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Una poza solar es un sistema térmico que permite colectar y almacenar energia solar. EI hecho de ser un
sistema que realiza ambos trabajos en un mismo equipo le entrega ventajas sobre los sistemas comunes.
Por otra parte, las pozas solares utilizan un tipo de energia renovable que contribuye a la disminucion del
impacto ambiental debido a la generacidn de energia y permite aprovechar el recuso solar que tiene Chile.

Estas pozas contienen una solucién salina, aca se crea un gradiente de concentracion generando 3 zonas
importantes: la zona convectiva inferior (LCZ), es la zona mas profunda de la poza y donde se almacena
la energia solar colectada en forma de calor sensible; la zona no convectiva (NCZ), la cual posee un
gradiente de concentracion salina tal que se suprime la conveccion natural y s6lo hay transferencia de
calor por conduccion, limitando la pérdida de calor desde la LCZ. Finalmente, esta la zona convectiva
superior, en la cual la concentracion de sales y la temperatura son bajas.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de factibilidad del suministro de calor a procesos mineros
mediante un sistema de escala mediana basado en pozas solares. Para esto, se debe disefiar una poza solar
con sus dimensiones y su sistema de extraccion para suplir la demanda energética del proceso al cual se le
suministra calor, en este caso, el proceso de electro-obtencion para la mineria del cobre. Este sistema se
ubica en la Il region de Antofagasta en las cercanias de Calama debido a la alta radiacién y gran
concentracion de mineras presentes en este sector.

La herramienta béasica de este trabajo es el programa creado en MATLAB que permite modelar el estado
térmico de la poza en funcion del tiempo, obteniendo la capacidad de extraccion de calor de ésta.

Los resultados presentados se realizaron en base a distintas dimensiones de pozas y muestran el
comportamiento térmico de ésta. Las tres zonas presentaron un comportamiento esperado, donde la UCZ
sigue las variaciones de la temperatura ambiente de forma amortiguada, la NCZ presenta un gradiente de
temperatura que adopta un perfil lineal luego de un tiempo, y finalmente, la LCZ presenta temperaturas
bastante altas, las cuales siguen las variaciones estacionales del afio.

Se obtuvo que mediante la poza se puede suministrar el calor necesario para que el electrolito llegue a su
temperatura deseada de 55°C un méaximo del 61% del tiempo total de extraccion de calor, el resto del
tiempo, se debe respaldar el suministro mediante un sistema de calderas, obteniendo una eficiencia de la
poza del 16% aproximadamente.

Al realizar la evaluacion econdmica del proyecto, se pudo ver que para pozas con una superficie mayor a
140x140 m” el proyecto es rentable, aumentando esta Gltima con el tamafio de la poza. Sin embargo, para
pozas mas pequefias el proyecto pierde su rentabilidad.

Finalmente, se obtuvo un costo de la poza de 40 USD/m?, el cual se asemeja a valores obtenidos de pozas
solares construidas en Israel, EEUU e India.
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1. Introduccién

Numerosos proyectos industriales se han impuesto la necesidad de sustitucion de combustible fosil por
energias renovables no convencionales para suministrar calor de procesos a plantas industriales. Un
ejemplo es la planta solar térmica de Pampa Elvira, inaugurada en el 2013. En esta planta de 54000
MWh/afio térmicos se entrega energia de procesos a la planta de electro-obtencién de cobre. Las
soluciones que van a este proceso deben tener una temperatura de 50°C para una operacion eficiente. Se
puede lograr estas temperaturas mediante el calentamiento a partir de agua calentada con fuentes externas.
Dados los bajos niveles de temperatura necesarios, la demanda de calor es cubierta mediante un sistema
de colectores planos, para calentamiento de agua.

Para funcionar las 24 horas del dia y en todas las estaciones del afio, se debe acumular energia, al menos
para cumplir el ciclo dia-noche. Esto se hace mediante un estanque de agua estratificado, que acumula
energia en el dia para entregarla en la noche. Pardmetros importantes son el volumen efectivo del
estanque, y las temperaturas extremas a las que opera, que definen su capacidad de almacenamiento y
también el nivel de estratificacion. El estanque es uno de los mayores items de inversién en este tipo de
plantas.

En esta memoria se propone el uso de pozas solares para realizar trabajos como el indicado debido a que
la poza solar es un sistema que integra colector y acumulador, y que ahorra gran parte del piping de un
proyecto como el de Pampa Elvira. Se considera la posibilidad de evaluar la alternativa de alimentacion
de calor a procesos mineros mediante pozas solares.

1.1. Antecedentes generales

Las pozas solares se llenan con una solucion salina que, como se dijo anteriormente, colectan y
almacenan energia solar. Esto se logra mediante la formacion de diferentes zonas con distintas
concentraciones salinas dentro de ella, las cuales son: la zona convectiva inferior (LCZ), con una
concentracion constante y alta de sales, la zona no convectiva (NCZ), en la cual se tiene un gradiente de
concentracion salino y un gradiente de temperatura, ambos dan distribuciones de temperatura y
concentracion aproximadamente lineales. Tanto la temperatura como la concentracion aumentan con la
profundidad de la poza. Ademas, en esta zona, la conveccién es suprimida. Y por dltimo, la zona
convectiva superior (UCZ), con una concentracion constante y baja de sal. Estos gradientes pueden
formarse de forma natural o artificial. Dentro de las zonas convectivas se obtiene una mayor uniformidad
de temperatura y concentracién debido al mezclado causado por el movimiento del fluido.

El primer registro sobre estos sistemas se dio en Hungria en 1902, donde se descubrié un lago con
temperaturas de 70°C en su fondo. Este fendmeno se generaba por efecto de los gradientes de
concentracion salina generados naturalmente dentro del lago. Desde entonces, se han realizado numerosos
estudios, experimentales y tedricos, sobre pozas solares naturales y artificiales de distintas escalas en
diversos lugares del mundo.

El calor almacenado por la poza se puede extraer mediante diversos métodos para luego utilizarlo en
distintas aplicaciones como suministro de calor a procesos industriales, sistemas de calefaccion,
temperado de invernaderos, desalinizacion, generacion de energia eléctrica, entre otras.



1.2. Motivacion
La principal motivacion es la de aportar en el estudio de técnicas de obtencion de energia no
convencionales a partir de fuentes renovables para reducir los efectos nocivos sobre el medio ambiente
que tienen las principales formas de generacion de energia (térmica o eléctrica) mayormente utilizadas
hoy en dia. En este caso, utilizando energia solar como fuente renovable debido al gran potencial que
tiene Chile de este recurso.

Las pozas solares poseen la cualidad de ser colector y almacenador de energia al mismo tiempo, es decir,
no necesitan de un equipo extra para almacenar la energia captada. Ademas, los principales recursos
utilizados para esta tecnologia son agua y sales y no requiere mayor operacion de la planta, lo cual genera
que el costo de estos sistemas sea principalmente la inversion por la construccion de la poza. Estas
caracteristicas hacen de las pozas solares una excelente opcion para la generacion de energia térmica a
partir de fuentes renovables que pueda ser competitivo econdmicamente frente a sistemas mas
contaminantes como petréleo, gas, entre otros.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Realizar un estudio de factibilidad del suministro de calor de procesos a un sistema de escala mediana
ubicado en la segunda region, en base a pozas solares.

1.3.2.  Objetivos especificos

- Generar un modelo que permita predecir el comportamiento térmico de la poza.

- Determinar la capacidad de extraccion de energia mediante un balance energético transiente de
las pozas solares.

- Para una determinada demanda de energia, evaluar y seleccionar un método de extraccion de
calor, dimensionar las pozas y el sistema necesario para la extraccion de la cantidad requerida de
energia segun el método escogido.

- Determinar el rendimiento energético en la captacion de energia.

- Realizar un estudio de factibilidad econdémica de la implementacion de un sistema de pozas
solares para el escenario definido.

1.4. Alcances
El modelo utilizado para la simulacién dindmica de una poza serd construido a partir de balances
energéticos macroscopicos térmicos, transientes en una dimension.

Las dimensiones utilizadas de la poza solar y los espesores de las distintas zonas se asignaran en base a
datos empiricos.

El modelo serd capaz de seguir la evolucidn de la temperatura en la poza durante largos tiempos en
funcion de los aportes y extracciones de energia que se realicen. No se sigue en cambio la evolucién de la
salinidad, considerando que este campo se conserva en el tiempo para dar estabilidad a la poza.

Sélo se tomara la demanda energética del proceso minero, por lo que no se estudiara este ultimo.

Y por ultimo, sélo se consideraran aplicaciones de suministro de energia térmica.



2. Antecedentes

Una poza solar de gradiente salino es un sistema que funciona como colector y almacenador de energia
solar. Estas consisten en pozas con una capa de solucion salina la cual absorbe la radiacion solar y la
almacena como calor por un determinado periodo de tiempo.

Dentro de esta capa salina se forman distintos gradientes de concentracion, donde aumenta la
concentracion salina a mayor profundidad debido a la mayor densidad de las soluciones de alta
concentracion, que tienden a bajar. Se forman 3 zonas distintas, la zona convectiva superior (upper
convective zone UCZ), zona no convectiva (non-convective zone NCZ) y la zona convectiva inferior
(lower convective zone LCZ) como se puede observar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema poza solar. Se muestra gradiente de temperatura y concentracion y zonas formadas dentro de la
poza. [1]

La UCZ es una capa delgada de baja concentracion salina y baja densidad, en esta zona se tiene
conveccion natural (combinada con conveccidn forzada por el viento del exterior). La NCZ consta de un
gradiente de concentracion, y por tanto de densidad, donde la solucién de menor densidad se encuentra
arriba de la de mayor; debido a este gradiente, en esta capa se suprime el efecto convectivo y la

transferencia de calor se da s6lo por conduccion, la cual es baja para esta solucién salina. Esto causa que
el flujo de calor ascendente, desde la LCZ a la UCZ, se limite, por lo que se reducen las pérdidas de calor.

Ademas, esta zona posee un gradiente de temperatura, la cual crece con la profundidad de la poza. Por
altimo, la LCZ es una capa de alta concentracion salina (solucion cerca de la saturacion) y de alta
densidad, ambas constantes, ademas, es la zona de mayor temperatura. En esta Ultima zona se absorbe la
mayoria de la radiacién incidente (parte de esta radiacion es absorbida por las otras zonas) y es
almacenada debido al efecto de la NCZ. El calor que se aprovecha de la poza solar para otros usos €s
extraido de la LCZ ya que ésta es la que alcanza mayores temperaturas.



El tamafio de las pozas solares existentes es variable. En cuanto a su superficie, las pozas existentes
varian entre los pocos cientos de metros cuadrados hasta pocos miles de metros cuadrados [2]. En cuanto
a su profundidad, ésta varia entre 1 hasta 5 metros [3]. La forma de las pozas solares también es variable,
pudiendo ser conicas cortadas (sin punta), cilindricas o rectangulares.

