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Nomenclatura
ACS Agua Caliente Sanitaria
ASE Agencia de Sostenibilidad Energética
COoP Coefficient of Performance (Rendimiento Bombas de Calor)
EE Eficiencia Energética
ERNC Energia Renovable No Convencional
FV Fotovoltaico
GEl Gases de Efecto Invernadero

MWp Mega Watts Peak

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustible
SST Sistema Solar Térmico
ITO Inspeccion Técnica de Obra
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1. Introduccion

El Ministerio de Energia, en su rol de disefar, coordinar y proponer politicas publicas orientadas
al desarrollo eficiente y sostenible del sector energético, ha impulsado la realizacion del
estudio “Propuesta de Indice de Precios de Sistemas de Bombas de Calor Aerotérmicas y
Geotérmicas”. Esta iniciativa tiene como objetivo principal contribuir a la promocion de
soluciones de climatizacion mas limpias y eficientes, que permitan reducir tanto los impactos
medioambientales como los costos sociales asociados al uso de sistemas tradicionales de
calefaccion.

En diversas ciudades de Chile se ha identificado la necesidad de proveer servicios de
climatizacion de espacios y calentamiento de agua sanitaria, reduciendo los impactos
negativos en la calidad del aire y sus consecuencias en la salud publica, como las muertes
prematuras asociadas a la contaminacion atmosférica. Particularmente, la calefaccion en el
sector residencial representa una de las principales preocupaciones, ya que concentra
aproximadamente el 53% del consumo energético de los hogares y genera importantes
emisiones contaminantes a nivel local.

De acuerdo con el estudio “Usos de la energia en los hogares de Chile 2018” de la Subsecretaria
de Energia, se estimaba que 191.783 viviendas contaban con bombas de calor, concentrandose
principalmente en las regiones Metropolitana y de O’'Higgins. Ademas, se evidencid un uso
destacado en la region de Magallanes y la Antartica Chilena, donde estos sistemas se emplean
principalmente como calefactores.

Considerando lo anterior, resulta fundamental contar con un instrumento que permita
transparentar los costos de financiamiento e inversion asociados a estas tecnologias,
facilitando la toma de decisiones tanto para las autoridades publicas como para los
consumidores finales. La elaboracion de un indice de precios permitira reducir la asimetria de
informacion existente en el mercado, contribuyendo al desarrollo de politicas publicas mas
efectivasy ala promocion de tecnologias limpias que mejoren la calidad de vida de la poblacion.

1.1. Descripcion del Proyecto

El proyecto tiene como proposito principal levantar y sistematizar informacion actualizada
sobre los precios de mercado de los sistemas de bombas de calor aerotérmicas y geotérmicas
disponibles en Chile, considerando sus distintas aplicaciones y rangos de potencia. Este indice
de precios sera un insumo fundamental para apoyar la toma de decisiones de politica pablica,
facilitar la evaluacion de proyectos de inversion en climatizacion, y orientar a los consumidores
finales en la seleccion de tecnologias mas eficientes y rentables.
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A través de este estudio, se busca reducir la asimetria de informacion existente en el mercado,
proporcionando datos objetivos y verificables que permitan conocer los costos de inversion,
operacion y mantenimiento de estas tecnologias, asi como sus caracteristicas técnicas, ciclos
de vida y niveles de eficiencia.

1.2. Objetivos del Proyecto

1.2.1. Objetivo General

Contar con un indicador de precios sistemas de climatizacion utilizando la tecnologia de
bombas de calor aerotérmicas y/o geotérmicas, que logren satisfacer una demanda de calory
frio para diversos sectores, tales como, pablico, comercial, industrial y residencial.

El indicador se elaborara para el mercado chileno, identificando el tipo de tecnologia a evaluar,
la capacidad térmica, eficiencia, garantias, entre otras caracteristicas. Lo anterior, sera logrado
mediante encuestas realizadas a proveedores de equipos de bombas de calor que cuentan con
experiencia en la comercializacion de estos productos.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar proveedores e instaladores del mercado de sistemas de climatizacion con
bombas de calor aerotérmicas y geotérmicas para consumos de alta y baja potencia en
los sectores: residencial, comercial/pablico e Industrial; ademas se debe proponer una
metodologia que identifiqgue los segmentos de la cadena de valor, identificando
claramente los diversos actores de la misma. La contraparte del Ministerio de Energia
entregara una estructura inicial en base al primer estudio de Indices de Precio para
Bombas de Calor.

2. Proponer las configuraciones de las diversas tecnologias en funcion de un area de
negocio en particular (Ej: residencial, comercial, industrial, entre otros). Estas deben
incluir equipos, fluidos de trabajo, temperaturas asociadas a la operacion, potencias,
componentes de los sistemas de bombas de calor, ciclo de vida de los productos,
mantenciones, entre otros.

3. Elaborar y aplicar una encuesta a proveedores disponibles en el mercado, con la
finalidad de levantar informacion necesaria para la construccion del indice.

4, Levantar informacion que compare los indices de precios de proyectos de bombas de
calor respecto a precios de proyectos (similares) comercializados en ciudades de
Europa, Latinoameérica y Estados Unidos.

5. Proponer una metodologia de trabajo para analizar las brechas existentes en cada etapa
de la cadena de valor entregada por la contraparte de la Subsecretaria de Energia, segln
el area de trabajo definida. Lo anterior debera considerar capital humano, acceso a la
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tecnologia, normativa aplicable, capacitacion, entre otros. No obstante, el proveedor
debera proponer otras brechas a ser analizadas.

6. Generar un indice de precio para sistemas de climatizacion con bombas de calor
aerotérmicas y geotérmicas para consumos de alta y baja potencia en los sectores
residencial, comercial/pUblico e Industrial.

1.3. Alcance de este Informe

Este documento consiste en la entrega final del estudio y contempla la informacion del informe
anteriormente entregado, mas el desarrollo de las actividades 3.2, 3.3, 34, 52, 6.1, 6.2
correspondientes a esta entrega. El desarrollo de estas actividades se ha reportado en las
secciones 7,8,9,10,11 y 12, En su conjunto, el documento contempla todas las actividades de
la licitacion pablica ID 584105-32-1LE24, las cuales se describen a continuacion:

Actividad 1.1: Elaboracion de Listado de Proveedores e Instaladores

|dentificacion de los actores relevantes del mercado nacional vinculados a la comercializacion,
instalacion y mantenimiento de sistemas de bombas de calor aerotérmicas y geotérmicas.

Actividad 1.2: Generacion de Base de Datos de Contacto

Desarrollo de una base de datos estructurada con informacion relevante de los proveedores e
instaladores identificados.

Actividad 1.3: Presentacion de Listado para Validacion

Entrega del listado preliminar de actores del mercado a la Subsecretaria de Energia, con el fin
de recibir observaciones y validar formalmente la representatividad y cobertura de la
informacion recopilada.

Actividad 1.4: Propuesta de Muestra de Proveedores a Encuestar

Definicion de la muestra de proveedores e instaladores a encuestar, aplicando criterios
estadisticos que aseguren un nivel de confianza y un margen de error aceptable, conforme a las
metodologias planteadas en las bases técnicas.

Actividad 2.1: Definicion de Configuraciones de Demanda Térmica por Area de Negocio y
Potencia de Consumo

Establecimiento de configuraciones de demanda térmica diferenciadas por area de negocio
(residencial, comercial/publico e industrial) y por rango de potencia.

