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Mov  Dic

0 100 1,00 100 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00
5 099 10 103 105 108 109 108 106 104 101 1,00 0,99
10 098 101 105 110 115 118 116 112 107 102 099 097
15 09 101 107 114 122 125 123 117 109 102 057 095
20 094 1,00 108 118 128 133 130 1.1 111 101 095 092
25 091 09 108 121 132 139 136 125 112 100 092 089
a0 088 096 108 123 138 145 141 1,28 112 099 089 085
3 084 093 107 125 141 150 145 130 112 09 086 081
40 080 090 106 126 144 154 149 132 111 094 082 077
45 075 08 104 126 147 157 152 133 110 0% 077 072
50 0,70 082 101 125 148 160 153 133 108 086 072 066
55 065 077 09 124 148 161 154 132 105 082 067 061
60 059 072 094 121 148 161 154 130 101 077 061 055
65 053 067 089 118 146 161 153 128 097 072 055 049
70 046 060 084 115 144 158 151 1,24 092 066 049 042
7™ 040 054 078 110 140 156 148 120 087 060 042 0,36
80 034 047 072 105 136 153 144 115 081 053 036 0230
85 028 041 0gs 09 131 148 139 109 074 046 030 024
90 022 034 058 082 125 142 133 103 067 039 024 020
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Ene  Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Mov  Dic
0 100 100 100 100 4100 100 100 100 100 100 100 1,00
5 100 1M 103 106 108 110 109 107 104 101 100 099
0 09 100 106 1M1 116 119 117 113 107 102 09 098
i 09 1M 108 116 123 127 125 118 110 103 0898 09
20 095 1M1 109 120 130 135 132 123 112 103 08 093
25 092 0% 110 123 135 142 138 127 113 102 084 0,9
30 089 05 110 126 140 148 144 131 114 100 081 0,57
3 0B85 09 109 127 145 154 149 133 114 098 087 0,83
40 082 0% 108 129 148 158 153 135 114 096 083 078
45 077 0B8 106 129 151 162 15 136 113 093 079 0,74
50 072 084 104 120 152 165 158 137 111 08% 074 0,68
B D067 080 101 127 153 167 160 136 108 085 069 063
60 061 075 D09 126 153 168 160 135 105 080 063 057
66 055 069 093 123 152 167 15 133 101 075 057 051
70 049 063 088 119 150 166 157 130 096 069 051 045
75 043 057 082 115 147 164 15 126 091 063 045 0,39
80 036 05 07 110 143 160 151 121 0B85 056 039 0,33
85 030 044 0B 104 138 156 146 115 079 049 032 0,27
9 024 037 062 0% 132 150 140 109 071 042 026 022