Este tipo de pozas pueden ser utilizadas para diversas aplicaciones, tales como desalinizacion, obtencion
de sales, produccion de calor para procesos y generacion de energia eléctrica [3].

Los materiales utilizados para el recubrimiento de la superficie de la poza varian dependiendo de las
temperaturas alcanzadas en ésta y de las condiciones del suelo. Los materiales utilizados incluyen
revestimientos de membrana sensible, y revestimiento de arcilla o plastico compactado, en especifico, se
han utilizado tejido de poliéster recubierto en PVC, revestimiento de arcilla geosintético, revestimiento de
propileno, revestimiento de vinilo sélido, entre otros [3]. Por otra parte, se puede cubrir el recubrimiento
del fondo con tierra compacta o esperar que el fondo de la poza se cubra con arena y polvo lo cual protege
al revestimiento de dafios por radiacién sin dafarlo [6].

La solucién utilizada para estos sistemas es de agua con una determinada concentracion de sales
(dependiendo la capa de la poza). Generalmente la sal utilizada es el cloruro de sodio (NaCl), pero
también se ha utilizado sales como cloruro de magnesio (MgCl,), nitrato de potasio (KNO3), nitrato de
amonio (NH4;NO3), nitrato de sodio (NaNOs), sales fertilizantes (NH,CO-NH,) y carbonato de sodio
(Na,COs), todas estas satisfacen el criterio de estabilidad para el gradiente de sales necesario en pozas
solares [4]. También se ha utilizado salmueras naturales, sin embargo las pozas con este Gltimo tipo de
sal presentan una eficiencia menor que las de cloruro de sodio [2]. Las concentraciones de sal utilizadas
generalmente en cada capa son de un 20 a 30% de concentracion en la LCZ y menor a un 10% en la UCZ

[5].

Para un buen funcionamiento de una poza solar se debe poder crear y conservar el gradiente de
concentracion salino necesario. Existen diversas técnicas utilizadas para crear este gradiente. Una de ella
consiste en llenar, en primer lugar, la LCZ con el porcentaje de concentracion salina de la solucién dada
hasta alcanzar la altura escogida de la zona. Luego se llena la NCZ, en esta zona es importante poder
crear el gradiente de concentracion requerido, para esto, se pueden agregar capas de un espesor pequefio
(depende del espesor total de la NCZ) de distintas concentraciones tal que se vaya disminuyendo la
concentracion de sal, esto se realiza hasta completar el espesor de la NCZ. La adicién en esta zona se
realiza bombeando lentamente cada capa pequefia con su concentracion salina en la solucién ya lista, esto
se puede realizar afiadiendo la solucion sobre un disco flotante con agujeros que se encuentra sobre la
superficie de la poza para realizar la adicion lentamente de cada capa sobre la capa anterior. Finalmente,
se llena la UCZ con la solucién de concentracion salina escogida para esta zona hasta completar su
espesor [1].

Los gradientes de concentracion en las distintas zonas se pueden ver afectados por distintos fenémenos.
La concentracion de la UCZ se puede ver alterada por fendmenos de evaporacion de agua hacia el
exterior de la poza, y por fendmenos de difusion desde las otras capas, ambos generan un aumento de la
concentracion salina. Asi como también, la LCZ se ve afectada también por la difusion disminuyendo su
concentracion salina. Se debe regular estos fenémenos constantemente para no afectar el gradiente de la
poza generando pérdidas por desbalance de gradiente. Para regular la UCZ se puede remover solucion de



la superficie del estanque y luego inyectar agua pura. Para compensar las pérdidas de sal por difusion en
la LCZ se puede agregar sal concentrada a esta zona [3].

2.1. Aporte energético y pérdidas
La radiacion incidente de la poza solar no es absorbida totalmente ya que una fraccion es reflejada, como
se puede ver en el esquema de la Figura 2.1. La parte incidente y reflejada pueden calcularse a partir de
las ecuaciones de Fresnel y existen tablas que muestran los valores de la fraccion de radiacion solar que
penetra la superficie de la poza [6].

En cuanto a las pérdidas, como se dijo anteriormente existen pérdidas por reflexion de la radiacion.
Ademés, se tienen pérdidas por evaporacion, la cual se da en el agua de la UCZ. Para evitar
inestabilidades debido a olas generadas en la superficie de la poza debido al viento se puede cubrir la
superficie de la poza con grillas de algiin material [3]. También existen pérdidas por conduccidn, las
cuales representan la pérdida de calor desde la LCZ hacia las otras zonas debido a la transferencia de
calor por conduccidon. Debido a que la solucién no presenta un alto coeficiente conductivo, estas pérdidas
son pequenias [4]. Ademas, existen pérdidas por conduccion a través de las paredes y suelo de la poza.

Las temperaturas alcanzadas por la LCZ, zona en la cual el calor es extraido desde la poza solar, son entre
los 50 y 100°C aproximadamente dependiendo de las caracteristicas de la poza, ambientales y de la
radiacion. Estos sistemas pueden mantener altas temperaturas en la zona inferior durante el dia y la noche.

La eficiencia de extraccion de calor se puede definir como la proporcion entre calor total removido desde
la poza solar y la radiacién total que incide sobre la superficie de la poza en un periodo de tiempo [3]. La
eficiencia de una poza varia entre un 15 y 20% dependiendo de la temperatura de ésta. El rendimiento de
estas pozas puede verse afectado por pérdidas mencionadas anteriormente, por el espesor de la UCZ ya
gue si ésta es muy gruesa puede reducir la cantidad de energia solar que llega al fondo de la poza y por la
disminucion de la NCZ debido a la difusion. También se pude ver afectada por la turbiedad de la
solucién, la cual genera una menor cantidad de calor almacenado por la LCZ [2].

2.2. Balance energético
El balance termodindmico puede tener distintos enfoques. En primer lugar, se presenta el enfoque
diferencial, donde se modela el comportamiento del fluido dentro de la poza a partir de las ecuaciones de
conservacion de la masa, momentum y de energia. A continuacién se presentan las ecuaciones relativas a
este analisis [5].

Conservacion de la masa total:

dp _
E+V-(pV)—O (1)

Conservacion de masa de una especie (sal):

% + V- (pVS) = V- (pDsVS) @)



Momentum:

a(pV
(gt ) + V- (pVV) = —=VP + uV?V + pg
Energia:
C DT—V (kVT) + @
P pe =
Con:
p(S,T) = po[1l — Br(T — To) + Bs(S — So)]

Donde:

t: tiempo [s]

p:densidad [kg/m3]

Cy: calor especifico a presién constante [JkgC™']
k: conductividad térmica de la solucién [Wm~1C™1]
Dg: difusividad binaria sal — agua[m?s~1]
T:temperatura [°C o K]

S: fraccion masica de sal

V:velocidad [ms™1!]

P:presiéon [Nm™2]

w: viscosidad dindmica [Nsm™2]

&: tasa de generaciéon de calor interno [Wm™3]
g: aceleracion gravitacional [ms™2]

po: densidad de referencia [kgm™3]

Ty: temperatura de referencia [°C o0 K]

So: salinidad de referencia

fr: coeficiente de expansion térmica [C™1]

Bs: coeficiente de expansion masica [% 1]

Para una solucion de agua con NaCl se tiene B = 5,24x10™* [C™1] y Bs = 6,82x1073 [%1].

El sistema anterior representa un enfoque diferencial completo del problema, sin embargo, para la
modelacion del balance energético se utilizara un balance global macroscdpico transiente unidimensional.
En el balance global se consideran temperaturas uniformes en las zonas convectivas y que existe un
gradiente vertical de temperatura en la zona no convectiva. Se asignan espesores a las diferentes zonas,
definiendo voliumenes de control sobre los cuales se formulan los balances de energia. Estos consideran
todas las entradas y salidas de energia térmica de cada volumen de control, asi como también la variacion

de energia interna en el tiempo debida a estos flujos.

Este balance energético esta dado por la ecuacién (6) para un volumen de control determinado, el cual
para el caso de este trabajo, serd el volumen de cada zona de la poza solar, exceptuando la zona

@)

(4)

®)

intermedia la cual se divide en varios volimenes debido a su gradiente térmico y de concentracion.



d
PT: (Ktot + Prot + Utor)

(1) _ 1(v3) - ©)
+ W, +0

Donde K;,; es la energia cinética total, ¢, €s la energia potencial total y U, la energia interna total. v;
es la velocidad del fluido, h; es la cota, H, es la entalpia, w; es el flujo mésico, W,, es el trabajo
termodindmico, Q es el calor y g la aceleracion gravitatoria. Los subindices 1y 2 se refieren al punto de
entrada y salida respectivamente [7].

Se utilizard el balance energético macroscépico debido a que el trabajo se desea enfocar en la extraccion
de energia mas que en la prediccion del gradiente dentro de la poza.

Se tomara en cuenta las ganancias, acumulacién y pérdidas de energia en la poza mediante un balance de
éstas mediante la siguiente ecuacion.

CPM(;_Z: = Z Qin — Z Qout (7)

Donde Qi Y Qoue ©s el calor que ingresa y sale de la poza respectivamente. C, es el calor especifico del

fluido y M la masa. T es la temperatura del fluido la cual varia en funcién del tiempo debido a los flujos
de calor.

2.3. Metodos de extraccion de calor

Existen dos métodos principales de extraccion de calor desde la LCZ de la poza solar. El primero consiste
en la extraccién de calor mediante un intercambiador interno en la LCZ con un ciclo cerrado de agua,
luego, esta agua con el calor extraido de la poza, va hacia otro intercambiador de calor externo para
entregar la energia térmica captada a otro proceso (Figura 2.2). El segundo método consiste en un
intercambiador de calor externo que extrae la solucion de la LCZ, esta pasa por un intercambiador de
calor externo y luego es devuelta a la zona inferior de la poza (Figura 2.3). La velocidad de este ultimo
ciclo se debe regular tal que no se altere el gradiente dentro de la poza [3]. Este Gltimo método posee las
ventajas de poder mover el punto de extraccion al punto de la maxima temperatura almacenada y devolver
la solucion a la parte inferior de la zona, sin embargo, presenta desventajas debido a la necesidad de
materiales resistentes a los efectos de las sales, lo que aumenta el costo de inversién [3]. El primer método
de intercambiador de calor interno implica altos costos iniciales también y de altos costos de
mantenimiento, éste método es utilizado para pozas solares de pequefia escala, por el contrario, el
segundo método, es mas utilizado en pozas solares de mayor escala [6].
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Figura 2.2: Método de extraccion con intercambiador de calor interno y externo

IC externo

OOCLCZCCCI

Figura 2.3: Método de extraccion con intercambiador de calor externo

2.4, Cargas y condiciones externas
Los procesos mineros a los cuales es factible entregarle calor mediante el sistema de pozas solares debido
a sus temperaturas necesarias, son los procesos de lixiviacion y de electro-obtencion.