Actividad 2.2: Recopilacion de informacion de climatizacion.
Recoger informacion desglosada, por componente, de los sistemas de climatizacion,

Actividad 3.1: Metodologia de contacto.
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Generar y proponer una metodologia adecuada para tomar contacto con los proveedores a
encuestar.

Actividad 3.2: Invitacion a participar
Disenar y enviar la invitacion para participar de la encuesta a los proveedores seleccionados.

Actividad 3.3; Aplicacion de la encuesta
Aplicar la encuesta a la muestra seleccionada y hacer seguimiento al nivel de respuesta,

manteniendo informada a la contraparte técnica de la Subsecretaria respecto a su avance.

Actividad 3.4: Finalizado el proceso de levantamiento de informacion, enviar un correo
electronico de agradecimientos a las empresas participantes de la encuesta.

Actividad 4.1: Levantamiento de referencias internacionales.

Realizar el levantamiento de informacion respecto a precios de proyectos de bombas de calor
comercializados en ciudades de Europa, Latinoamérica y Estados Unidos.

Actividad 4.2: Levantamiento de experiencias internacionales.

Identificar potenciales problemas de funcionamiento por procedencia de pais, indicando las
experiencias extranjeras fallidas.
Actividad 5.1: Brechas en la cadena de valor.

Revisar las brechas existentes en la cadena de valor de una bomba de calor, considerando
brechas de capital humano, acceso a la tecnologia, acceso a financiamiento, normativa
aplicable, capacitacion, entre otros.

Actividad 5.2: Analisis FODA actualizado.

Actualizar el analisis FODA del estudio de 2020 en base a los resultados del levantamiento de
brechas realizado mediante talleres con actores relevantes del sector, considerando la
situacion actual del mercado nacional de bombas de calor.

Actividad 6.1: Indicadores

Proponer uno o mas indicadores de comparacion de tecnologias a través de un “indice de
precios” que permita identificar un valor comparable para las diversas tecnologias
independiente del tamano.

Actividad 6.2: Recomendaciones y lineamientos

Realizar recomendaciones y entregar lineamientos para la mejora en la toma de datos y
sostenibilidad en el tiempo de la metodologia de indice de precios utilizada.

25P001 Indice de precios BAC 2025 - Informe 3 4
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2. Identificacion de proveedores e instaladores

La elaboracion del indice de precios de bombas de calor aerotérmicas y geotérmicas requiere,
como primer paso, la identificacion de los actores clave que participan en su cadena de valor.
En este contexto, se elabora una base de datos que busca caracterizar a los proveedores e
instaladores presentes actualmente en el mercado, recopilando sus medios de contacto, su
foco de negocio y los diferentes servicios que ofrecen dentro del mercado.

Esta base de datos considera tanto fuentes oficiales, como la informacion proveniente del
Indice de precios de bombas de calor del afio 2020 proporcionadas por el Ministerio de Energia,
Ccomo un levantamiento complementario a partir de investigaciones de mercado realizadas por
Aiguasol. Adicionalmente se contempla la inclusion de otras bases de proveedores
proporcionadas por asociaciones relevantes en el sector. Esta combinacion de fuentes busca,
en primer lugar, verificar la permanencia de las empresas que participaron en el estudio anterior
y, ademas, actualizar el listado de proveedores, integrando tanto a los actores consolidados del
mercado como a los nuevos participantes que han emergido en los Gltimos anos.

Cabe destacar que la inclusion de proveedores e instaladores no se limita Gnicamente a
aquellos que comercializan o instalan equipos, sino que también considera a empresas que
ofrecen servicios complementarios, tales como mantenimiento, asesorias técnicas y provision
de componentes especificos para la operacion de estos sistemas, lo cual permite contar con
una vision mas amplia de la cadena de valor.

La estructura de la cadena de valor se muestra en la Figura 1, para el caso de las instalaciones
aerotérmicas y en la Figura 2, para el caso de las geotérmicas. Se observa que ambas cadenas
de valor son similares en su estructura general, con la principal diferencia en que las
instalaciones geotérmicas incorporan mas actores a la cadena.

25P001 Indice de precios BAC 2025 - Informe 3 5
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Figura 1. Cadena de valor de instalaciones Aerotérmicas. Fuente: [1]

25P001 Indice de precios BAC 2025 - Informe 3 6



.

-, aiguasol

consultoria energética . proyectos . software . [+D+i

Determinacion de Demanda
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Figura 2. Cadena de valor de instalaciones Geotérmicas. Fuente: [1]

2.1. Construccion de la base de datos

Se elabord una base de datos en formato de tabla que consolida la informacion de proveedores
e instaladores de bombas de calor aerotérmicas y geotérmicas presentes en el mercado
nacional. Esta incluye informacion relevante sobre la ubicacion geografica de las empresas, los
segmentos de mercado que atienden, los tipos de tecnologias que comercializan e instalan, y
los servicios adicionales que ofrecen. Esta informacion sera utilizada para definir la muestra de
encuestas y como insumo principal para la construccion del indice de precios. Los campos que
considera esta base son:

9 Nombre comercial de empresa

RUT de la empresa

Foco de negocio: Pudiendo indicar “Aerotermia’, “Geotermia” o “Ambas”
Teléfono de contacto

Correo de contacto

Ubicacion de la casa Matriz: Donde se especifica Region, Ciudad y Comuna

=A =4 =4 =4 -4 -

Ubicacion de las sucursales: Donde se indican las regiones en donde se ubican las
sucursales

9 Cobertura geografica: Donde se indican las regiones en las cuales la empresa presta
sus servicios o despacha sus productos.
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9 Fabricacion Nacional: Indica si la empresa fabrica equipos o componentes dentro del
marco de las bombas de calor.

Tipo de fabricacion: Especifica qué tipo de fabricacion realiza.

Importacion directa: Indica si la empresa importa equipos para su instalacion,
excluyendo la distribucion y comercializacion.
9 Distribucion y comercializacion: Indica sila empresa distribuye y comercializa equipos
y componentes.
 Venta de equipos: Indica sila empresa comercializa equipos, pudiendo ser
0 Venta de equipos de Baja potencia: Equipos inferiores a 20kWt
o Venta de equipos de Media potencia: Equipos inferiores a 150kWt!?
0 \Venta de equipos de Alta potencia: Equipos superiores a 150kWt
T Instalacion de equipos
0 Instalacion de equipos de Baja potencia: Equipos inferiores a 20kWt
0 Instalacion de equipos de Media potencia: Equipos inferiores a 150kWt
0 Instalacion de equipos de Alta potencia: Equipos superiores a 150kWt
9 Adecuaciones eléctricas: Indica si la empresa realiza adecuaciones eléctricas a las
instalaciones (solo para instalaciones medianas o grandes)
Instalacion de sistemas de control: Indica si la empresa instala sistemas de control
Operacion de la instalacion / ESCO: Indica si la empresa realiza la operacion de
instalaciones o bien actla en modalidad ESCO.
9 Servicio técnico o mantenimiento: Indica si la empresa ofrece el servicio de
mantenimiento a equipos.
9 Ingenieria/Consultoria: Indica si la empresa ofrece el servicio de disefo, ingenieria y/o
gestion.
9 Inspeccion técnica de obra: Indica si la empresa ofrece el servicio inspeccion técnica
de obra (ITO)
9 Perforacion: Indica sila empresa ofrece el servicio de perforacion de terreno para pozos

geotéermicos.