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  MNov Dic
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00
5 10 101 103 106 109 110 109 107 104 102 100 099
0 099 102 106 112 147 120 118 114 108 103 100 098
15 09 102 109 117 125 128 127 120 111 104 089 096
20 08 102 110 121 132 137 134 125 113 104 057 094
2 084 101 1M1 125 138 145 141 129 115 103 095 09
o 08 0% 112 128 144 152 147 133 116 102 052 0488
3 087 09 111 130 148 158 153 136 117 100 OB9 0384
40 083 094 1M1 132 15 163 157 139 116 09 0B85 0,80
45 079 091 109 132 15 167 161 140 115 095 O0B1 0,76
50 o074 087 107 132 157 1M1 164 141 114 091 076 071
55 069 082 1M 132 15 173 1665 141 111 087 071 065
60 064 O77 100 130 159 174 166 140 108 083 O0F6 059
65 058 072 0% 127 158 175 166 138 105 077 060 054
70 052 066 091 124 15 174 164 135 100 072 054 047
75 045 060 D086 120 154 172 162 131 09 066 048 041
80 039 o054 080 115 150 169 159 127 089 059 041 035
85 033 o047 073 109 145 1864 154 121 083 052 0235 029
9 027 040 066 102 139 159 148 115 076 045 029 024
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov  Dic
1,00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00
5 100 102 104 107 110 112 111 108 105 102 101 100
0 100 103 108 114 119 123 121 116 109 104 100 089
15 09 14 111 119 128 133 130 122 113 105 100 098
20 09 104 113 125 136 143 138 129 116 106 099 096
25 09 103 114 129 144 152 148 134 118 106 097 094
3 09 102 115 133 150 160 155 139 120 105 09 09
35 080 100 116 136 15 167 162 143 121 104 092 087
40 087 09 115 138 161 174 167 146 122 102 0B 084
45 08 0% 114 140 165 179 172 149 121 099 085 0,79
50 079 0% 113 141 169 184 176 150 120 09 O0B1 075
55 074 08 110 140 171 187 179 151 118 093 076 070
60 068 083 107 139 172 1% 180 150 116 088 071 084
65 063 o078 103 137 172 19 181 149 113 0B84 065 059
70 05f 072 0% 135 171 19 181 147 108 078 059 053
7 051 066 O0%4 131 169 19 179 144 104 072 053 046
80 044 D060 O0B8 126 166 188 176 139 D098 066 047 040
85 038 053 082 121 161 184 172 134 09 059 040 0
90 032 046 075 114 156 179 166 128 085 052 034 028
Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic
o0 100 100 100 100 4100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
5 101 102 105 108 111 113 112 109 106 103 101 1,00
0 101 104 109 115 122 125 124 118 111 105 101 100
15 101 105 113 122 132 137 135 126 115 107 101 099
20 100 106 116 129 142 148 145 133 1,19 108 101 098
25 098 106 118 134 150 159 154 139 122 108 099 096
30 0% 105 120 13% 15 169 163 145 125 108 098 0983
3B 0 104 120 143 166 178 17 150 126 108 09 090
40 095 102 121 146 172 186 178 154 127 106 092 O0B7
45 087 100 120 148 177 193 184 158 128 104 089 0DB3
50 o083 097 119 150 182 1% 190 160 127 1,02 085 079
55 078 083 117 151 185 204 18 162 126 09 081 074
60 073 08 115 150 187 207 197 162 124 084 076 069
65 068 08 111 149 188 210 198 162 121 080 071 064
70 062 079 107 147 188 211 189 160 118 085 0865 058
7% 056 073 102 143 187 211 198 158 113 079 059 052
80 050 067 097 135 184 210 19 154 108 073 053 046
85 044 060 091 134 181 207 193 149 102 067 046 0239
90 037 053 084 128 176 202 188 143 09 060 040 0233
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Ene  Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep  Oct Mov Dic

100 100 100 4100 100 100 100 100 100 100 100 1,00

10 103 105 109 112 114 113 110 1,06 103 101 1,00

0 10 105 110 117 123 127 125 119 111 106 102 1,00
15 101 106 114 124 134 140 137 127 116 108 102 1,00
20 100 107 117 131 144 152 148 135 121 109 102 099
25 08% 107 120 137 154 163 158 142 124 110 101 097
D 0% 107 122 142 163 174 168 149 127 110 099 095
33 0% 106 123 146 171 184 177 15 129 110 097 092
40 0% 104 124 150 178 192 184 159 131 108 0954 089
45 089 102 123 153 184 200 191 163 131 107 091 085
50 085 0% 123 155 189 207 197 166 131 104 087 0581
55 081 0% 121 156 193 213 202 168 130 101 08 076
60 076 0% 119 156 19% 217 206 169 128 0S5 078 071
65 071 087 115 155 197 22 208 169 126 093 073 066
7 065 082 112 153 19 223 209 168 122 088 068 060
7 059 o076 107 150 197 223 209 165 118 083 062 054
80 053 o070 102 146 19 223 208 162 113 O07f 056 048
85 047 064 09 141 192 220 205 158 107 070 049 042
9 040 057 089 135 187 216 200 152 101 063 043 036