El proceso de lixiviacidn es un proceso hidrometallrgico que permite obtener el cobre de los minerales
oxidados que lo contienen. Esto se logra aplicando una disolucion de acido sulfdrico y agua. Para esto, se
crean pilas de material extraido de la mina (anteriormente chancado). A estas pilas se les aplica la
solucion de &cido sulfarico mediante un sistema de riego con aspersores. También existe la biolixiviacion,
la cual es un proceso natural de disolucién que se lleva a cabo por bacterias con la habilidad de oxidar
minerales sulfurados, esto permite que se libere el metal contenido en ellos. Este proceso se puede realizar
a temperatura ambiente, sin embargo, estudios han indicado que al aumentar la temperatura de riego
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aumenta la extraccion de cobre en el proceso de lixiviacion. Las temperaturas posibles a utilizar para
aumentar la eficiencia de extraccion son alrededor de los 30°C.

La electro-obtencion es un proceso electrometallrgico en el cual se recupera el cobre disuelto en una
solucidén concentrada de cobre. Mediante este proceso se generan catodos de alta pureza (de un 99,99%).
En esta técnica se lleva la solucién electrolitica, que es la que contiene el cobre como sulfato de cobre
CuSQ,, a celdas de electro-obtencion donde se generan los catodos de cobre. Para que este procedimiento
funcione correctamente, la solucion electrolitica que ingresa a las celdas de electro-obtencion debe ser
calentado previamente a temperaturas entre los 40 y 50°C. En general, el aporte de calor a este circuito se
realiza mediante sistemas de calderas, las cuales utilizan diésel u otro combustible fésil para realizar la
combustion. Por otra parte, en esta etapa también se debe generar agua caliente para el lavado y
despegado los catodos resultantes. El lavado se realiza en distintas duchas a distintas temperaturas, las
cuales van desde los 50 hasta los 90°C aproximadamente.



3. Desarrollo
En primer lugar se recopil6 y estudio bibliografia sobre el funcionamiento de las pozas solares, sus
caracteristicas, ganancias y pérdidas térmicas, y los distintos métodos de extraccion de calor a partir de
ellas.

Se definid la localizacién de la poza solar y el proceso al cual se le entrega el calor obtenido, esto Gltimo
se realiz6 tomando en cuenta la temperatura necesaria en este proceso. Con esto, se obtuvieron las
caracteristicas del lugar y la demanda energética requerida por el proceso escogido.

Luego se definieron los espesores de las zonas de la poza (LCZ, NCZ, UCZ) mediante datos empiricos
obtenidos a través de bibliografia.

Posteriormente, se implementé un modelo macroscopico de la evolucién térmica de una poza solar, en
base a su capacidad de acumulacion, y de los inputs y outputs de energia. Se utiliz6 el software MATLAB
para generar este modelo, con el cual se puede determinar la capacidad de extraccién de calor de las pozas
solares segun sus dimensiones (ancho, largo, profundidad y espesores de las zonas) obteniendo el estado
térmico en cualquier instante, es decir, la energia disponible y su nivel de temperatura.

Utilizando este modelo se generd un estudio del comportamiento de la poza frente a una extraccion de
calor desde la LCZ, y asi, poder obtener el méximo valor de calor extraible desde ésta. Esto permite
determinar la demanda energética que se podra suplir, mediante el sistema de pozas solares, para el
proceso minero escogido.

Dado el calor extraible de la poza se disefi6 el intercambiador de calor a utilizar para el intercambio
térmico entre los dos fluidos, definiendo un &rea y un coeficiente global de transferencia.

A partir de esta informacion, se realiz6 una evaluacion econémica de la construccion y operacion del
sistema de pozas junto con el intercambiador de calor. En ésta se incluyeron los costos de construccion,
operacion y mantenimiento del sistema, y los ingresos posibles a generar. Este estudio permite analizar la
factibilidad econémica de realizar el proyecto, ademas de poder comparar con otras pozas construidas.

A continuacidn se desarrolla cada etapa de la metodologia realizada.

3.1. Ubicacion geograéfica
La ubicacion de la planta se decidié en base al recurso solar disponible en la zona y a las industrias
mineras establecidas en el sector, debido a que el proceso al cual se le suministra el calor obtenido
mediante el sistema de pozas solares debe ser un proceso minero.

Se decidi6 ubicar el sistema en la Il Region de Antofagasta debido al alto recurso solar disponible en la
region y a una gran concentracion de industrias mineras de Cobre en esta misma zona.

Se utilizaron los datos de radiacion, temperatura ambiente y velocidad del viento de un lugar de referencia
dentro de esta region que estuviera cercano a diversas mineras (se utiliz6 las coordenadas latitud: -22,81;
longitud: -69,52, correspondientes al Suroeste de Calama). Estos datos se obtuvieron mediante el
explorador de energia solar [12]. En la Figura 3.1 se puede ver el sitio escogido en un mapa.
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Figura 3.1: Ubicacion Poza solar en la Regién de Antofagasta

Los datos utilizados son del afio 2010 para la localidad mencionada anteriormente. En la Tabla 3.1 se
muestra la radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad de viento promedio mensual en la zona para

el afio 2010.
Tabla 3.1: Promedio mensual datos meteoroldgicos para el afio 2010 [12]
Enero |Febrero | Marzo |Abril |Mayo |[Junio |Julio |Agosto|Sept. |Octubre |[Nov. |Dic.
Radiacion [W/m?] 369,5| 350,5| 317,1| 260,2| 212,2| 192,0| 200,6| 239,6| 29255 3389| 370,1| 3745
Temperatura ambiente [°C] 19,5 20,0 19,8 18,4 16,1 15,7 13,2 16,4 16,2 16,7 17,3 17,5
Velocidad viento [m/s] 3,9 4,0 4,1 3,4 3,8 3,5 3,8 3,8 4,3 4,2 4,2 41

Ademas, la Figura 3.2 muestra la energia mensual por radiacion para el afio 2010 en la localidad escogida.
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Figura 3.2: Radiacién mensual para el afio 2010 [12]
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3.2. Proceso al cual se le suministra el calor
El proceso al cual se le suministra el calor obtenido mediante el sistema de pozas solares se decidio en
base a la temperatura necesaria de éste.

Se escogiod el proceso de electro-obtencidn utilizado en la mineria del cobre. Este proceso utiliza un fluido
el cual se debe llevar a una temperatura cercana a los 50°C.

En este trabajo se utilizard un rango de calor necesario de este proceso, el cual fue elegido en base a las
necesidades térmicas de mineras de escala pequefia y mediana.

Se utilizara un rango entre los 100 y 1000 kW.
Las propiedades del electrolito son [19]:

- Calor especifico: C,, = 3530/ /kg°C

- Densidad: p, = 1185 kg/m3

- Viscosidad dindmica y, = 0,0015 Pa - s
- Conductividad térmica: k, = 0,6 W/mK

Las temperaturas de entrada y salida del electrolito son:

- Temperatura de entrada al intercambiador: T,;,, = 45°C
- Temperatura de salida del intercambiador de calor varia en funcion del tiempo
- Temperatura de entrada al proceso de electro-obtencion: Tojecop: = 55°C

El flujo mésico depende de la demanda energética del proceso.

3.3. Balance energético
Para el balance energético, en primer lugar se realizd un balance para cada zona de la poza y luego se
unieron mediante condiciones de borde para obtener el balance total de la poza solar.

El esquema de la poza solar se presenta en la Figura 3.3, en ésta se puede ver que la direccion de la
coordenada z que se utiliza en el balance va desde la superficie de la poza (z=0) hasta la base de ésta
(z=H).

z=0

Figura 3.3: Esquema de zonas en un poza solar
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Se supuso temperatura uniforme a lo largo del eje horizontal de la poza en la UCZ y LCZ debido a que se
desprecian las variaciones por la conveccidn presente en estas zonas [16].

Se realiz6 un balance energético transiente utilizando cada zona de la poza como volumen de control.
Para éste se consideraron las pérdidas y ganancias de energia mediante la siguiente ecuacion.

CopVor T = > Q= Y Qoue ®)

Con C, el calor especifico [J/kgC] del fluido, p la densidad [kg/m?], V,; el volumen [m®] de la zona
estudiada, Q;,, Y Q,y €l calor por unidad de area [W/m?] que entra y sale del volumen respectivamente.

Se utiliz6 una expresion para la densidad variable en funcion de la temperatura y de la concentracion
salina, la cual se presenta a continuacion [5,9,13].

k
p(ST) = pollt = Br(T = To) + fs(S = S0)] | 5] ©

Donde py, Ty Yy Sy son la densidad, temperatura y salinidad de referencia respectivamente. S = 5,24 X
1074 [°C71] y Bs = 6,82 x 1073 [% 1] son los coeficientes de expansion térmica y de concentracion
respectivamente [5]. Como referencia se tomo una temperatura T, = 60 [°C], salinidad del S, = 15% y
densidad p, = 1088,6 kg/m?3.

El calor especifico se asumi6 constante para toda la poza. Esta aproximacion se utilizé debido a que su
valor no varia significativamente para el rango de salinidad y temperatura utilizado, como se puede ver en
el grafico presentado en el Anexo C. El valor maximo y minimo de esta propiedad para los limites de
salinidad y temperatura utilizados en la poza son los siguientes: para una temperatura de 20°C y salinidad
0% se tiene un valor de 4180 J/kg°C, y para una temperatura de 90°C y salinidad 30% tiene un valor igual
a 4055 J/kg°C.

El coeficiente conductivo del fluido utilizado se asumid constante para las tres zonas, a pesar de las
diferencias de concentracion salina entre ellas. Se tom6 un valor de k = 0,6 [W /mK] el cual corresponde
a la conductividad del agua pura.

Los espesores de cada zona de la poza se asignan en base a espesores utilizados en pozas de dimensiones
parecidas revisadas en la literatura.

A continuacidn se muestra el balance realizado para cada zona.

3.3.1. Zona convectiva superior (UCZ)
En la Figura 3.4 se muestra un esquema de la zona superior de la poza con las entradas y salidas de calor
presentes en ella.
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Figura 3.4: Esquema de ganancias y pérdidas energéticas en la UCZ

A continuacién se explica cada uno de estos flujos de calor para la poza.

- Radiacion incidente: Esta es la radiacion que efectivamente incide dentro de la poza. Es la
radiacion total que llega a la superficie de la poza menos la radiacion reflejada.