1 Sondaje: Indica sila empresa ofrece el servicio de prospeccion de terrenos en busca de
recursos hidricos subterraneos.

1 Se considera un limite de 150 kWt en base a las demandas tipicas de un proyecto de mediana envergadura. Sin embargo, este valor no es
necesariamente exacto debido a la disponibilidad comercial de los equipos en el pais, en donde equipos sobre los 100 kWt podrian considerarse

como alta potencia
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2.2. Caracterizacion del universo

La base de datos generada presenta registros de casi todas las regiones del pais y empresas
desde pequenas instaladoras de equipos hasta grandes comercializadoras.

A continuacion, se presenta un resumen del listado de proveedores levantados durante este
proceso.

2.2.1. Caracterizacion del universo

Enla Figura 3 se muestra el tamafio total de la poblacion estudiada, es decir de los proveedores
e instaladores considerados en el estudio. Cada columna indica el origen del conjunto de datos,
en este sentido, la base “BBDD Estudio 2019" se corresponden con Los registros utilizados en el
indice de precios del afno 2020, los cuales contemplan 265 empresas relacionadas a la cadena
de valor completa del mercado de bombas de calor. De estas empresas se ha verificado que
solamente 207 permanecen activas a la fecha de publicacion de este documento, habiendo
dejado fuera del estudio a 60 compafiias que si participaron del estudio anterior. Por su parte,
la base “Ampliacion” corresponden con empresas que se agregaron para el presente estudio, de
las cuales 73 permanecen activas. Por Gltimo, se han agregado 10 empresas sugeridas por el
Ministerio de Energia, sumando un Universo total de 290 empresas que se consideraran durante

el estudio.
Empresas en el mercado de las bombas de calor
B Inactivo [ Activo

300

2

@ 200

5

S

[«}]

5

B

T 100 4

S

@]

0
10

BBDD Estudio 2019 Ampliacion Ministerio de Energia

Origen de los datos

Figura 3. Tamano de la poblacion estudiada.
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2.2.2. Distribucion de la poblacion

La Figura 4 muestra las regiones en donde se ubican las casas matrices de las empresas del
estudio. Cabe destacar que la mayoria de ellas presentan su casa matriz en la Region
Metropolitana, abarcando ésta un 68,3% del Universo considerado. Luego le siguen las regiones
del Biobio y Valparaiso, con un 4,53% vy un 4,15%, respectivamente. Por Gltimo, cabe destacar
que existe un 7,2% de las empresas que no reportan una casa matriz, lo cual indica que podria
existir una cantidad significativa de dark stores dentro de las empresas contempladas en el
estudio.

Distribucion de las Empresas del Mercado de Bombas de Calor
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Figura 4. Distribucion regional de la poblacion.

2.2.3. Servicios ofrecidos por proveedores

A continuacion, se presentan los servicios que reportan las distintas companias registradas en
la base de datos. Los datos se presentan separados entre las empresas cuyo foco de negocio
es la Aerotermia o la Geotermia. De este modo, en los casos de las companias que participen
en ambos mercados, se sumara un registro a cada categoria para su visualizacion.

En primer lugar, se muestran, en la Figura 5, la cantidad de empresas que comercializan equipos
de bombas de calor en los diferentes niveles de potencia definidos para el estudio. Cabe
destacar la alta disparidad entre los dos tipos de tecnologia, teniendo la Aerotermia entre 6 a
9 veces mas representatividad que la Geotermia. Esta caracteristica se observara
repetidamente en las graficas, siendo indicador de la baja penetracion tecnologica de las
bombas de calor geotérmicas. Se observa, ademas, que existe una tendencia a encontrar mayor
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cantidad de comercializacion de equipos pequenios, disminuyendo a medida que se aumenta la

potencia.

Comercializacion de equipos
B Baja Potencia [l Media Potencia Alta Potencia

200
150

100

78

Cantidad de empresas

50

_ EEER

Aerotérmia Geotérmia

Foco de negocio

Figura 5. Empresas comercializadoras de equipos.

La Figura 6 presenta la cantidad de empresas que ofrecen servicios de instalacion de bombas
de calor, diferenciando entre Aerotermia y Geotermia. Se observa que la mayor parte de las
empresas identificadas ofrecen servicios de instalacion de bombas de calor aerotermicas,
mientras que solo un 10% ofrecen instalacion de sistemas geotérmicos. Esta situacion, sumada
a las graficas anteriores, refleja una mayor presencia de la Aerotermia en el mercado frente a

la Geotermia.
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Instalacion de equipos

I Baja Potencia [l Media Potencia | Alta Potencia

150

100

50

Cantidad de empresas

Aerotérmia Geotérmia

Foco de negocio

Figura 6. Empresas instaladoras de equipos.

La Figura 7, por su parte, muestra la cantidad de empresas que ofrecen servicios de ingenieria
y/o inspeccion técnica de obras (ITO) para sistemas de bombas de calor. Aligual que en los casos
anteriores, predomina la oferta de estos servicios en el ambito de la Aerotermiay con un foco
mas centrado en la ingenieria que la inspeccion técnica en las obras.

Ingenieria e ITO

B Ingenieria y/o Consultoria [l Inspeccion de Obra técnica (ITO)

125

100

75

50

Cantidad de empresas

25

Aerotérmia Geotérmia

Foco de negocio
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Figura 7. Compaiiias que hacen ingenieria e inspeccion de obra técnica

Por Gltimo, la Figura 8 presenta la proporcion de empresas que brindan servicios de
mantenimiento para Aerotermia y Geotermia. El porcentaje mostrado es relativo al total de
empresas que ofrecen este servicio. Nuevamente, [a mayor concentracion se encuentra en
Aerotermia, con un total de 168 empresas que corresponden a un 91,3% del universo estudiado.

Servicio técnico/Mantenimiento

Geotérmia
7.7%

Aerotérmia

Figura 8. Cantidad de empresas que ofrecen servicio de mantenimiento de bombas de calor.

2.3. Analisis estadistico

En consideracion a que el indice de precios de las bombas de calor se definira a partir de una
encuesta, es necesario realizar un analisis estadistico que permita posteriormente definir el
nivel de confianza de los resultados, asi como el margen de error esperado.

Para ello se ha considerado la teoria estadistica de la literatura, la cual plantea que el tamano
minimo de una muestra para garantizar un nivel de confianza dado de un instrumento, se calcula
a partir de la siguiente expresion.

YO adéd0 0 Qi 0 e

Donde;

9 0 :Tamano de la poblacion o universo
1 'Q margen de error (% expresado con decimales)

1 N :heterogeneidad o diversidad del universo (% expresado con decimales)
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T &: puntuacion que relaciona la cantidad de desviaciones estandar que una proporcion
determinada se aleja de la media.

La puntuacion z viene definida en funcion del Nivel de Confianza estadistico que se busque para
la muestra, tal como se detalla enla Tabla 1.

Tabla 1. Valores de puntuacion z segin nivel de confianza

Nivel de Confianza Puntuacion z
80% 128
85% 144
90% 165
95% 1,96
99% 2,58

Este tamano muestral sera, entonces, la cantidad minima de encuestas respondidas que para
cada indice de precio que se defina.

Para el caso del presente estudio se buscara alcanzar un nivel de confianza de un 95%, por lo
tanto, el valor z a utilizar sera de 1,96 vy, dado que no se conoce la heterogeneidad o diversidad
del universo (p), se considerara de 0,5 0 50% con el fin de maximizar el tamafio muestral. Como
objetivo del estudio se buscara alcanzar un margen de error del 5%, sin embargo, en caso de
que no se logre el tamano de muestra esperado se calculara el margen de error alcanzado en
cada Indice de precio en base a las respuestas logradas de la encuesta por cada item
consultado.