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o 100 100 100 100 100 4100 100 100 100 100 100 1,00
5 101 103 106 110 114 116 115 111 107 104 102 101
0 102 106 1M1 119 127 131 129 11 113 107 103 1M
15 103 108 116 127 139 146 142 131 119 110 103 1M
20 102 109 120 13 151 160 15 140 124 112 103 100
25 102 110 123 142 162 173 16f 149 128 113 103 099
3 100 110 126 149 172 186 178 156 132 114 102 097
3 09 110 128 154 182 15 18 162 135 114 100 095
40 09% 108 130 159 19 208 19 169 137 113 09 092
45 093 107 130 163 19 218 207 174 139 112 09 089
5 089 104 130 166 205 227 215 178 139 110 092 085
55 08 101 129 168 210 235 23 182 139 107 088 081
60 081 09 127 169 215 241 227 184 138 104 O0B4 076
65 076 094 124 169 218 246 23 185 136 100 079 O
7 071 089 121 168 219 250 233 184 133 09 074 066
75 065 083 117 166 220 252 235 182 129 09 068 060
80 059 o077 112 162 219 253 234 180 125 085 062 054
85 053 071 106 158 217 252 233 176 119 078 055 048
9 046 O0B4 099 152 213 249 228 171 113 071 049 0
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ERE53536855585858 wmo

Ene
1,00
1,02
1,03
1,04
1,04
1,04
1,03
1,02
1,00
087
0,94
0,90
0,86
0,81
076
0,71
0,65
0,59
052

Feb

1,00
1,04
1,07
1,09
1,11
1,13
1,13
1,14
1,13
1,12
1,10
1,07
1,04

1,00

0,96
0,91
0,85
0,79

0,72

Mar  Abr
1,00 1,00
107 1.1
113 1.2
1,18 1.3
123 140
128 149
131 156
134 163
136 169
137 175
138 179
138 182
136 184
1,34 185
131 185
128 183
123 181
117 177
11 1712

May
1,00

[}

1,15
1,30

(]

1,45

1.59
1,72
1.84
1.96
2,06
216
2,25

1

232

2,38

1}

243

247
2,49

2,49

]

2,48

2,45

]

Jun
1,00

1,18
1,35
1,51
1,68
1,83
1,98
212
225
237
2,49
2,59

268

2,75
2,81
2,86
2,89
2,90

2,89

Jul
1,00
1,16
1,32
148
1,63
1,77
1,91
203
2,15
226
2,36
244
252
258
253
2,66
267
267
265

Ago
1,00
112
124
1,36
146
1,56
1,66
174
182
1.8
1,04
1,98
2,02
204
2,05
204
2,03
2,00
1,95

Sep
1,00
1,08
1,15
122
1,28
133
138
142
145
147
148
1.49
1.49
147
145
142
1,38
132
1,26

Oct
1,00
1,04
1,08
1.1
1,14
1,16
1,17
1,18
1,18
1,17
1,16
1,14
1,11
1,08
1,03
0,98
0,93
0,87
0,80

Nov
1.00

®

1,02
1,04

)

1,05

1.05
1.05
1.05
1.03
1.02
0,99
0,96

093
0,89

a

0,84

0,79

]

0,74
0,68

»

0,62

0,55

w

Dic
1,00
1,01
1,02

1,02
1,02
1,01
1,00

0,98

0,96

0,93

0,89

0,85

0,81

076

0,71

0,65

0,60

0,53

047

FUENTE: CDT Sistemas solares térmicos, Camara de construccién 2007
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También podemos apreciar los limites de inclinacion permitidos por la orientacion de los paneles
con respecto al norte, la cual se ve reflejada en las siguientes figuras para distintas ciudades Chile

Pérdidas por orientacion e inclinacion para CALAMA (Lat = 22° S).

-30

£0

(o} E
120 120
Inchnacson

150

Pérdidas por orientacion e inclinacion para ANTOFAGASTA (Lat = 23°S).

60

o] E
120 _ -120
Incinacidn

450
150

09 1
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. Pérdidas por orientacion e inclinacion para LA SERENA (Lat = 30° S).

. Pérdidas por orientacion e inclinacion para SANTIAGO (Lat = 33° S).

-30
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120 ‘N .1 20
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. Pérdidas por orientacion e inclinacién para CONCEPCION (Lat = 37° S).

30

30

60
o] E
120 N 420
Incinacen

-150

. Pérdidas por orientacion e inclinacion para TEMUCO (Lat = 39° S).