El indice de reflexién esta dado por [9]:

tan?(6; — 6,) sen?(6; —6,)

10
tan?(6; + 6,) sen?(6; + 6,) (19)

r =20,

Donde 9; es el angulo de incidencia sobre la superficie de la poza y 8, el angulo de refraccién. El indice
de reflexion utilizado en modelos térmicos para la calidad del agua varia entre 0,06 y 0,08 [5]. En este
caso se tomo r=0,06. Se calcul6 el angulo de refraccion dado para el solsticio de verano en el hemisferio
sur (21 de diciembre) a las 2 pm [15] mediante las siguientes ecuaciones. En la Figura 3.5 se presenta el

esquema de los angulos utilizados.
\@

Figura 3.5: Angulo de incidencia del rayo solar a la poza 8, y angulo de refraccion 6,

En primer lugar, se calcula el &ngulo de incidencia, el cual, para un plano horizontal (caso de la poza) se
obtiene mediante la siguiente relacion.

cosf; = sengsend + cospcosdcosAH (11)

Donde & es la declinacién la cual depende del dia juliano n mediante la siguiente ecuacion.

2

365 (12)

§ = 23,45 [sen (360
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En este caso se tiene n = 355, lo que da 6 = —23,45°.
AH es el &ngulo horario, dado por:
AH = 15(LST — 12) (13)
Con LST la hora solar local. Para las 2 pm toma el valor de LST = 14, lo que implica AH = 30°.
Y ¢ corresponde a la latitud. En este caso, ¢ = —22,81°.

Reemplazando los resultados de las ecuaciones anteriores, se obtiene un angulo de incidencia a la poza de
6, = 27,55°.

Por otra parte, mediante la ley de Snell se puede relacionar el &ngulo de incidencia y de refraccion:
n,senf; = n,send, (14)

Donde n; = 1 correspondiente al indice de refraccion del aire y n, = 1,333 al indice de refraccion del
agua.

Asi, finalmente se puede obtener el valor del angulo de refraccion a utilizar, el cual toma el valor de
6, = 20,31°.

Por otra parte, la radiacion que efectivamente incide a la poza esta dada por la radiacion total que llega a
la superficie de ésta (q,+o¢) Y €l indice de reflexién:

Gine = (1= et [15] 15)

La radiacion incidente no se consider directamente en el balance, si no que se consider6 dentro del calor
absorbido por la poza.

- Calor absorbido: Es la radiacién absorbida por la solucion dentro de la poza. Principalmente se
debe a la radiacion de longitud de onda corta debido a que la longitud de onda mas larga, la que
incluye la infrarroja, es absorbida mayoritariamente en la superficie de la poza (por lo tanto en la
UCZ). En la Tabla 3.2 se puede ver el porcentaje de la radiacion segun la longitud de onda que
atraviesa un determinado espesor de agua.

Tabla 3.2: Distribucion de la energia en porcentaje en el espectro del rayo de luz solar luego de pasar a través de capas de
distinto espesor de agua [15]

Longitud de Profundidad del agua [m]
onda [um] 0 0,01 0,1 1 10
0,2-0,6 23,7 23,7 23,6 22,9 17,2
0,6-0,9 36,0 35,3 30,5 12,9 0,9
0,9-1,2 17,9 12,3 0,8 - -
Mayora 1,2 22,4 1,7 - - -
Total 100,0 73,0 54,9 35,8 18,1
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Esos son los porcentajes de la radiacion en cada rango de longitud de onda que se absorben a las
distancias indicadas. Ahora, cada rango de longitud de onda representa un porcentaje de la radiacion total
recibida.

Para calcular este calor se utiliz6 la ecuacion de Rabl-Nielsen [5,9,10] la cual considera distintos
coeficientes para diferentes longitudes de onda. Es decir, hay mayor absorcion para ciertos rangos de
longitud de onda.

- z w
q; = Qinczlyj exp [—Sj m] [W] (16)
]=
El calor volumétrico esta dado por:
dg, [W
Gabs = =~ [ﬁ] 17)

Luego, el calor absorbido volumétrico, el cual es el que se utiliz en el balance energético esta dado por:

- Sj VA w
Qabs = ‘“”CZ cos0, Vi exp [_Sj coser] [ﬁ] (18)

Jj=1

Donde &; [m™*] corresponde al coeficiente de extincion, el cual incluye efectos de absorcion y dispersion
del rayo, y y; representa la fraccion de radiacion correspondiente a la absorcion de cada longitud de onda.
En la Tabla 3.3 se presenta el valor de estos coeficientes. z es la altura de la posicidn estudiada en la que
se absorbe la radiacion en metros [9,10]. En este caso z = zy¢y, la cual se refiere a la altura del limite
entre laUCZ y NCZ.

Tabla 3.3: Coeficientes de absorcion para distintas longitudes de onda [15]

Longitud de onda [um] 4 e [m™1]
0,2-0,6 0,237 0,032
0,6-0,75 0,193 0,450
0,75-0,9 0,167 3,000
0,9-1,2 0,179 35,000

- Calor por conveccién: Es el calor perdido desde la superficie de la poza hacia el exterior debido a
la conveccidn, la cual depende de la velocidad del viento. El coeficiente convectivo y el calor
perdido por conveccion se definen respectivamente como [9,13]:

] (19)

he =57+ 3,8V [mZC

Geonw = he(T~T) [ ] (20)
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Con V la velocidad del viento en [m/s]. T y T, son la temperatura en la superficie de la poza y
temperatura ambiente en [°C] respectivamente. La temperatura en la superficie de la poza es la
misma que la temperatura de toda la UCZ.

- Calor por evaporacién: Se refiere al calor perdido por evaporacién en la superficie de la poza
[9,13].

(1)

oy = L hC(P P) [mz]

1 6CpaPatm
Donde:

L,,: Calor latente de evaporacion del agua, 2257000 [J/kg]
Cpq: Calor especifico del aire, 1012 [J/kgC]
P,¢m : Presion atmosférica, 101325 [kPa]

P, y P, son la presion de vapor del agua en la superficie y la presion parcial de vapor de agua en el aire
respectivamente. Para obtener estos valores se utiliza la ecuacion de Antoine, la cual se muestra a
continuacién [17].

In (1’3’0) A m’:ﬁ (22)

Donde P es la presién de vapor para una temperatura T determinada. P, y T, son una presién y
temperatura de referenciay A,B y C son constantes que dependen del fluido utilizado.

En este caso se utiliz6 como fluido agua pura. Reemplazando las constantes para este caso se obtiene la
siguiente ecuacion para la presion de vapor en la superficie.

3816,44 )

P, = exp (16,29 - —Ts 122702

kPa] (23)

La presion parcial de vapor se calcula tomando en cuenta la humedad relativa mediante la siguiente
ecuacion.

3816,44

P, =R 1629 — —— 2
a=%h eXp( T, + 227,02

) [kPa] (24)

Con Ry, la humedad relativa. Se utiliz6 la humedad promedio de la ubicacion la cual es 0,3.

- Calor por radiacion al cielo: Este calor refleja la radiacion desde la poza al cielo o desde el cielo
a la poza. Si es de signo negativo, significa que existe una ganancia de calor desde el cielo a la
poza por radiacién [9,13].

w
Graa = €0 [T, +27315)" = (Toy +273,15)"] | 5] (25)
Donde:
Tsky =Ty + [0,55 + O,704\/Fa]0.25 26)

17



Tsiy €s la temperatura del cielo modificada segun la presion parcial de vapor de agua en el aire la cual
depende de la humedad relativa y la temperatura ambiente. € es la emisividad del agua de 0,97 y o la
constante de Stefan-Boltzmann de 5,67x1078 [W /m?K*].

- Calor por conduccion: Calor perdido por conduccidn a través de las paredes laterales suponiendo
tierra (arena seca) como primera aproximacion [13].

Geons = Ugr (T = T,) [+ @)

Donde:
Uy Coeficiente global conductivo de la tierra, supuesto como 0,5 W/m?C

T,: Temperatura tierra, 10°C

- Calor desde la NCZ: Es el calor transferido desde la zona no convectiva a la zona superior. Se
utiliza el balance energético en la NCZ y LCZ para obtenerlo. Esta dado por:

kq W]

Adncz = d; (Tneza — Ts) [W (28)

Donde k; es la conductividad térmica del fluido mencionada anteriormente, d; [m] es un espesor dado y
Tncz1 [°C] es la temperatura de la primera capa de la NCZ.
Se asumio la temperatura de la zona estudiada constante en cada punto de ésta, es decir, Tycz = Ts.
Reemplazando los términos anteriores en la ecuacion (8) se obtiene:
dT
CppVolUCZ E = Qabs(aplpeUCZ) - (Qrad + qconv + qev)(aplp) — qcond (ZapeUCZ (29)
+ ZZpeUcz)

Donde a,, l, ¥ eycz son el ancho y largo de la pozay el espesor de la UCZ en metros respectivamente.

Se discretiz6 de manera explicita la ecuacidn (29) para obtener una solucién numeérica para la temperatura
de la forma:

dT Ty —T,
dt At

Con T, la temperatura en el instante n, T, la temperatura en el instante n+1 y At el paso del tiempo.
Mediante la ecuacién (29) y (30) se obtiene una solucién para la temperatura en funcion del tiempo.
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At

CppVolUCZ
- qcond(zapZUCZ + 2lpZUCZ)] + Tn

[(Qabs — Qrad — 9conv — Qev)(aplp)

Thyr =

(31)

3.3.2.  Zona no convectiva (NCZ)
Esta zona posee un gradiente de concentracion salina y de temperatura. Para simular este gradiente se
dividio la zona en N capas de un espesor d; [m]. Esta zona tiene transferencia de calor por conduccion a
las paredes, entre cada capa perteneciente a ella, hacia la UCZ en el limite superior y conduccion a la
LCZ en el limite inferior.

La Figura 3.6 muestra el esquema general de la NCZ, donde se puede ver la conduccion hacia las otras
zonas (UCZy LCZ) y a las paredes, ademas de la ganancia térmica de la zona, la cual se debe al calor por
absorcion.

Qabs(2) Qucz

T } q

T,
/]\q Lcz

Figura 3.6: Esquema de ganancias y pérdidas energéticas de la NCZ

qcond qcond

En la Figura 3.7 se muestra el esquema de cada capa que compone la NCZ. En éstas se tiene conduccion
hacia la capa superior (capa i — 1) y desde la capa inferior (capa i + 1).

Qabs (Zi

x TQCond(i—l)
d;

Qcond <— —> dcond

ki /|\ qcond(i+1)

Figura 3.7: Balance energético capa j de la NCZ

A continuacidn se analiza cada calor asociado a esta zona.

- Calor por conduccion hacia las paredes: Se calculé de la misma forma que para el caso de la
UCz.