Actualmente, dado que no se han definido los indices de precio, se calcularan tamafios de
muestras referenciales para distintos indicadores de la base de datos, lo cual se realiza en la
Tabla 2. En esta tabla se observa que, al poseer tan pocos registros de empresas orientadas a
la Geotermia, los tamanos de muestra minimos en estos indicadores son bastante exigentes,
llegando a requerir hasta un 100% del universo, por ejemplo, en el caso de instalacion y
mantenimiento de equipos geotérmicos.

Tabla 2. Tamanos minimos de muestra segin segmentacion de datos.

Tamano
Segmento Universo minimo de Fraccion del total
muestra
Universo completo 290 166 57,24%
Comercializadores Aerotermia 187 126 67,38%
Comercializadores Geotermia 19 19 100,00%
Instaladores Aerotermia 170 118 69,41%
Instaladores Geotermia 14 14 100,00%
Venta Aerotermia de baja potencia 166 116 69,88%
Mantenimiento Aerotermia 169 118 69,82%
Mantenimiento Geotermia 14 14 100,00%
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3. Caracterizacion Tecnologica por Area de Negocio

En este capitulo se aborda el segundo objetivo especifico que busca proponer las
configuraciones de las diversas tecnologias en funcion del area de negocio donde se puedan
implementar las bombas de calor. En este sentido, se abordan las areas de negocio: residencial,
comercial/pablico e industrial; con un conjunto de tipologias particulares las que se analizan
primeramente para determinar sus demandas térmicas y posteriormente para caracterizar sus
sistemas de bombas de calor que permitan satisfacer estas demandas.

Tabla 3. Tipologias y casos de analisis por area de negocio

Area de negocio Tipologia Caso de Analisis

= R E—
Vivienda unifamiliar Vivienda de 50 m? climatizados y 4

habitantes.
Residencial o .
Edificio multifamiliar Edificio de 5 pisos con 20 departamentos de
50 m2 cada uno.
Edificio tipo pequefio Peluqueria
Comercial/Pablico Edificio tipo mediano CESFAM
Edificio tipo grande Centro Médico Grande
Industria tipo pequena Industria Tipo pequefia
Industria tipo mediana Industria Tipo mediana
Industrial
Industria tipo grande Industria Tipo grande
Sistema energia distrital Sistema Distrital en Talca

3.1. Demandas Térmicas

A continuacion, se definen y cuantifican las caracteristicas y demandas térmicas de cada uno
de los casos de analisis definidos en la Tabla 3.

En consideracion de que las demandas térmicas variaran considerablemente segin la zona
térmica donde se evalle cada caso, se propone cuantificar estas demandas para cada caso en
3 localidades diferentes:

1. Antofagasta, zona térmica A, que definira una demanda de calor baja, pero mayor de
enfriamiento;

2. Temuco, zona térmica F, con una demanda de calor promedio de la zona centro sur del
pais y con baja demanda de enfriamiento;
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3. Punta Arenas, zona térmica I, con la mayor demanda de calor y muy baja demanda de

enfriamiento;

S— »
Simbologia |QUIQUE COPIAPQ|
ZONAS TERMICAS
RANCAGUA
A
TEMUCO
[ & ] VALPARAISO PUNTA ARENAS|
EE 5 CHILLAN PUERTO MONTT
T !

e ARicA [ANTOFAGASTA ¢ LR

| COQUIMBOI  saNTIAGO ‘ ‘ it

i 8l VALDIVIAI

CONCEPCION

COYHAIQUE
ANTARTICA
Isla de Pascua

ARCHIPIELAGO JUAN FERNANDEZ

Isla San Félix Ista San Ambrosio | |Isla Salas y Gomez | |Ista Isla
Alejandro Robinson

Selkirk Crusoe

Figura 9. Zonificacion Climatica Vigente Reglamentacion Térmica

La eleccion de estas ciudades y zonas térmicas permitiran visualizar las demandas en
condiciones relativamente extremas de mayor demanda de enfriamiento en el norte, a mayor
demanda de calefaccion en el sur, con una condicion intermedia, pero representativa de la zona
centro sur de Chile como es Temuco.

Para el calculo de la demanda de ACS, se utilizara la siguiente expresion:

0 "YOJIBPY Y
OQTT

00

Donde:

‘OO0 :Demanda mensual de energia térmica por ACS [kWh/pers.]

] “Y : Caudal de agua de consumo mensual, considerando dias y temperatura de
uso [lts/mes.pers]

" Densidad del agua = 1 [kg/lts]
0 n Calor especifico del agua a presion constante = 4,186 [kJ/kg.°C]
"Y : Temperatura de uso o servicio [°C]

“Y :Temperatura de agua de red [°C]

La temperatura de servicio se considerara de 45°C, mientras que la temperatura de agua de
red se considerara las de la ciudad de Talca por se relativamente promedio de las 3 ciudades
en analisis. Finalmente, los caudales de consumo de agua diario y anual se especificaran para
cada caso.

25P001 Indice de precios BAC 2025 - Informe 3 16



R
-, aiguasol

consultoria energética . proyectos . software . 1+D+i

3.1.1. Residencial: Vivienda unifamiliar

Como primer caso de estudio consideramos una vivienda unifamiliar correspondiente al area
de negocio Residencial. Esta vivienda se ha considerado de aproximadamente 55 m?
climatizados.

3.1.1.1. Caracteristicas del modelo

La siguiente figura muestra el modelo energético simplificado de la vivienda desarrollado que
nos permitira cuantificar la demanda de calefaccion y enfriamiento en las tres localidades en
estudio.

o

Figura 10. Modelo energético Vivienda Unifamiliar

La Tabla 4 muestra las soluciones constructivas utilizadas para simular el comportamiento
energético del edificio. En esta tabla se observan 3 soluciones de techumbre y de muros que
permiten dar cumplimiento a la reglamentacion térmica vigente desde 2007 y que reflejan las
viviendas actuales con probabilidad de implementar bombas de calor.
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Tabla 4. Caracteristicas Constructivas para la vivienda unifamiliar

CASO BASE

Solucién

u
(W/m2.K)

Imagen Solucién Constructiva

Techumbre
(Antofagasta)

Estructura
techumbre con
cielo de yeso
carton 0 mm +
Lana de vidrio
de40mm +
ChapaMetalica
de3mm

084

allic Cladding(hot

40:00mm - MW Glass Wool {rolls)

Inner surface

Techumbre
(Temuco)

Estructura
techumbre con
cielo de yeso
carton 0 mm +
Lana de vidrio
del120mm +
ChapaMetalica
de3mm

031

Outer surface

3.00mm  Lightweight Metallic Cladding[not

120.00mm My Glass Wool [rolls)

Inner surface

Techumbre
(Punta Arenas;

Estructura
techumbre con
cielo de yeso
carton D mm +
Lana de vidrio
de150mm +
ChapaMetalica
de3mm

0,25

3.00mnm

Outer surface
Lightweight Metallic Cladding(hot

150,00mm MW Glass Wool {rolls)

Inner surface
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L U ‘. .
CASO BASE  Solucién Imagen Solucién Constructiva
(W/m2.K)
Superficie interior
Losa Hormigén 56, 00mm  C:
Suelo Armado contra 3,85
terreno
Superficie exterion
Outer surface
Muros Tabique de Yest 50,00mm A layer, 50mm, wal
cartén sin 4,0
(Antofagasta) .~ ..
aislacion
Inner surface
Outer surface
Tabique de Yes(
Muros Car_ton .COI’I 15.00mm  EPS Expanded Polystyrene 15ka/m3 NCh
(Temuco) poliestireno 1,6
expandido de 1&
mm de espesor
Inner surface
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expandido de 6C
mm deespesor

” U L .