30 N
30
60 20
o} E
120 Ny
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150
150
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. Pérdidas por orientacion e inclinacion para PTA. ARENAS (Lat = 53° §)

0 E
120 120
Incknacian

160

150

08 09




Ejemplo de cdlculo para limites de inclinacién segun su orientacion.
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80

120

Ejemplo de aplicacion.

N
30
" i
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G
£0
E
120
mnehnason
-150
S
08

Se trata de evaluar si las pérdidas por orientacién e inclinacién del captador estan dentro de los
limites permitidos para una instalacion en un tejado orientado 35° hacia el Oeste (azimut = +35°) y con
una inclinacién de 40° respecto a la horizontal, para una localidad situada cerca de la ciudad de

Coyhaique cuya latitud es de 46° S.

Conocido el azimut, cuyo valor es +35°, determinamos en la Figura los limites de la inclinacién.
Los puntos de interseccion del limite de pérdidas del 10 % (borde exterior de la region 0,9-1), maximo

para el caso general, con la recta de azimut nos proporcionan los valores.

Inclinacibn maxima= 63°.

Inclinacién minima= 20°.

Dado que la inclinacién de 40° esta dentro de los limites permitidos, la instalacion cumple los

requisitos de pérdidas por inclinacion.
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ANEXO F: Especificacion técnica del colector solar

Para calcular el verdadero rendimiento de un colector solar hay que ver la ficha técnica del
fabricante, para ver los rendimientos y factores de pérdida que presente en colector.

A continuacion se aprecia la ficha técnica del colector elegido para este estudio.

Paneles Solares T NEE

Panel Solar K420LC / K420MS / K423MS

Componentes

* ueva generacian de paneles solares optimizados y funcionales.

« | disefio de absorbedor de cobre senado de 18 mm. @, ideal para instalaciones residenciales.

* 5 disefio de absorbedor de cobre seriado de 22 mm. @, ideal para instalaciones medianas y grandes.
* Perfil de aluminio curvo con tratamiento anticorrosivo y esquineros de PVC.

* Tratamiento selectivo TINOX High Performance.

* Yidrio templado de 3,2 mm., aislacion de lana mineral y sellos en EPDM.

+ Kils de montaje opionales para una instalacion rapida y segura.

@0 0 @

Modelos K420 LC Residencial K420 M3 Comercial K423 MS Industrial

Disefo Comslruclivo Cabechor plani para monlaje sobee lecho incinada y plane, lachada v cubiierta pland idedl pars aplicacionis nesidinciales basicas.

Dimensiones 1.508 x 1,058 mm 1870 1.150mm 2160x1.150 mm

Suparficie Bruta 20 m 215 m 251 m

Altura Perfil TS mm, % mm, 5 mm,

Superficie Absorbedor 1 BE5ME (= supedicie 06 apatura) 2/ [= Spericie o¢ apemur) 232 (= Supemice de apenurs)

Feso Tolal (oo cang) 25Ky 35 Ky Hkg

Conlenido Liguida 140 t= 1.70 = 181l

Flujo Mominal 130 b (o parcial: SO M) 130 It (fujn parcil: G0 10 Ivh, {bajn caudal: S}

Pérdida Nominal de Presidn 240 mhar (bafo caudak M miar meria ) mbar (bafo caudal, 90 mba; mea de 310mbar {bajo coudal 100 meoar mezch de
anuatpeoplengicd) anuatpenglengico) apuaropienghcol)

Conexién Hidrbulica Comexidn en paraleso de coliclones sitados uno 4l ko de olra

Conexidn Mecdnica 3 conexionas |derdles {2 x lado) con adaptadores de 4 conexiones [derales {2 x |ado) con adaptadores de 4 corexinnes laferales (2 « [ado) con adapladores de

dnhlk junta fincluidcs en uricnes del kit de moniEe) dnhke junta {incluidos en unicnes del kit de moniaie) dioblz juma (incluidas en uniones del kit de mantaje)
Absoehedor de cobre soldedo con lser & chapa de Absoehedor de oobre soldedo con lser & chapa de: Aianiheon o6 cobve Soldadn con |aser @ chapa de