- Calor absorbido: También se calculé de forma analoga a la UCZ. En este caso, la altura es de:

Z = €eycz + ldl
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Por lo tanto, la ecuacion para el calor absorbido es:

4

& eycz +id;
Qabsl Qinc z Tgryj exp [_gj C059 ] [mg] (32)
=

- Calor por conduccion al fluido: Es el calor que se transfiere debido a la conduccion entre el
fluido en la NCZ y en los limites con la UCZ y LCZ. Depende del coeficiente conductivo k; de la
solucion.

Incluye el calor transferido a la capa superior (ecuacion (33)) y a la capa inferior (ecuacion (34)).

ki W T

Qcondsup = E(Ti —Ti—1) W (33)
i M~ |
k; [ W T

qcondinf = d_l (Tig1 — Ti) W (34)
i m~ |

Reemplazando los términos de calor en la ecuacién (8) se obtiene:

dT
CppVolNCZ E = Qabsi(aplpei) — 4cond (zapei + leei) - CIcondsup (aplp) (35)
+ CIcondinf(ap lp)

Discretizando la temperatura:

At
Thir = m [Qabsi(aplpeNCZ) — qcond (zapeNCZ + leeNCZ) (36)
— Qcondsup (ap lp) + QCondinf(aplp)] + Tn

El gradiente de concentracion salina en esta zona se supuso estabilizado artificialmente en el inicio del
funcionamiento de la poza, asumiendo un aumento lineal desde la concentracion de la UCZ a la LCZ.

3.3.3.  Zona convectiva inferior (LCZ)
Esta zona posee una concentracion salina constante cercana al punto de saturacion. La Figura 3.8 muestra
el esquema de las ganancias y pérdidas energéticas en esta zona. Se supuso temperatura uniforme T, en
toda la zona.
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Qabs(2) dncz

AN

Qcond ——> (cond

\L cond

Figura 3.8: Esquema de ganancias y pérdidas energéticas de la LCZ

Calor por conduccion a las paredes: Es analogo al calor por conduccién de la UCZ.

Calor absorbido: Se calculé de la misma manera que la UCZ pero con la profundidad de esta
zona (z,¢z). La ecuacion queda de la siguiente manera.

Z1cz
abs; = qi’”z co 59 [ & cosé, ] [m3] (37)
J_

Calor por conduccion hacia el suelo: Es el calor perdido por conduccién al fondo de la poza. Se
calculé mediante la siguiente ecuacion.

w
condgr = Ugr(TL - Tg) [W] (38)

Calor conducido a la NCZ: Es el calor transferido por conduccidn hacia la NCZ.

ky w
qcondNcz = a (T, — Ty) [W] (39)

Radiacion remanente: Se refiere a la radiacion que no fue absorbida por ninguna de las zonas. Se
supone que al llegar al fondo de la poza es absorbido por el fondo y transferido al liquido
[5,9,13]. Se calculé6 mediante la ecuacion (16) la cual entrega una expresidn para el calor
absorbido superficialmente, evaluada para la profundidad de la poza, es decir z;.;. ES de
aproximadamente el 20% de la radiacion total.

Z1cz
rem = qincz ¥j €xp [ % cos, cos6, [mz]

j=1

(40)
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Para calcular la temperatura en cada instante se utiliza la siguiente ecuacion, donde se incluyen las
pérdidas y ganancias vistas anteriormente.

dT
CppvolNCZE = (Gabs (aplpeLCZ) — qcond (ZapeLCZ + 2lpeLCZ) - qcondgr(aplp) (41)

— qGcondNCZ (aplp) + Qrem(aplp)
Discretizando la temperatura se obtiene:

At

Tn+1 = m [Qabs(aplpeLCZ) - qcond(zapeLCZ + 2lpeLCZ) - CIcondgr(aplp)
pPVo

(42)
— 4condNcz (aplp) + qrem(aplp)] + Tn

3.3.4.  Extraccion de calor
Se considerd una extraccion de calor desde la LCZ a partir del periodo en que el perfil de la NCZ toma
una forma lineal, es decir, desde que el gradiente de temperatura en dicha zona se estabiliza. Y continla
hasta el fin del periodo de funcionamiento de la poza.

El método de extraccion de calor, como se explicé en la seccion de antecedentes, puede ser mediante sélo
un intercambiador de calor (IC) externo, donde se toma el mismo fluido de la poza, 0 mediante un
intercambiador de calor interno con un ciclo cerrado de otro fluido. En este caso se decidio utilizar el
método del IC externo debido a que, dentro de la poza se tiene sélo conveccidn natural, por lo que, para el
caso del método con un IC interno, se tendria un bajo coeficiente de transferencia de calor, a menos que
se agregara conveccion forzada, sin embargo, esto Ultimo podria desestabilizar el gradiente de
concentracion salina y temperatura en la NCZ.

3.3.4.1. Extraccion de calor constante
En primer lugar, se incluye una extraccion constante de calor en el balance energético de la LCZ mediante
las siguientes ecuaciones. Este enfoque permite obtener el limite de calor extraido sin que se pierda el
perfil lineal de temperatura en la NCZ.

Para el flujo extraido desde la poza se tiene:
Qext = meTLCZ (W] (43)

Donde m [kg/s] es el flujo méasico del fluido extraido de la pozay Ty¢; [°C] es la temperatura de la zona
convectiva inferior.
Anéalogamente, para el flujo reinyectado a la poza:

Qin = meTretorno (W] (44)
Donde Tyetorno [°C] €S la temperatura a la cual se reinyecta el fluido a la poza.

El flujo masico y la temperatura de retorno dependen del calor que se desea extraer y de las temperaturas
del fluido utilizado en el proceso al cual se le suministra el calor, el cual, como se dijo anteriormente, es
la electro-obtencidn, con una temperatura inicial de 45°C y una final de 55°C.
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(45)

alor del calor requerido
cién de calor queda de

gr(aplp)

umié un vi

de 60°C debido a que ésta debe ser mayor

+ 2lpeLCZ) ~ qcond

- TLCZ)'
la LCZ incluyendo la extrac

el electrolito.

llevar

(aplp) + qrem(aplp) + Qin - Qext] + Tn

i0 y la temperatura de retorno se as

de temperatura admisible (AT = Tyetorno
[Qabs(aplpeLCZ) - QCond(zapeLCZ

i0n para obtener la temperatura en
— qcondNcz

At
i CopVor

el flujo mésico necesar

y de la variacién

La temperatura minima admisible para el fluido de la poza es
Ty

gue la temperatura a la que se tiene que
la siguiente forma.

Para obtener
Finalmente, la ecuaci
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Figura 3.10: Velocidad del viento en funcién del tiempo para el afio 2010

Debido a que los datos obtenidos son valores cada 1 hora, el paso del tiempo utilizado para la
discretizacién de la temperatura en funcién del tiempo es de 1 hora, es decir, At =1 hr.

La temperatura inicial se supuso como la temperatura ambiente del primer dia del afio 2010 a las 12 del
dia a lo largo de toda la poza.

Se utiliz6 una humedad relativa del 30%, la cual equivale al promedio anual en la localidad de Calama.

3.3.5. Eficiencia de extraccion
Esta eficiencia compara el calor extraido frente a la radiacion incidente en la poza en un periodo
determinado de tiempo.

Se define como:

Calor extraido

= 46
n Radiacion incidente (46)

El periodo de tiempo utilizado es del tiempo de andlisis de la poza, que en este caso es de 3 afios. Esta
eficiencia es la eficiencia real del sistema.

3.4. Intercambio térmico para suministrar calor al proceso
El intercambio de calor se genera entre la solucion salina de la poza y el fluido de electrolito. El valor del
calor transferido se supuso conocido. En la Figura 3.11 se muestra el esquema del intercambiador.
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Ticz T{fin
m me

Tretorno Teoout
m m e

Figura 3.11: Esquema del intercambiador de calor entre el fluido de la poza y el electrolito

Con Teipn [°C1 Y Teour [°C] la temperatura de entrada y salida del electrolito respectivamente, m, [kg/s]
el flujo masico del electrolito y el resto de las variables ya fueron mencionadas.

La temperatura T, ., es conocida y varia en funcion del tiempo ya que estd dada por la dindmica de la
poza. Dado un flujo masico fijo, al variar la temperatura de la LCZ varia el calor posible a entregar. Es
por esto que el calor entregado varia en funcion del tiempo, y por lo mismo, puede ser imposible entregar
el calor necesario para el proceso de electro-obtencion en invierno debido a que en esta estacion es
cuando se tienen las menores temperaturas. Si la temperatura minima obtenida para el fluido de la poza es
menor a la temperatura admisible para entregar calor, se suspendera la entrega de calor para estas fechas.
Sin embargo, se busco una extraccion de calor que lograra tener las mayores temperaturas posibles, para
suministrar calor el mayor tiempo posible, sin disminuir en gran cantidad la eficiencia de la poza. Esto
altimo se debe a que al extraer méas calor, se tienen menores temperaturas pero una mayor eficiencia
(debido a que se extrae mas calor en el mismo periodo de tiempo).

Se puede obtener el calor que es posible entregar (Q [W1]).
Q= me (Tretorno — Ticz) (47)

Para el caso del electrolito, las temperaturas de entrada y salida que se desean obtener son conocidas, asi
como también el flujo mésico, con lo que se puede saber el calor necesario que debe recibir para poder
variar su temperatura (Q, [W1]), el cual esta dado por:

Qe = mecpe (Tein — Teout) (48)

Sin embargo, como el flujo masico extraido de la poza es constante pero la temperatura del fluido cambia,
el calor posible a extraer también varia en funcion del tiempo.

Se puede obtener una expresion para el calor extraido mediante el balance energético para el fluido de la
poza, el cual estd dado por la ecuacion (47) y el fluido del electrolito, dado por la ecuacion (48), ademas
del balance para el intercambiador de calor, tomando en cuenta el area de éste (4;. [m?]) y su coeficiente
de transferencia global (U [W /m?2°(C)).

La inercia térmica del IC es despreciable con respecto a la de la poza. Por lo tanto, los balances térmicos
de éste son instantaneos. Los flujos en el IC estan en contracorriente.

Para el IC se tiene la siguiente ecuacion para el flujo de calor.
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Q = UA; AT, (49)
Con ATy, [°C] la diferencia media logaritmica de temperatura entre los dos fluidos, dada por:

_ (TLCZ_Teout) - (Tretorno - Tein)

ATy, =
In 11’1( TLCZ_Teout ) (50)

Tretorno - Tein

Despejando Tretorno Y Teour d€ 12 ecuacion (47) y (48) respectivamente se tiene:

Q
Tretorno = Trcz — mC, (51)
Q
Teout = Tein + hoC (52)
elbpe

Reemplazando en la ecuacion (49) el AT;,, y las expresiones obtenidas para Treiorno Y Teout: Y 1UEQO
reordenando, se obtiene la siguiente expresion.