CASO BASE  Solucién Imagen Solucién Constructiva
(W/m2.K)
Outer surface
Tabique de Yest
Muros carton con 80,00 EPS Expanded Palystyrene 15kg/m3 NCh
. poliestireno 0,6

(Punta Arenas]

Inner surface

Tabla 5. Caracteristicas de Ventanas para Simulacion de Vivienda Unifamiliar

Descripcion Ventanas

U (W/m2.K)

SHGC

Trans. Visual

Vidrio Simple

57

087

087

La vivienda se considerd con uso de calefaccion de lunes a domingo entre las 06:00 y 10:00 hrs
y entre las 19:00 y 23:00 y de enfriamiento entre las 12:00 y 20:00 hrs.

Factor de Utilizacion

Perfil de Utilizacién Diario Calefaccién - Residencial

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

m Calefaccion

Hora del Dia

m Enfriamiento

Figura 11. Perfil de Utilizacion de la Calefaccion y Enfriamiento Vivienda Unifamiliar

El seteo del modelo considerd una tasa de ocupacion de 4 habitantes en los 55 mZ (0,8 prs/m?),

ventilacion natural, iluminacion de 6 W/m? y se consider6 una temperatura de confort de 19°C

para calefaccion y 23°C para enfriamiento.
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3112 Demandas de Calefaccion y Enfriamiento

Los resultados de las simulaciones dan cuenta de los siguientes resultados tanto para la
demanda de calefaccion como enfriamiento en cada una de las 3 localidades en estudio.

Demanda Térmica Vivienda Unifamiliar

12.000
10.000
=
=
=< 8.000
S
£
5 6.000
'_
[
2
o 4.000
£
a
2.000
60%
0
Vivienda Antofagasta Vivienda Temuco Vivienda Punta Arenas
m Calefaccion kwh  m Enfriamiento kWh
Figura 12. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento Vivienda Unifamiliar
Tabla 6. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento de Vivienda Unifamiliar
Demandas Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kWh kWh kWh/m? KWh/m?
ViviendaUnifamiliarAntofagasta 1.737 1.153 31,5 20,9
Vivienda UnifamiliaTemuco 5.917 662 107,2 12,0
Vivienda UnifamiliaPta. Arenas 10.018 0 1815 0,0

Se aprecian demandas de calefaccion que van desde los 1,7 MWh en Antofagasta hasta
demandas de 10 MWh en Punta Arenas. Por el contrario, en cuanto a demandas de enfriamiento,

éstas son considerablemente menores en Temuco, nulas en Punta Arenas y mayores en
Antofagasta con 1,1 MWHh, totalizando en este caso un 40% de la demanda de una vivienda en

esta localidad.

Finalmente, el siguiente grafico muestra la variacion de las demandas térmicas a nivel mensual.
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Demandas Mensuales Vivienda Unifamiliar
1.400

= 1.200
1.000
800
600

400

Demanda Térmica [kWh

200

am—

0

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

e Antof. Calef. es—=Temuco Calef. es=P Arenas Calef.

e ANtof. Frio Temuco Frio P.Arenas Frio

Figura 13. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento Vivienda Unifamiliar

3113 Potencias de Calefaccion y Enfriamiento

También a partir del modelo se determinaron las potencias maximas tanto de calefaccion como

de enfriamiento, que nos permiten cuantificar las potencias de disefio de los sistemas de
bombas de calor.

Potencia Térmica Vivienda Unifamiliar

6,0
5,0
40
3,0

2,0

Potencia Térmica [kW]

1,0

0,0
Vivienda Antofagasta Vivienda Temuco Vivienda Punta Arenas

W Calefaccion kW W Enfriamiento kW

Figura 14. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento Vivienda Unifamiliar
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Tabla 7. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento de Vivienda Unifamiliar

Potencias Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kw kw W/m?2 W/m?
Vivienda UnifamiliaAntofagasta 2,5 3,1 45,7 55,4
Vivienda Unifamilialemuco 4,7 3,4 85,0 60,9
Vivienda UnifamiliaPta Arenas 4,9 0,0 87,9 0,0

A diferencia de los resultados de las demandas, las potencias no varian tan significativamente
entre las diferentes zonas térmicas, observandose un maximo de 4,9 kW de calefaccion en
Punta Arenas, muy similar a la de Temuco, mientras se observa una potencia aproximadamente
de la mitad 2,5 kW en Antofagasta. En términos de frio se observan potencias de 3,1 kW en
Antofagasta y 3,4 kW en Temuco, mientras en Punta Arenas al no haber demanda tampoco
habria potencia de enfriamiento.

3114 Agua Caliente Sanitaria

Ademas, de la demanda de climatizacion, las bombas de calor pueden satisfacer también las
demandas de ACS de las viviendas. Por lo tanto, se presentan a continuacion las demandas y
potencias de ACS para una vivienda unifamiliar tipo. El calculo de la demanda se realiza a partir
de la ecuacion sefalada al inicio del capitulo y se ha utilizado el siguiente perfil de consumo
diurno de tal forma de poder cuantificar la potencia maxima a demandar.

Perfil de Utilizacion Diario - Residencial

12 3 456 7 8 910111213141516171819202122 2324
Hora del Dia

0,12

=
[

o
o
o0

0,0

(=3}

=]
[=]
-

Factor de Utilizacion

=]
=]
[R%]

=]

Figura 15. Perfil de uso diario de ACS en Vivienda Unifamiliar

Para el calculo se ha considerado que la vivienda tiene 4 habitantes, con un consumo de 60
lts/dia por persona, que se demanda 7 dias a la semana y que la temperatura de preparacion de
ACS es de 45°C. Con estos datos, la siguiente tabla muestra los resultados de demanda de ACS
y potencia estimada.
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Temuco, mientras en Punta Arenas al no haber demanda tampoco habria potencia de
enfriamiento.

Tabla 8. Demanda y Potencia de ACS de Vivienda Unifamiliar

ACS Consumo o andaacs  DeM-ACS  oonciaacs POENCia ACS
Diario Unitaria Unitaria
litros kWh kW/m2 kW W/m2

Vivienda Unifamiliar 240 3.203 58,0 1,05 19,0

3.1.2. Residencial: Edificio multifamiliar

El segundo caso de estudio corresponde a un edificio multifamiliar, también parte del area de
negocio Residencial. Se ha considerado un edificio de 5 pisos y 4 departamentos por piso,
totalizando 20 departamentos y sumando aproximadamente 2.103 m? climatizados.

31.21. Caracteristicas del modelo

La siguiente figura muestra el modelo energético simplificado del edificio desarrollado para

cuantificar las demandas de calefaccion y enfriamiento en las tres localidades en estudio.

Figura 16. Modelo energético Edificio Multifamiliar

Las soluciones constructivas utilizadas en el modelo son las mismas utilizadas para la vivienda
unifamiliar y que se detallaron en la Tabla 4 y Tabla 5.
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De igual modo que para el caso de la vivienda unifamiliar, se considero el uso de calefaccion de
lunes a domingo entre las 06:00 y 10:00 hrs y entre las 19:00 y 23:00 y de enfriamiento entre
las 12:00 y 20:00 hrs.