Tipe de Abzorhedor aluminio, Dissflo serizdn confinue 02 0.3 mm. y 21ubcs  aluminio. Dissfo sedzdo continue 02 0.9 mm v 21ubos  slumini. 0izefio siane continu de 0.9 mm y 2 ubos
cacions de B 18mm, i de B Z2mm, cokecions de @ Z2mm
Recubrimiesto Absorbedor Aiscubrimignta siidivg Tingy
HAbsorcidn / Emision 5% /5%
Material Cubieria Vidria solar estucirade menocapa (ESG) de 3,2 mm. de hajo comenido en hiero
Transmisividad de ka Cublerta B5% (EM 12975-2) 51% (EM 12975-2) 1% (EN 12975-2)
Resistencia al Impacio de ka cubiena Segin EN 120975-2
Rislamienbe Térmico Lana mireral da 30 mm Lana mireral da 50 mm Lana mineral d2 50 mm
Carcasa del Colechor Prarfil eedroidi die aluminia monoplza pon recubrimiesno elechstilio y esguiraies philioss anfigolps
Coeficiente de Rendimiento T4.5% par supericie de apertura F7.5% par supericie de apertura FA,1% par supericie de aperura
Costicientes de Pérdidas de Calor at () 353 W/ (mEK) A0 57T W (EK] Al K1 BRI W /K]
a2 {k2) 00148 W () A2 (k) 00052 W [(mdK) 42 (k2 00058 W (oK)
T¢ Mixinsa en Reposo (T° 4 Exlancamienio| 1 HEC D
Angubo de inclinacién P -
Carga de viento admizible 3 KMATY suczion
Carga de nleve admisible 5 W presidn
Pregifin de Serdicio Mdxima 10 ke
Medio caloportadar recomendso Mitacla anticongirtanti a biase di peopilenglico
Garantia Comemial G afics sobre &l funcioramiento y  resistenci a la inkemperis

FUENTE: www.anwo.cl
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ANEXO G: Especificaciones técnicas, bomba de calor geotérmica

A continuacion se presentan las especificaciones técnicas de las bombas de calor Water
Furnace, modelo NSW.

MEW SPECIFICATION CATALOG
AHRI/ISO 13256-2 Performance Ratings
English {IP) Units
Walar Huaal Femp Deound Wabsr Heal Pusg
Floww Bata Cecling Huabing Cecling Huating
ca BEF Saiwce SET Sowrce ST Soemcd S0°F Soamin
Hodul | SAPERY SE84F Load 104°F Load 53.84F Load 104%F Lod
Lowd | Somree | Capacity EER Capacity o Capacity EER Capacity o E';:F
o Btuh B Btuh Btuh B Btuh
Opan prn ul bk W ul u bk W ul
ais Single 5 H 16,200 1448 232080 4.5 18,500 Pl 18,5040 iy Y
=r= ] Single 7 T I3, M) 126 32800 A8 28,000 2 IRIGG 15 Y
a40 Single j+] (=] 350 5L A7 D00 48 A0 B00 254 30000 ] i
r=1=] Single i5 1= A0S0y i35 5 O A4 S5 B0 Fal-] Sa SO 3.7 i
o] =] Singie i B | S5400 126 T O 4.7 ELE00 HE B30 15 Y
ors Singls ] ] BE 000 w3 S o] 4.2 o8 (=] 1N G 15 Ha
Ground Loop Hest Pump
Coolieg Huating
Flow Ruta 77°F Source T2F Sowrca
Hodal | Capacty SLEF Losd W45F Load
Enargy
Loed | Sowos | Capacity Capacity
dpms | Gpm oy EER Brum/W oy o - o
@B [reem 5 5 w500 6.6 14,700 ET) i
[F] Singls 7 T 2 P00 .1 3000 3 Yurn
G40 Singls i ] 37, 7O 175 34,500 3 Yun
B0 [ree=m [ [3 5500 6.4 24300 EX] Yia
[T Tirnghs 3 = T b0 [ Tajoa EX) Yia
ars Singls 1% ] &8, 400 4.0 £1,504 FI] Me
HOTE: All efings bansd upon J08% coeration. o3 e ay SaA |
Pressure Drop
Hodal Prassure Drop (psiy NSW Vented Only Load Side
OFM | "Sow | soew | soer | tooee | moeR |
10 [ [ [ [ [E Hodel | GPH ==
an | u oo | oo | o b, OO SO wiod LEF
oar” 7] 15 Lt L4 E Lz 30 oS (] a4 [ ]
0 ] 1% 13 18 18 awn 28 12 L 12 L
an | 67 | be | o4 X ] 34 = 2 2l e
N i Bg | 67 ] i s 2 2t i
azsR £ T v} 15 e L2 4.0 1.3 Lt 12 L2
BE iE za FE] 24 ] B2sH i‘: 12 24 f: "1?
E6 | as BE BE [ [ 3 o &
75 23 = 248 18 18 8.5 87 == 84 E2
40 R 00 37 35 EE] ] a0 MNOTES: Tarrgeratuni are Erbiricsg Watir Tamperatunie. WMifoh
oL o =7 A 32 a0 Dntli wrall vaaribied éoax Bor hialing polabla walr
[T LY L4 L4 [E] [E]
. LS 1E 3.4 32 34 18
b 150 SE .4 54 4.8 4.2
185 23 &l T& i E.H
P ] i4 i i) 1.8 0
o B A 14 15 i 47
“ .0 4] 6.7 B £2 4.5
s or KLE [=f] ] ar
it ] b 14 Fa] ) 15
14.5 55 53 L1 4.0 4.7
GTSHIR ¢ N 4 TE 13 ] E.H
4315 e i3 jite] =¥ -] L=t
MOTES: Termperstums are Erterrg waler Tomperaturas B
“Cemaslie water healing urils soures side
primsuns drog and riversable unils loed and
SOUNSE pressure Sroap.
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NSWO18 - Performance Data cont.