_ (TLCZ - Tein)(l - B)

Q 1B (53)
M,Cpe ~ TC,)
Con:
B = vA(— : 54
- ©Xp MGy 1igCpe 4)

Considerando constante la temperatura de entrada del electrolito, se puede evaluar el calor entregado al
proceso, y extraido de la poza, en funcion de la temperatura de extraccion Ty, y sus variaciones en el
tiempo.

Luego, con este calor, es posible saber la temperatura de salida del electrolito y la temperatura de retorno
del fluido de la poza mediante las ecuaciones (52) y (51) respectivamente.

Estas ecuaciones se incluyen en el programa Matlab para obtener el calor extraido y la temperatura de
salida del electrolito en funcién del tiempo, que es la que se desea llevar a 55°C. Esto es necesario para
saber el periodo de tiempo en que no es posible suministrar el calor necesario al electrolito, ya que en este
periodo se necesitara un sistema de respaldo. Ademas, también existen periodos de tiempo en que la
temperatura del electrolito superara los 55°C, en estos casos, este fluido se mezclara con el electrolito de
entrada al IC (a 45°C), para bajar su temperatura hasta los 55°C necesarios.

Finalmente, mediante estas ecuaciones se obtienen los parametros iniciales para el disefio del
intercambiador.
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La temperatura T,-z, COMO ya se menciond, varia con el tiempo, teniendo minimas en invierno y
méaximas en verano. Para el disefio del IC se utiliza la temperatura maxima debido a que es la condicion
limite.

3.4.1. Intercambiador de calor
Se evaluo la eleccion entre un IC de placas y un IC de tubos y carcaza. Finalmente, se decidié utilizar un
IC de placas debido a lo siguiente.

En primer lugar, debido al tipo de fluidos que se tienen, los cuales son una solucion salina y el otro un
acido, es necesario utilizar como material acero inoxidable. El uso de este material en un IC de placas es
mas comun y barato que en un IC de tubos y carcaza.

Por otra parte, el IC de placas presenta un disefio modular, por lo que en el caso de ser necesario, el area
se puede disminuir para invierno mediante las placas. A diferencia del IC de tubos y carcazas, presentan
una baja razén volumen/area.

Ademés, el IC de placas presenta altos coeficientes de transferencia y cumplen con los requerimientos de
temperatura y presion que se tienen.

Los pardmetros relevantes para el IC son:

- Temperatura del fluido de la poza que entra al intercambiador T;.,. Como esta temperatura varia
en funcion del tiempo, se utilizé el méximo valor de ésta, es decir, T;czmax-

- Temperatura del fluido de la poza que sale del intercambiador Tyet0rno- ESta temperatura también
varia en funcion del tiempo, por lo que se utiliz6 la maxima, Tretornomax-

- Temperatura del electrolito que entra al intercambiador. Esta es fija y toma un valor de T,;, =
45°C.

- Temperatura del electrolito que sale del intercambiador. Este valor varia en funcion del tiempo
por lo que se utilizd su maximo valor T,y tmax-

- Flujo mésico del fluido de la poza y del electrolito.

- El &rea del intercambiador. En primera instancia se calculd un area preliminar mediante el disefio
del IC a partir de las temperaturas y flujos masicos de entrada y de salida. Luego, esta area se
varid en el programa Matlab para determinar el area dptima para obtener la temperatura del
electrolito deseada. Se detalla la metodologia para calcularla en la siguiente seccion.

- Coeficiente global de transferencia U, el cual depende del tipo de fluido utilizado para el IC. Se
obtiene mediante la Tabla de Coulson y Richardson [21] para distintos fluidos en un
intercambiador de calor de plazas. En este caso se supuso un U=4000 W/m?K preliminar, para un
fluido de solucién acuosa y otro fluido agua.

- Potencia Q, la cual se obtiene mediante la ecuacién (53).

- Material del intercambiador, el cual debe ser un tipo de acero inoxidable debido a los fluidos
utilizados (agua salina y acido).

3.4.1.1. Disefio del intercambiador de calor
Como se dijo anteriormente, es necesario obtener un area preliminar para obtener una aproximacion del
area a utilizar en el programa Matlab.
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Para esto, se realizo el disefio del intercambiador de placas [20]. Con esto, se puede obtener ademas un
coeficiente de transferencia global mas exacto, a partir del coeficiente global preliminar mencionado
anteriormente.

En primer lugar, se necesitan las temperaturas de entrada y salida y los flujos méasicos de ambos fluidos.

La temperatura de entrada al IC del fluido de la poza (T,.;) y del electrolito (T,;,) es conocida. Para
obtener la temperatura de retorno del fluido a la poza (Tyetorno), S€ @SuMiO una variacion entre ésta y
T,cz. Los flujos masicos de ambos fluidos se suponen conocidos. Con estos datos se puede obtener el
valor del calor a intercambiar y la temperatura de salida del IC del electrolito (T,,,:) mediante la
ecuacion (47) y (52) respectivamente.

Primero se calcul6 la diferencia logaritmica de temperatura mediante la ecuacion (50). Luego se calculo
el valor de 6, para el fluido con la variacion méaxima entre su temperatura de entrada y de salida al IC.

ATmax

6, = AT, (55)

Se calcul6 un factor de correccién (F;) para la diferencia logaritmica de temperatura. Para este caso se
utilizé un arreglo de flujo en serie, para el cual se tiene un valor tipico de F; = 0,95 [21].

La diferencia logaritmica a utilizar queda como:
ATipe = FiATy (56)
Con esto se calculd el area utilizando el U preliminar mediante la siguiente ecuacion.

__0 (57)
4= Uar,

Ademas, se escogieron las dimensiones de las placas a utilizar. Las dimensiones utilizadas, las cuales
corresponden a dimensiones tipicas de las placas [21], son: Un area efectiva de la placa de Ayicq =

0,75 m?, un largo efectivo de Ly;qcq = 1,5 m y un ancho de byi4cq = 0,5 m.

Luego se calculd el namero necesario de placas mediante la siguiente ecuacion.

A
N = (58)
Aplaca

El nimero de canales por paso se obtiene a partir de:

N-1

Nepp = — (59)

Ademas, se asumio un espaciado entre las placas de e., = 3 mm. Con esto se puede calcular el area
transversal del canal y el diametro equivalente.

Ae = eepbplaca (60)
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d = 2e, (61)

Con esto, se calculé para cada fluido el coeficiente convectivo h de éste en el IC. Este se calculé mediante
el nimero de Nusselt (Nu), el cual se obtiene a partir del namero de Reynolds (Re), que incluye la
velocidad del fluido (u). La ecuacion para obtener Nu se obtiene a partir de la correlacion de Kumar para
intercambiadores de placas.

m1 1

N R Ny 2
Re = % (63)

Pr = % (64)

Nu = 0,26Re %05 pr04 (65)
h= ""j’T“ (66)

Con p [kg/m®] la densidad, u [kg/ms] la viscosidad dinamica, k [W/mK] la conductividad térmica y Cp
[J/kgK] el calor especifico del fluido.

Por otra parte, son necesarios los coeficientes de ensuciamiento de cada fluido. Para el caso del agua
salina se tiene R, = 6000 [W/m?K] y para el electrolito R, = 5000 [W/m?K] [21].

También es necesaria la conductividad del material del IC, en este caso, de acero inoxidable se tiene
kic = 16 [W/mK]. El espesor de las placas se supone de ey;q¢c, = 0,75 mm.

Con esto se puede obtener el nuevo valor del coeficiente global de transferencia mediante la siguiente
ecuacion.

€placa (67)

Donde h, y h. son el coeficiente convectivo del fluido de la poza y del electrolito obtenido
respectivamente.

Si es que este U obtenido es muy distinto al preliminar, se repite el proceso utilizando el Gltimo U
obtenido hasta que converja.
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Para corroborar los resultados entregados por el software Matlab, se utilizé una planilla Excel, mostrada
en el Anexo D con las mismas ecuaciones mencionadas anteriormente para obtener el calor entregado por
el fluido de la poza al electrolito. La planilla entrega resultados para casos puntuales de temperatura, a
diferencia del Matlab que entrega diversos resultados en funcién del tiempo. Por lo tanto, para corroborar
se tomaron determinados tiempos y para éstos se calcul6 el calor mediante las dos herramientas.

Por otra parte, el calor en un intercambiador tiene un comportamiento asintético, es decir, hay un punto
gue, a pesar de aumentar el area de transferencia, el calor no sigue aumentando y se mantiene constante,
es decir, una vez alcanzado este estado no vale la pena seguir aumentando el area, ya que el calor maximo
gue se puede transferir estd determinado por los caudales y temperaturas de entrada. Debido a esto, en la
planilla se agregd ademas el nimero de unidades de transferencia (NUT), el cual marca la asintoticidad
del calor, donde el valor limite de NUT es 4. Este numero esta dado por la siguiente ecuacion.

AU

NUT = ———
(MCp)min

(68)
Donde (mCp)min €s el producto entre el flujo masico y calor especifico menor entre los dos fluidos
utilizados.

3.4.1.2. Material del intercambiador de calor
El material del IC debe ser acero inoxidable, sin embargo, existen varios tipos de éste. Debido a esto, se
utilizé el software CES EduPack para seleccionar el material a utilizar.

Se tomaron dos variables a considerar, la corrosion al metal por parte de ambos fluidos (electrolito y
solucion salina) y la durabilidad del material frente a estos fluidos.

El electrolito se asumié como un acido fuerte y el fluido de la poza como una solucion salina.

En cuanto a la durabilidad, se busc6 materiales que presentaran una durabilidad excelente frente a estos
dos fluidos. Luego, se graficé la conductividad térmica en funcion del precio por kg de los materiales que
cumplieran estos requisitos. En la Figura 3.12 se muestra el gréafico obtenido.
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Figura 3.12: Tipos de acero inoxidable que cumplen con una excelente durabilidad frente al agua salina y acido fuerte

Dentro de estos materiales, se buscoé los que cumplieran con una resistencia a la corrosion desde
moderada hasta excelente frente a los dos fluidos. Los que cumplian con estas condiciones son los
siguientes.

- AISI304L con resistencia moderada al agua salina y moderada al acido fuerte.
- AISI316L con resistencia buena al agua salina y moderada al acido fuerte.
- Nicotronic 50, XM-19 con resistencia excelente al agua salina y moderada al &cido fuerte.

El material Nicotronic 50, XM-19 se descartd debido a su alto costo. Finalmente se decidi6 utilizar AISI
304L debido a que cumple con los requerimientos del IC, tiene un menor costo comparado con el
AISI316 y su conductividad térmica es similar a los otros aceros inoxidables mostrados.

3.5. Analisis econémico

Este analisis incluye los costos de construccién, operacion y mantenimiento de la poza, y del sistema de
extraccion. Ademas de los ingresos posibles de esta planta.

3.5.1. Costos e ingresos
En primer lugar, se muestran los costos de inversion, operacion y mantenimiento del proyecto. Los costos
de construccién de la poza se obtuvieron a partir de valores dados en publicaciones de pozas
anteriormente construidas.