Perfil de Utilizacion Diario Calefaccidon - Residencial

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del Dia

Factor de Utilizacion

m Calefaccion m Enfriamiento

Figura 17. Perfil de Utilizacion de la Calefaccion y Enfriamiento Vivienda MultifamiliarEl seteo
del modelo consider6 una tasa de ocupacion de 4 habitantes por departamento (0,8 prs/m?),
ventilacion natural, iluminacion de 6 W/m? y se considerd una temperatura de confort de 21°C
para calefaccion y 23°C para enfriamiento. El seteo de 21°C para calefaccion difiere de los
19°C utilizado en las viviendas unifamiliares. Esto se debid a que de esta forma los resultados
de las demandas unitarias coinciden con el estudio de demandas energéticas de viviendas
realizada por el MINVU vy facilitado por la contraparte técnica que se utilizd para calibrar las
demandas.

3122 Demandas de Calefaccion y Enfriamiento

Los resultados de las simulaciones dan cuenta de los siguientes resultados tanto para la
demanda de calefaccion como enfriamiento en cada una de las 3 localidades en estudio.
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Demanda Térmica Edificio Multifamiliar
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Figura 18. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento Edificio Multifamiliar
Tabla 9. Demandas de Calefaccién y Enfriamiento de Edificio Multifamiliar
Demandas Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kWh kWh kWh/m? KWh/m?
Edif. MultifamiliarAntofagasta 12.940 75.124 6,2 35,7
Edif. MultifamiliarTemuco 72.937 37.905 34,7 18,0
Edif. MultifamiliarPta Arenas 109.255 5.322 52,0 2,5

Se aprecian demandas de calefaccion que van desde los 13 MWh en Antofagasta hasta
demandas de 110 MWh en Punta Arenas. Por el contrario, en cuanto a demandas de

enfriamiento, éstas son casi nulas en Punta Arenas, subiendo a unos 37 MWh en Temuco y de
75 MWh en Antofagasta.

Finalmente, el siguiente grafico muestra la variacion de las demandas térmicas a nivel mensual.
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Demandas Mensuales Edificio Multifamiliar
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Figura 19. Demandas Mensuales de Calefaccion y Enfriamiento Edificio Multifamiliar

3123 Potencias de Calefaccion y Enfriamiento

A partir del modelo se determinaron las potencias maximas tanto de calefaccion como de

enfriamiento, que nos permiten cuantificar las potencias de disefio de los sistemas de bombas
de calor.

Potencia Térmica Edificio Multifamiliar

300,0

250,0
P

= 200,0
m
=
£

5 150,0
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[
S

S 100,0
et
=}
(=

50,0

0,0

Multifamiliar Antofagasta Multifamiliar Temuco Multifamiliar Punta Arenas
M Calefaccion kW B Enfriamiento kW
Figura 20. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento Edificio Multifamiliar
Tabla 10. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento de Edificio Multifamiliar
Potencias Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento

Unitaria Unitario
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kW kW Wim? Wim?
Edif. Multifamiliar Antofagasta 71,3 2741 33,9 130,3
Edif. MultifamiliarTemuco 104,5 215,9 49,7 102,7
Edif. MultifamiliarPta Arenas 86,7 158,9 41,2 75,6

Se observa de los resultados que las potencias de calefaccion son considerablemente menores
a las de enfriamiento a pesar de tener demandas contrarias. Asi también, las variaciones no son
tan significativas en calefaccion oscilando entre los 70 y 105 kW, mientras en potencias de frio
oscilan entre los 158 y 274 kW.

3.1.24. Agua Caliente Sanitaria

A continuacion, se presentan las demandas y potencias de ACS para este edificio multifamiliar
tipo. El calculo de la demanda se realiza a partir de la ecuacion sefialada al inicio del capitulo y
se ha utilizado el mismo perfil de consumo diurno de las demandas unifamiliares, considerando
ademas un factor de simultaneidad del 80%, es decir, que no deberia haber coincidencia exacta
de mas del 80% de los departamentos demandando la misma potencia instantanea.

Con estos datos, la siguiente tabla muestra los resultados de demanda de ACS y potencia

estimada.
Tabla 11. Demanda y Potencia de ACS de Edificio Multifamiliar
ACS Consumo o andaacs  PEMACS  poienciaacs POENCIAACS
Diario Unitaria Unitaria
litros kWh kW/m2 kW W/m2
EdificioMultifamiliar 4.800 64.061 30,5 16,78 8,0

3.1.3. Comercial/Piblico: Peluqueria

Ahora tomando el area de negocio Comercia/Publico, se presenta el primer caso de estudio
correspondiente a una pelugueria de pequefio tamafio. Se ha considerado un edificio tipo
vivienda de las mismas caracteristicas de la vivienda unifamiliar de aproximadamente 55 m?
climatizados.

3.1.3.1. Caracteristicas del modelo

Como se ha sefalado previamente, se ha utilizado el mismo modelo que el desarrollado para la
vivienda unifamiliar, en donde se han mantenido las mismas soluciones constructivas detalladas
enla Tabla 4 y Tabla 5, pero se ha modificado el horario de uso para considerar los usos tipicos
de un comercio de este tipo que opera de lunes a sabado de 09:00 a 21:00 hrs.

El seteo del modelo considero una tasa de ocupacion de 1 prs/m?, iluminacion de 6 W/m?2y se
considerd una temperatura de confort de 21°C para calefaccion y 24°C para enfriamiento.
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Perfil de Utilizacion Diario Calefaccion - Peluqueria
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Figura 21. Perfil de Utilizacion de la Calefaccion y Enfriamiento Pelugueria

3132 Demandas de Calefaccion y Enfriamiento

Los resultados de las simulaciones dan cuenta de los siguientes resultados tanto para la
demanda de calefaccion como enfriamiento en cada una de las 3 localidades en estudio.

Demanda Térmica Peluqueria

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

Demanda Térmica [kWh]

1.000

0 29%
Peluqueria Antofagasta Peluqueria Temuco Peluqueria Punta Arenas
m Calefaccion kwh  m Enfriamiento kWh
Figura 22. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento Peluqueria
Tabla 12. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento de Peluqueria
Demandas Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento

Unitaria Unitario
kwh kwh kWh/m? kWh/m?

Edif. MultifamiliarAntofagasta 416 1.024 7,6 18,6

Edif. MultifamiliarTemuco 2.102 579 38,2 10,5
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Edif. MultifamiliarPta Arenas 5.093 5 92,6 0,1

Se aprecian demandas de calefaccion que van desde practicamente nula en Antofagasta hasta
demandas de 5 MWh en Punta Arenas. Por el contrario, en cuanto a demandas de enfriamiento,
éstas son nulas en Punta Arenas, subiendo a 0,5 MWh en Temuco y 1 MWh en Antofagasta.

Finalmente, el siguiente grafico muestra la variacion de las demandas térmicas a nivel mensual.