Heating Capacity

HEEEEEEEREEEEBEEEREE BENEE
HEEEEEEEREEEEEEEEERE HE S EE
ElE HEMMEHEE_NE HE mm mm
EEEEEEEERREEEREEEHE T e EE
3 o o= o ool fele [l iz o8 R
HEEEEEREEEEEEREEERE I B8 EE
E B EEEEEERERE iz 98 EB
HEEEEEEEEEEEEEERERE EE e [ ER
ool e 1k oE (e
PEEEREEEEE EEEEEERER EEE 08 ER
3l o el s ]
EEECEEEREREEEEEEBEEEEE EEEEEEEERE R BE S EE
EEEREEEEREEEREEEEEEEEREEEEEREERE 28 EE
B EEEIEEBEEEEEE EEEEE HEEEEEEERR BES EE
a o oo ol e e el e el
SEEEEEREEEEEEEEEEREEEEREREREEEEEE~ BE T ER
3o [e[o[al oo e felelel el el e ]
EEEEEEEEEEEEEEEERE HEEE
3(8|8[=|8| 5| s[=[g| 5| s|g| 5| s|g|s 8|8/a|al8[s|<|

]
4
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NSWO025 - Performance Data cont.

Heating Capacity

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERE EE
HEEEEEEEBEEEREEEEBEEEREEEREEEREEEEREE BE

: muumummmm“mmemmmmmmmmmmummmAmmmmgumm mm
w EBEEEEEREREEEE ERE EEEEEEEEEERE EEEERER EE
3 | o e [ {2 o e o a2l e EE
SRFEEEEEEEREEREEEEEREAEEEREEEAEEEEEEE EE

e R ER B EEE R e R E RE R EE EE EE L e EEEElEE BE
HEEEEEEEEEEEREEEEEEEERREEEEEEEREEEREE BE

w mmﬁ_u_mﬂ_m_mmﬁmmﬁ_m_im_m_mmﬁ_ﬁimmmm_m_im mm
: EEEEEEEREEEEEEEEEEREEREEEEREEECEERRE EE
3 [ | o e oo EE
EEEEEEEEREEEEPEEEEPEREEEEFEEEREERERE EE
HEEEEEEEEEEEE B EEEEEREEEEREEEEEEEEERE BE
tEEEEEEEREEEEEBERBEEREEEE EEEEE EEEEREE EE

m 3233 [ o3[ o[ [ {8 2 el e EE
i EEEEEEEEEEE e EEEEREEEEERE EREEEE EERE EE
u 3 ] e o e e o el e e e EE
R EEE EEEEEEEEREEEREEER R EEREEERREEEREE BE
HEEEEEEEBEEEEEEEEEBEEEEEE BB EERBEEEREE 3