3.5.1.1. Costos de inversién, operacién y mantenimiento
A continuacion se muestran los costos de inversion. Esta incluye la excavacién de la poza, su
revestimiento, el agua y la sal necesaria para su llenado, las bombas utilizadas y el intercambiador de
calor para suministrar el calor.
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En cuanto a la excavacion de la poza se tiene un precio de 2,2 USD/m® [23], considerando el valor del
dolar en $600, se tiene un precio de 1.320 $/m?. Este costo incluye tanto la maquinaria necesaria para
realizar la excavacién, como el personal necesario para ésta.

El costo del revestimiento utilizado es de 8 USD/m? [23], lo que equivale a 4.800 $/m?. Consiste en 2
capas de arcilla compactada con una membrana pléstica entremedio, en este caso, polietileno de baja
densidad.

El agua y sal total necesaria para la poza se calculd segln el porcentaje de sal presente en cada zona
mediante las siguientes ecuaciones.

1

Viona = —— CaguaMtotal + CsarMiotar (69)

agua sal

Vzona

Mot = —222
total Cagua n ﬁ (70)

pagua Psal
Magua = CaguaMtotal (71)
Msai = CsaiMeotar (72)

Donde V;nq [m3] es el volumen de la zona, paguq [kg/m>] Y psai [kg/m?] es la densidad del agua y
sal respectivamente, Cnguq ¥ Csqr €S €l porcentaje de agua y sal respectivamente que tiene la zona, este
valor varia entre 0y 1, Myorq; [Kg], Magua [kgl Y Msq [kg] es la masa total, de agua y de sal de la zona
respectivamente.

Para el caso de la NCZ se realiz6 este proceso de célculo para varias capas de pequefio espesor,
andlogamente como se calcula la temperatura en esta zona.

El precio de la sal utilizado es de 40 USD/ton [24], equivalente a 24.000 $/ton. El precio final se calculd
utilizando la masa de sal total de la poza calculada mediante las ecuaciones anteriores.

Para el caso del agua, se tiene un precio de 339 $/ton [26]. También se calculé utilizando la masa total de
agua de la poza calculada.

El intercambiador de calor tiene un precio de $15.333.840 para un flujo de 18 kg/s, el cual fue cotizado en
empresas del mercado chileno del rubro. Este precio es para el caso de mayor tamarfio de la poza, el cual
implica los flujos masicos maximos.

En el caso de las bombas, se contemplan 4 unidades. El precio por unidad es de $1.428.480, también
cotizada en empresa. Este costo también es para el caso de mayor tamafio de poza, por lo tanto, para los
mayores flujos masicos.
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El financiamiento del proyecto se supuso dado por un préstamo que cubre un porcentaje de la inversién.
Se asume el préstamo a cuota constante con una tasa de interés dependiente de la inversion implicada en
el proyecto. La cuota C a pagar se calculé mediante la siguiente ecuacién, donde VP es el valor presente
del dinero, el cual en este caso seria la inversion que es la que se financia con el préstamo, r es la tasa de
interés y t el periodo de tiempo.

B r(1+7)t

En cuanto a los costos de operacidén y mantenimiento se incluyeron los costos por reposicién de agua y
sal, por la clarificacion de la poza, por la energia eléctrica utilizada en la operacién y por los sueldos del
personal.

Para la reposicion de la sal, se supuso que anualmente se debe inyectar 18,86 kg/m? [27].

En el caso del agua, la cantidad necesaria a reponer anualmente se calculd utilizando el programa Matlab.
Este altimo entrega el valor del calor perdido debido a la evaporacién del agua de la poza. A partir de
éste, se obtuvo la energia perdida por evaporacién total en el periodo de un afio. Mediante este valor se
calculd la masa perdida de agua mediante la siguiente ecuacién.

Q
Maguaev = 1 = (74)
agua

Donde Mg gyqev [kg] es la masa de agua evaporada en un afio, Q.,, [J] la energia perdida por evaporacion
para un afo y A, g, [//kg] es el calor latente del agua.

La clarificacidn de la poza se refiere a la limpieza de particulas o sustancias que se generan dentro de ella
o llegan desde el exterior luego de un tiempo, lo que provoca una disminucion en la transparencia del
agua, lo que genera una menor eficiencia de la poza. El costo anual de este proceso es de 2.000 USD [22]
para una poza de superficie de 22.500 m?, el cual consiste en afiadir sulfato de cobre e hipoclorito de
calcio al fluido de la poza.

En cuanto a la energia eléctrica, se supuso un uso de 150 kW para el sistema [24], lo que implica
1.314.000 kwh al afio. El costo de la energia se obtuvo mediante el promedio anual del costo marginal de
energia del sistema interconectado del norte grande, el cual para el afio 2014 es de 43,49 $/kWh. Ademas,
se asumid un aumento progresivo del precio de la energia del 1% anual [28].

Para el caso del personal, se supuso un ingeniero, con un sueldo de $3.000.000, 1 encargado de
mantencion, con un sueldo de $1.000.000, 2 técnicos con sueldo de $600.000 y 6 operarios en total con
un sueldo de $600.000 cada uno.

Ademas de lo anterior, se deben agregar los costos por el funcionamiento del sistema de respaldo para los
periodos en que no se es posible llevar a la temperatura necesaria al electrolito s6lo mediante la poza
solar. Para calcular la potencia faltante al sistema de pozas solares se utilizé el programa Matlab, en éste
se obtuvo la energia total que hizo falta para un afio completo. El sistema de respaldo escogido es un
sistema de calderas, las cuales se supone que utilizan gas licuado de petréleo (GLP), con un precio de 480
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$/L. El poder calorifico del GLP (PCg;.p) €s de 7,17 KWh/L, por lo tanto, los litros necesarios de GLP a
utilizar (Lg.p [L]) a partir de la energia faltante del sistema de pozas (Qfqico [KWh]) son:

L _ Qfalto
GLP —
PCGLP

(75)

Luego, mediante los litros necesarios de GLP anualmente y el precio de éste por litro se puede obtener el
costo anual del sistema de respaldo.

3.5.1.2. Ingresos
Ahora, se analizan los ingresos posibles de la poza solar.

En el primer afio, se tiene una extraccion que comienza luego de 1,5 meses del comienzo del afio, a
diferencia del resto de los otros, los cuales tienen una extraccién desde el inicio hasta el final de éstos.

Se supuso un valor de venta de energia de 68.000 $/MWh, el cual coincide con el costo del GLP por
energia.

En primer lugar, se obtuvo mediante el programa Matlab la energia entregada al proceso de electrolito
desde la poza solar para un afio completo. Existen periodos en los que la energia suministrada por parte de
la poza al electrolito excede la energia necesaria, por lo que el electrolito llega a temperaturas mayores de
55°C. Estos excesos de energia no se toman en cuenta en la venta de ésta, es decir, para los periodos en
gue se tiene un exceso de energia, se vende s6lo hasta la necesaria para que el electrolito llegue a los
55°C.

Por otra parte, para los periodos en que no se alcanza la energia necesaria para llevar el electrolito a los
55°C, se suministra una parte de esta energia. Esta Ultima si se toma en cuenta en la venta de energia
debido a que ayuda a subir la temperatura del electrolito, aunque no sea hasta los 55°C. El resto de la
energia necesaria se incluye como un costo del sistema de respaldo.

Luego, mediante el valor de la energia suministrada anualmente y el precio de la energia se puede obtener
los ingresos anuales obtenidos.

3.5.2. Indicadores econd6micos
En esta seccién se analiza los indicadores econémicos a calcular para estudiar la factibilidad econémica
del proyecto.

Se utilizaron dos indicadores distintos, el VAN y la TIR, los cuales se detallan a continuacion.

El VAN calcula el valor actual de todos los flujos del proyecto. Se define como:

VAN = ZT: Ce 76
N £ (1+r)t (76)

Donde C; es el valor del flujo en el periodo ty r; es la tasa de descuento del periodo t. Esta Gltima se
supuso constante para el largo del proyecto y de un valor de r = 0,1, el cual es utilizado para proyectos
de energias renovables.
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Si es que el VAN es mayor a 0, quiere decir que el proyecto es rentable.

La TIR busca la tasa de descuento a la cual el VAN se hace 0, es decir, la tasa de descuento méaxima para
la cual el proyecto se hace rentable. Se calculé mediante la herramienta “Solver” de Excel, la cual busca
la tasa de descuento para la cual VAN=0, tomando en cuenta el flujo de caja.

Ademés, se calcul6 el valor de construccion de la poza por m? para realizar una comparacion con otras
pozas existentes. También se calculo el costo de producir 1 MWh térmico mediante el sistema de pozas
solares.
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4. Resultados y discusion

4.1. Radiacion diaria
En primer lugar, se muestra en la Figura 4.1 la distribucion de la radiacién solar incidente durante el afio
2010. Esta es la fuente principal de energia de la poza solar.
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Figura 4.1: Radiacion incidente en funcién del tiempo para el afio 2010

4.2. Evolucion y perfil de temperaturaenla UCZ, NCZy LCZ
En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos para el modelo con las siguientes dimensiones de la
pozay de sus zonas sin extraccién de calor.

- Ancho poza: a, = 50m

- Largo poza: I, = 50 m

- Area superficial A = 2500 m?

- Profundidad poza: p, = 3,1 m

- Espesor UCZ: eycz = 0,7m

- Espesor NCZ: eycz = 1,1m

- Espesor LCZ: e;cz =1,3m

- Paso del tiempo: At = 1 hr

- Tiempo de estudio: 8.721 hrs (1 afio aprox., afio 2010)
- NCZdividida en 22 capas, lo que implica, d; = 0,06 m
- Concentracién salina UCZ: Sycz = 0%

- Concentracion salina LCZ: Sy¢z = 25%
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- Concentraciéon salina NCZ: Varia por cada capa. Aumenta en un 1,1% para cada capa,
comenzando con un 1,1% para la capa 1. Esto se debe a que se desea un aumento lineal entre la
concentracion de laUCZ y de la LCZ.

- Temperatura inicial: T, = 24°C. Se aplica esta condicidén inicial a cada zona de la poza. Esta
temperatura es igual a la temperatura ambiente del instante inicial.

Antes de mostrar los resultados de temperatura obtenidos en cada zona se muestran los porcentajes de
radiacion absorbida en cada una de éstas para un caso especifico de tiempo.