Demandas Mensuales Peluqueria
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Figura 23. Demandas Mensuales de Calefaccion y Enfriamiento Pelugueria

3.1.3.3 Potencias de Calefaccion y Enfriamiento

A partir del modelo se determinaron las potencias maximas tanto de calefaccion como de

enfriamiento, que nos permiten cuantificar las potencias de disefio de los sistemas de bombas
de calor.
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Potencia Térmica Peluqueria
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Figura 24. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento Peluqueria
Tabla 13. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento de Peluqueria
Potencias Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kW kw W/m?2 W/m?
Edif.Multifamiliar Antofagasta 2,9 3,2 53,5 58,7
Edif. MultifamiliarTemuco 5,1 3,2 92,4 58,5
Edif. MultifamiliarPta Arenas 5,2 1,2 94,9 20,9

Se observa de los resultados que las potencias de calefaccion rondan los 3 kW en Antofagasta
y 5 kW en Temuco y Punta Arenas, mientras las potencias de enfriamiento son de 3,2 kW en
Antofagasta y Temuco, mientras en Punta Arenas llegan solo a 1,2 kW, aunque pudiéndose
contar como nulas por la inexistencia casi de demanda.

3.1.34. Agua Caliente Sanitaria

A continuacion, se presentan las demandas y potencias de ACS para este edificio. El calculo de
la demanda se realiza a partir de la ecuacion sefnalada al inicio del capitulo y se ha utilizado el

siguiente perfil de consumo diurno de tal forma de poder cuantificar la potencia maxima a
demandar.
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Perfil de Utilizacién Diario - Peluqueria
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Figura 25. Perfil de uso diario de ACS en Peluqueria

Con estos datos, la siguiente tabla muestra los resultados de demanda de ACS y potencia

estimada.
Tabla 14. Demanda y Potencia de ACS de Peluqueria
ACS Consumo o andaacs DM ACS  poienciaacs Potencia ACS
Diario Unitaria Unitaria
litros kWh kW/m2 kW W/m2
Edificio Multifamiliar 1.125 12.869 234,0 6,36 115,6

3.1.4. Comercial/Piblico: CESFAM

Para el edificio mediano del area de negocio Comercial/Publico se ha trabajado con un caso de
un CESFAM de 805,2 m? de superficie total climatizada, mas una superficie no climatizada de
182,6 m?, totalizando una superficie total de 987,8 m2. Este edificio se ha tomado de un CESFAM
real (Faustino Gonzalez) de la ciudad de Talca, trabajado dentro del estudio [2].

3.1.4.1. Caracteristicas del modelo

La siguiente figura muestra el modelo energético desarrollado que nos permitira cuantificar la
demanda de calefaccion y enfriamiento en las tres localidades en estudio.
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Figura 26. Modelo energético CESFAM

La Tabla 15 muestra las soluciones constructivas utilizadas para simular el comportamiento
energético del edificio.

Tabla 15. Caracteristicas Constructivas para el edificio CESFAM

L ] . .
CASO BASE @ Solucién (WIm2.K) Imagen Solucién Constructiva
Outer surface
10,00mm  Lightweight Metallic Cladding
Estructura
techumbre con
cielo de yeso
) + 41.40mm M Glass Wool {rolls)
Techumbre carton 1 rT"“. 0,80
Lana de vidrio
de4l1mm +
ChapaMetalica
de 10mm
Inner surface
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‘o U ‘s .
CASO BASE  Solucién Imagen Solucién Constructiva
(W/m2.K)
Superficie interior
Losa Hormigén 56,00mm  Cast Cocrete
Suelo Armado contra 3,85
terreno
Superficie exterion
Outer surface
Tabique de
Fibro cemento y
Yeso carton
Muros interior con 0,75
poliéstireno
expandido de 4&
mm de espesor
12, 50mmi A Related Materials Eement Sheet
Inner surface

Tabla 16. Caracteristicas de Ventanas para Simulacion de CESFAM

Descripcion Ventanas

U (W/m2K) SHGC Trans. Visual

Vidrio Simple

57 077 079

Por ser un CESFAM, se considerd un uso de lunes a viernes de 8:00 a 19:00, sabado de 8:00 a
14:00 hrs, mas una zona de urgencia con funcionamiento 24/7.
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Perfil de Utilizacién Diario Calefaccién - CESFAM
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Figura 27. Perfil de Utilizacioén de la Calefaccion y Enfriamiento lun-vie CESFAM

El seteo del modelo considero las tasas de ocupacion, ventilacion e iluminacion definidas por
recintos de acuerdo a la Certificacion CES y se considerd una temperatura de confort de 21°C
para calefaccion y 24°C para enfriamiento.

3.1.4.2. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento

Los resultados de las simulaciones dan cuenta de los siguientes resultados tanto para la
demanda de calefaccion como enfriamiento en cada una de las 3 localidades en estudio.
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Demanda Térmica CESFAM
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Figura 28. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento CESFAM
Tabla 17. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento de CESFAM
Demandas Térmicas Calefaccion  Enfriamiento  Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kWh kWh kWh/m? kWh/m?
CesfamAntofagasta 6.030 32.048 7,5 39,8
Cesfam Temuco 48.082 12.149 59,7 15,1
Cesfam Punta Arenas 122.164 126 151,7 0,2

Se aprecian demandas de calefaccion que van desde apenas 6 MWh en Antofagasta hasta
demandas cercanas a los 120 MWh en Punta Arenas. Por el contrario, en cuanto a demandas de

enfriamiento, éstas son menores, practicamente nulas en Punta Arenas y de 32 MWh en
Antofagasta.

Finalmente, el siguiente grafico muestra la variacion de las demandas térmicas a nivel mensual.
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Figura 29. Demandas Mensuales de Calefaccion y Enfriamiento CESFAM

3143 Potencias de Calefaccion y Enfriamiento

También a partir del modelo se determinaron las potencias maximas tanto de calefaccion como
de enfriamiento, que nos permiten cuantificar las potencias de disefio de los sistemas de

bombas de calor.
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Potencia Térmica CESFAM
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Figura 30. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento CESFAM
Tabla 18. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento de CESFAM
PotenciasTérmicas Calefaccion  Enfriamiento  Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kw kw W/m?2 W/m?
CESFAMntofagasta 41,9 68,5 52,0 85,0
CESFAMemuco 86,8 68,0 107,8 84,4
CESFANRunta Arenas 99,7 25,2 123,8 31,2

A diferencia de los resultados de las demandas, las potencias no varian tan significativamente
entre las diferentes zonas térmicas, observandose un maximo de 68 kW de enfriamiento en
Antofagasta, muy similar al de Temuco, mientras se observa un maximo de casi 100 kW de
calefaccion en Punta Arenas, mientras el minimo es de 42 kW en Antofagasta. Las diferencias
en términos de potencia no son tan significativas entre las diferentes ciudades, con las
esperadas reducciones de potencias de calefaccion en Antofagasta y de enfriamiento en Punta
Arenas, pero que en ningln caso Son Cero.

3.1.4.4. Agua Caliente Sanitaria

Se presentan a continuacion las demandas y potencias de ACS para un CESFAM tipo. El calculo
de la demanda se realiza a partir de la ecuacion sefialada al inicio del capitulo y se ha utilizado
el siguiente perfil de consumo diurno de tal forma de poder cuantificar la potencia maxima a
demandar.

25P001 Indice de precios BdC 2025 - Informe 3 38



aiguasol

consultoria energética . proyectos . software . 1+D+i

Perfil de Utilizacién Diario - CESFAM
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Figura 31. Perfil de uso diario de ACS en CESFAM

Para el calculo se ha considerado que el edificio cuenta con flujo de atencion de 100 personas
diarias, con un consumo de 60 lts/dia por persona, que se demanda 6 dias a la semana y que la
temperatura de preparacion de ACS es de 45°C. Con estos datos, la siguiente tabla muestra los
resultados de demanda de ACS y potencia estimada.