- - - . - - . 9 - . a -

a a 7 ]
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FEBEEEEEEEEEEBEEEE EEEEEEEEEEEEEE HEPEEE
FEEBEEEHEEEEEEEERE HEEEEEEEEEERRRE ElEll EEE
; 8 e e e el [l 3fol |3
w bR BE EEREEEEEREERREREEREE R EEEE ERERAE o0 BEE
a a2 a2 oo oo e o el o8 EEE
B EFEEREEEEEEEEEEEEEEEEEAEEEEEEEEBEE FIE BEE
EE B e B R R B R e EE R Rk HEEEEE EEERRE R EER
B HEREE EEEEE EREEEBEE BEEEE REREEEEEEE Sk EEE
: ol oo e ol el ! EEE
{ | R BEEEREEEERREEE EEEERE EERE EEEREEEEEE e EEE
e | - T e
S A 2ol e [ el a(3/df2[ s
b EEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEEEEEEEEERRERE e EEB
a EEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEE BEERERERE g8 EER
o EEEEEEEBEEEEBEEEEEEEBEEEEBEEEEEEEREE SENEES
| =
g 3 {3 23| 2 o e e e EEE
5 e REEEREEEEEE EEEEEREEE B e EEEEEEEEERE LB EEE
A 222 ] o 2o o [ e el Be e
z e EEEEEEEEEBEEEEEEEE B EEEERE EEEEERRE Bl EER
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SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE BEE
HEEEEEEREEEEEEEEREEREEREEEE EEE
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EREEEREEEEEEREEEER EEEREEE AR EEEREEEREE EEE
a2l fe{e{a{folel ] felalall ol el el EEE
E FEEEREEEEEEEEEER EEEREEEREEEEREE EEE
E B R R EEE BB E BB R e EE L EEEREE HEE
7 HEEREEERBEEEEEEEEEEEREEEEEEEEBEEEE BEE
[ | a{afa{]] alalellaslellleleleelalelaeleol BEE
A REEEREEE EE B EEEERERE R EE E R R B EE EEBEREE BEE
3133 o[ 3{2[o 333 a3 o ool el EER
EEEEEEEERFEEEEEEERPEREEEEBEEEREEERBERE EER
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i EEEEEERE EEEEEEEEEEREE EESEEREEEEEE BEE
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FUENTE: www.waterfurnace.com
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ANEXO H: Resultados de velocidades y pérdidas de cargas en el fluido

Esta tabla presenta los valores de pérdida de carga de agua mas 20% de metanol en 100
metros de tuberia HDPE SDR 11 de 3/4”, 17, 1 1/4”, 1 1/2 “y 2” con diversos caudales.

Pérdida en | Velooidad| Pérdidaen: | Veloodad | Pérddaen: | Velocidad| Pérdidaen: | Velocidad | Pérdida en: | Velocidad
{mahr ) (EE s W {mJs. ) 1" {mJs. ) 1% (m.s.} 1% (m.ls. ) 2" [ muJs. )

| Pérdidas de Carga en m.c.a. de Fluido: Aguu + 20% Metanol, en tubos HOPE de 100 metros

0.540 | 015 | 2363 | 0450 |'.rcreisu
0,576 [N018 2,848 0480 |’ -2-1"C Re= 2522 2528
pai2 foar] 2843 | 0520 |°y-voreises
D.045 | 0,08 | 3252 DEET | G Re=2607

oge4 [ 048 | 3575 | oss 1,108 0366 |'40rcRe-256
o720 [ 020 3811 [ o0giz2 1,213 0374 |'L-1'cre=25%
0.756 | D21 | 4260 | Og42 1,321 0,383 _|*) -2cre-257
o7ez [ 022 4822 | g7 1,433 D411 |4 scre-25m
0828 | D23 | 4888 | 0704 1,540 0,430 'L <'GRe-260
oge4 [ D24 sa3e2 [ o734 1,660 0,448 D580 0,288 [*4 oG Ae-2.575
0800 | D26 | 5781 | 0766 1,702 0,467 0523 0,300 |"4-1CFRe-2570