Tabla 19. Demanda y Potencia de ACS de CESFAM

ACS Cor_‘S‘_‘mo Demanda ACS Dem' ACS Potencia ACS PoteQC|q ACS
Diario Unitaria Unitaria
litros kWh kW/m2 kW W/m2

Vivienda Unifamiliar 6.000 68.637 85,2 37,60 46,7

3.1.5. Comercial/Piblico: Centro Médico

Para el edificio grande del area de negocio Comercial/Plblico se ha trabajado con un caso de
un Centro Médico de 8.777 m? de superficie total climatizada. Este edificio se ha tomado de un
CDT real (Centro de Diagnostico y Tratamiento) de la ciudad de Talca, trabajado dentro del
estudio [2].

3.1.51. Caracteristicas del modelo

La siguiente figura muestra el modelo energético desarrollado que nos permitira cuantificar la
demanda de calefaccion y enfriamiento en las tres localidades en estudio.
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Figura 32. Modelo energético Centro Médico

La Tabla 20 muestra las soluciones constructivas utilizadas para simular el comportamiento

energético del edificio.

Tabla 20. Caracteristicas Constructivas para el edificio Centro Médico

Elemento Solucion U (W/m2K) Imagen Solucion Constructiva
Outer surface
0.50mm
Cielo de yeso
carton 10 mm + 150,00mm Aiguasol_Hormigon
Capa de Aire de
Techumbre 50 mm + 150 mm 1.7
de Hormigon +
Chapa de Zinc de
05 mm
B0,00mm  Air gap »=28mm
10.00mm  Fibreboard/no
Inner surface
Inner surface
Losa Hormigon
150,00mm Cast Concret
Suelo Armado 150mm 385 s s
sin aislacion
Outer surface
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Elemento Solucién U (W/m2K) Imagen Solucion Constructiva

Outer surface

[ 30.00mm - Aiguasol_Mortera

Hormigon de 200
mm + Capa de
mortero en ) ,
Muros 1 exterior de 30 2.86 200,00mm Aiguasol_Hormigon
mm + 20 mm de
Estuco eninterior.
Sin Aislacion.

Inner surface

Outer surface
0.70mm  Aluminiuminot to s

25,00mm__Air gap 20mm_N

0.50mm  Aluminium(not to scale)

L 150,00mm Air gap 150mm NCh
Hormigon de 200

mm + Camara de
Muros 2 aire y material tile 14
de doble aluminio.
Sin Aislacion.
200,00mm Aiguaszol Hormigon

Inner surface

Outer surface
B.00mm  AIG-Cristal_Temoendurecido_opaco[not to scale]

102,50mm Air gap >=100mm (upwards) NCh

Hormigon de 200
mm + Lana
mineral de 50 mm
Muros 3 +camara de aire 0,58
ventilada y cristal
endurecido

exterior. 200,00mm Aiguasol_Hormigon

% 53.000m. *LanaMinerst

Inner surface

Tabla 21. Caracteristicas de Ventanas para Simulacion de Centro Médico

Descripcion U Trans.
Ventanas (W/m2K) SHGC Visual
Doble vidriado
hermético (DVH) 27 077 079

Por ser un centro médico, se considerd un uso de lunes a viernes de 8:00 a 19:00, sabado de 8:00
a 14:00 hrs, mas una zona de urgencia con funcionamiento 24/7.
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El seteo del modelo considero las tasas de ocupacion, ventilacion e iluminacion definidas por
recintos de acuerdo a la Certificacion CES y se considero una temperatura de confort de 21°C
para calefaccion y 24°C para enfriamiento.

Perfil de Utilizacién Diario Calefaccion - Centro Médico
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Figura 33. Perfil de Utilizacion de la Calefaccion y Enfriamiento lun-vie Centro Médico

31572 Demandas de Calefaccion y Enfriamiento

Los resultados de las simulaciones dan cuenta de los siguientes resultados tanto para la
demanda de calefaccion como enfriamiento en cada una de las 3 localidades en estudio.
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Demanda Térmica Centro Médico
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Figura 34. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento Centro Médico
Tabla 22. Demandas de Calefaccion y Enfriamiento de Centro Médico
Demandas Térmicas Calefaccion  Enfriamiento  Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kWh kWh kWh/m? kWh/m?
Centro Médico Antofagasta 42.644 200.091 4,9 22,8
Centro Médico Temuco 349.157 65.581 39,8 7,5
Centro Médico Punta Arenas 781.459 416 89,0 0,0

Se aprecian demandas de calefaccion que van desde apenas 42 MWh en Antofagasta hasta
demandas cercanas a los 800 MWh en Punta Arenas. Por el contrario, en cuanto a demandas de
enfriamiento, éstas son menores, practicamente nulas en Punta Arenas y de 200 MWh en
Antofagasta.

Finalmente, el siguiente grafico muestra la variacion de las demandas térmicas a nivel mensual.
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Demandas Mensuales Centro de Salud
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Figura 35. Demandas Mensuales de Calefaccion y Enfriamiento Centro Médico

3153 Potencias de Calefaccion y Enfriamiento

También a partir del modelo se determinaron las potencias maximas tanto de calefaccion como

de enfriamiento, que nos permiten cuantificar las potencias de disefio de los sistemas de
bombas de calor.

Potencia Térmica Centro Médico
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Figura 36. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento Centro Médico
Tabla 23. Potencias de Calefaccion y Enfriamiento de Centro Médico
Potencias Térmicas Calefaccion  Enfriamiento Calefaccion  Enfriamiento
Unitaria Unitario
kw kW W/m?2 W/m?2
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Centro Médico Antofagasta 296,4 3954 33,8 45,0
Centro Médico Temuco 603,4 410,7 68,7 46,8
Centro Médico Punta Arenas 691,1 118,7 78,7 13,5

A diferencia de los resultados de las demandas, las potencias no varian tan significativamente
entre las diferentes zonas térmicas, observandose un maximo de 410 kW de enfriamiento en
Temuco, muy similar al de Antofagasta, mientras se observa un maximo de casi 700 kW de
calefaccion en Punta Arenas, mientras el minimo es de 300 kW en Antofagasta. Las diferencias
en términos de potencia no son tan significativas entre Temuco y Punta Arenas, especialmente
en calefaccion, donde son muy similares, a diferencia de la demanda de calefaccion que se
incrementa considerablemente en Punta Arenas.

3.1.54. Agua Caliente Sanitaria

Se presentan finalmente las demandas y potencias de ACS para este centro médico grande tipo.
El calculo de la demanda se realiza a partir de la ecuacion sefialada al inicio del capitulo y se ha
utilizado el siguiente perfil de consumo diurno de tal forma de poder cuantificar la potencia
maxima a demandar.

Perfil de Utilizacién Diario - Centro Médico
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Figura 37. Perfil de uso diario de ACS en Centro Médico

Para el calculo se ha considerado que el centro médico cuenta con una asistencia promedio de
650 personas diarias, con un consumo de 60 lts/dia por persona, que se demanda 6 dias a la
semana y que la temperatura de preparacion de ACS es de 45°C. Con estos datos, la siguiente
tabla muestra los resultados de demanda de ACS y potencia estimada.

Tabla 24. Demanda y Potencia de ACS de Centro Médico

ACS Consumo o andaacs  DeM-ACS  poinciaacs POENCia ACS
Diario Unitaria Unitaria
litros kWh kW/m2 kW W/m2

Vivienda Unifamiliar 39.000 446.138 50,8 244,43 27,8
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