0.936 026 6,102 0708 1.020 0.486 0867 '5:311 * 4 2°C Fe= 1564
0.672 [NO27F 6,012 0526 2,061 0,505 0.713 0.323 |"y-cRe-s

1,008 | 0,28 7,050 0257 2,186 0,523 0,760 0,335 [*44'CrRe-257

1,044 1020 7407 0887 2324 0,542 0.208 0,347

1,080 | 030 7,055 o0g18 2466 0,561 0,867 0,358 0,285 0.220 [*J 0 Re=2572
1,116 |01 8426 0248 2812 0.57@ 0,208 0.371 0212 0.237 |4 -1GRe=25%
1,152 [N03E 8,607 0e7e 2.761 0.598 0.960 0,383 0,330 0.245 |*J -GRe-252
1,188 | 033 2400 1010 2,014 0,817 1.013 0,305 0,348 0,252 |'4-2TRe=2601
1,224 T34 3,070 0,636 1.067 0.407 0,367 0,260 |*)-3GRe-2500

FUENTE: Carlos Mufioz Vergara, Célculo pérdidas de carga, 2009

Las pérdidas ideales segun ASHRAE, en 100 metros de tuberia HDPE se presentan de
color celeste.



ANEXO I: Presupuesto de los sistemas de climatizacién.

Sistema solar térmico

137

Costo inicial
ltem Detalle |Unidad |Costo unitario|Cant.| Costo Total |Fuente consulta|Fecha
Artefactos para sistema solar
Panel solarplano| KBB K420LC un. 408000 6 S 2.448.000 ANWO nov-14
Kit montaje K420LCinclinado| Un. 68068 6 S 408.408 ESOL nov-14
Acumulador 100 litros Un. 178500 1 S 178.500 ESOL nov-14
Grupo hidraulico Anwo Un. 109480 1 S 109.480 ESOL nov-14
Mano de obra
Instalacion del conexion de .
. . Gl 80000 1 S 80.000 | Gudinal toledo [nov-14
sistema sistema
Instalacion controladores .,
L. . Gl 50000 1 S 50.000 | Sebastian Godoy | nov-14
eléctrica automatizados
Adicional
Sistema de . .
Caldera a gas Gl 500000 1 S 500.000 | isoingenieria |nov-14
apoyo
Total $ 3.774.388
Fuente: Elaboracién propia.
Sistema de climatizaciéon geotérmico
Costo inicial
Costo
Item Detalle Unidad |unitario|Cant| Costo Total | Fuente consulta [Fecha
Artefactos para sistema geotérmico
Denis Schiavi, Uniclima
Bomba de calor Water furnace international, Miami
Geotérmico NSW018 un. 1950500 | 1 |$  1.950.500 Florida nov-14
Bomba de circulacién R2C40-120 Un. 350000 1 S 350.000 ANWO nov-14
fitting Gl 3% Total 1 S 83.682
Dispositivo de
regulacién Gl 2% Total 1 S 55.788
Tuberias HDPE 1 pulgada m 2000 112 | $ 224.000
Movimiento de tierra
Excavacidn trincheras | Retroexcavadora | Hr | 17850 | 8 | S 142.800 | Jorge Soto (Contratista) | nov-14
Mano de obra
Instalacion de colocacion en Gl 40000 1| 100.000 Gudinal Toledo nov-14
tuberias trincheras
Instalacion de bomba | - uniona Gl 60000 1| 80.000 Gudinal Toledo nov-14
de calor dispositivos
Instalacion elgectrica Para E;T:)a de Gl 200000 1 S 200.000 Sebastidn Godoy nov-14
Total S 3.186.770

Fuente: Elaboracién propia.