Para una poza con las caracteristicas mencionadas anteriormente y para un tiempo de 8721 hrs, lo cual
corresponde a aproximadamente un afio se tiene una absorcion del 31,6% de la radiacion incidente en la
UCZ, donde un 22,4% de ésta corresponde a la longitud de onda larga, la cual es absorbida en el primer
centimetro de la poza, por lo tanto, un 9,2% es absorbido en el volumen de la UCZ sin contar la de
longitud de onda larga. La NCZ absorbe un 8,9% de la radiacion incidente. En la LCZ se absorbe en total
un 28,5% de la radiacién incidente, sin embargo, de este porcentaje un 25% es absorbido por el fondo de
la poza y transferido al fluido y un 3,4% es absorbido por el fluido en el volumen de la LCZ directamente.
En total, se obtuvo una absorcion de un 69% de la radiacion incidente en el volumen completo de la poza.

En cuanto a las temperaturas obtenidas en las diversas zonas, en primer lugar se muestra la variacion de la
temperatura en la UCZ y de la temperatura ambiente en funcién del tiempo, éste gréafico se puede ver en
la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Evolucion de la temperatura en UCZ en funcién del tiempo para los datos del afio 2010

En la Figura 4.3 se muestra la temperatura de la UCZ en funcién del tiempo para el primer mes del afio
estudiado.
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Figura 4.3: Evolucion de la temperatura en la UCZ en funcion del tiempo para el primer mes del afio 2010

Al comparar la temperatura de la UCZ con la temperatura ambiente se puede ver que la de esta zona sigue
el comportamiento de la ambiente, sin embargo, las fluctuaciones en la UCZ se presentan mas
amortiguadas que las de la temperatura ambiental. Esto indica que la poza posee un buen comportamiento
en esta zona ya que logra reducir las fluctuaciones de temperatura en ésta.

Por otra parte, la Figura 4.4 muestra la evolucion de la temperatura obtenida para la UCZ y LCZ a lo
largo del afio 2010. La temperatura a finales de este afio obtenida para este caso es de 103°C.
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Figura 4.4: Evolucion de la temperatura en la UCZ y LCZ en funcién del tiempo para los datos del afio 2010

La Figura 4.5 muestra la evolucidn de la temperatura en la UCZ y LCZ para el primer mes del afio 2010.
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Figura 4.5: Evolucion de la temperatura en la UCZ y LCZ en funcion del tiempo para el primer mes del afio 2010
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Ademas, se realizd el estudio para un periodo de 3 afios para poder analizar el comportamiento de la
temperatura sin el efecto de las condiciones iniciales. Debido a que no se tenian los datos de temperatura
ambiental y velocidad del viento para el periodo de 3 afios pero si de radiacion, se utilizaron los datos del
2010 para cada afio de temperatura y viento, pero los datos de radiacion del afio 2010, 2011 y 2012.
Ademas, al utilizar s6lo los datos del 2010 se puede apreciar mejor el efecto que genera las condiciones
iniciales en la variacion de la temperatura en la LCZ y la curva que adopta al estabilizarse. EI gréfico
obtenido para la temperatura de la LCZ se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Evolucion de la temperatura en la UCZ y LCZ en funcién del tiempo para un periodo de 3 afios, utilizando los
datos del 2010 para cada afio

En cuanto a la temperatura en la LCZ, en un comienzo existe un aumento grande de ésta debido a que la
temperatura inicial de la zona es bastante baja en comparacion a la que puede alcanzar, de hecho, se
puede notar que para el primer afio, ain en invierno, la zona presenta pequefias bajas de temperatura. Sin
embargo, luego de un tiempo, un afio aproximadamente en este caso, comienza a estabilizarse la
temperatura en la zona, presentado fluctuaciones no muy grandes debido a las estaciones del afio. Este
Gltimo comportamiento es el que se espera en una poza solar, que la zona inferior logre mantener la
temperatura con una amplitud de variacion baja y, por lo tanto, presente fluctuaciones pequefias ante las
condiciones climéticas y de radiacién durante el afio.

Segun este estudio, la poza tiene un tiempo de establecimiento térmico de unas 10000 horas, equivalente
aproximadamente a 14 meses. Luego, sigue un periodo estable de variacion estacional de la temperatura
de la LCZ en donde se tiene una temperatura y variacién promedio de 92°C y 31°C respectivamente, con
una maxima de 107°C y una minima de 76°C. Es importante notar que la temperatura maxima excede el
punto de ebullicién del agua pura, sin embargo, se encuentra por debajo del punto de ebullicion de una
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solucién salina saturada el cual es de 109°C [18], que es el caso utilizado. Sin embargo, estos datos son
para un supuesto de 3 afios con iguales condiciones climaticas, lo cual es irreal, por lo que se tendria una
mayor variacion probablemente para condiciones reales.

Por otra parte, al observar el comportamiento de la temperatura en la LCZ a corto plazo, se puede ver que

ésta presenta variaciones bastante bajas, lo que demuestra que los cambios climéticos a corto plazo, como
puede ser la nubosidad, cambios de radiosidad por hora o la nula radiacién en las noches no afecta de
manera significativa a la temperatura de esta zona. En este caso se tiene una variacién de temperatura
entre el dia y la noche minima de 0,56°C en invierno y una maxima de 0,74°C en verano. Esto Gltimo
también indica una buena prediccion por parte del modelo debido a que el propdsito de la LCZ es que
logre mantener la temperatura en la misma zona ante cambios ambientales.

Para analizar el gradiente de temperatura generado en la NCZ, se graficd la temperatura en funcion de la
profundidad de esta zona para distintos instantes de tiempo. Los graficos obtenidos se presentan en la
Figura 4.7 para el fin del primer dia del afio, Figura 4.8 para el primer mes, Figura 4.9 luego de 1,5 mes,
Figura 4.10 para el tiempo de 1 afio y Figura 4.11 luego de 3 afios, donde z=0 representa el inicio de la
NCZ (limite entre la UCZ y NCZ).
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Figura 4.7: Temperatura de la NCZ en funcién de su profundidad para fines del primer dia del afio 2010
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Figura 4.8: Temperatura de la NCZ en funcién de su profundidad para luego de 1 mes en el afio 2010
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Figura 4.9: Temperatura de la NCZ en funcién de su profundidad luego de 1,5 mes del afio 2010
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Figura 4.10: Temperatura de la NCZ en funcién de su profundidad luego de 1 afio del inicio del estudio
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Figura 4.11: Temperatura de la NCZ en funcién de su profundidad luego de 3 afios del inicio del estudio
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En la Figura 4.12 se muestra los perfiles de temperatura de la NCZ mostrados anteriormente en conjunto
para una mejor comparacion.
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Figura 4.12: Temperatura de la NCZ en funcién de su profundidad para 1 dia, 1 mes, 1,5 mes, 1 afio y 3 afios

En cuanto a la NCZ, observando los graficos de la temperatura en esta zona para diferentes tiempos se
puede ver que la temperatura superior de la zona coincide con la de la UCZ, aumentando hasta llegar a la
inferior que coincide con la LCZ. Sin embargo, este aumento para los primeros tiempos no es lineal, lo
gue indica que el gradiente de temperatura no se ha estabilizado por completo debido a que inicialmente
se tenia una temperatura uniforme en esta zona. Esto se aprecia en la Figura 4.7, la que muestra el perfil
de temperatura a fines del primer dia de estudio, en ésta se ve claramente que el gradiente ain se esta
formando. Se puede ver también que al 1,5 mes aproximadamente ya esté cerca del perfil estabilizado y al
afio el gradiente ya presenta una variacién totalmente lineal. Para tiempos mayores, el gradiente de
temperatura mantiene este Gltimo comportamiento entre la UCZ y la LCZ.

Por otra parte, las pozas solares poseen un limite de temperatura que pueden alcanzar en la LCZ desde
una dimension determinada, para esta Ultima y para mayores dimensiones, la poza se mantiene en este
limite maximo de temperatura. En el caso de este estudio, la temperatura maxima de la poza no varia para
dimensiones mayores o iguales a los 3000 m? aproximadamente.

4.3. Extraccion de calor

4.3.1. Evolucion de temperatura en la LCZ con extraccion de calor constante
En esta seccion se muestran los resultados de temperatura obtenidos en la LCZ incluyendo una extraccion
de calor constante (la cual no sera la extraccion real, dado que ésta variard en funcion del tiempo, pero
permite determinar la magnitud de los calores que se pueden extraer sin desestabilizar la poza) desde esta
misma zona para apreciar el comportamiento en ella frente a las variaciones de calor extraido.

En primer lugar, se muestra la evolucion de la temperatura en la LCZ y el perfil de temperatura en la NCZ
para una poza de 50x50 m? para distintos valores de calor extraido. La extraccién de calor comienza
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desde las 1080 hrs, lo que equivale a 1,5 meses, debido a que en este tiempo el perfil de temperatura en la
NCZ ya esta establecido.

En la Figura 4.13 se puede observar la temperatura en funcion del tiempo para la LCZ, y la temperatura
en funcién de la profundidad de la poza para la NCZ luego de 2,5 afios (se muestra el perfil en este
instante debido a que aqui se tiene la menor temperatura, por lo tanto, la mayor inestabilidad) para una
extraccion de 50 kW, con AT = 15°C y mu = 0,8 kg/s. Esto entrega una eficiencia de extraccion de
n = 0,07. En este caso se obtuvo una temperatura maxima de 90°C y una minima de 55°C.
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Figura 4.13: Temperatura en funcion del tiempo para la LCZ y en funcién de Z para la NCZ para el instante de 2,5 afios
para una extraccion de 50 kW

La Figura 4.14 muestra la evolucion y perfil de temperatura en la LCZ y NCZ respectivamente para una
extraccion de 100 kW, con AT = 15°C y m = 1,6 kg/s. En este caso se tiene una eficiencia de n = 0,13,
una temperatura maxima de 74°C y una minima de 40°C.
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Figura 4.14: Temperatura en funcion del tiempo para la LCZ y en funcién de Z para la NCZ para el instante de 2,5 afios

para una extraccion de 100 kW

En la Figura 4.15 se puede observar la evolucion y perfil de temperatura en la LCZ y NCZ
respectivamente para una extraccion de 130 kW, con AT = 15°C y m = 2,1 kg/s. Para este caso se tiene
una eficiencia de n = 0,17, una temperatura maxima de 60°C, y una minima de 31°C.
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Figura 4.15: Temperatura en funcion del tiempo para la LCZ y en funcién de Z para la NCZ para el instante de 2,5 afios

para una extraccion de 130 kW

En la Figura 4.16 se observa la evolucién y perfil de temperatura en la LCZ y NCZ respectivamente para
una extraccion de 150 kW, con AT = 15°C y m = 2,4 kg/s. Para este caso se tiene una eficiencia de
n = 0,20, una temperatura maxima de 63°C, sin embargo ésta se tiene antes de comenzar a extraer calor,
luego se llega a temperaturas maximas de 54°C y una minima de 24°C.
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Figura 4.16: Temperatura en funcion del tiempo para la LCZ y en funcidn de Z para la NCZ para el instante de 2,5 afios
para una extraccion de 150 kW

Como se puede ver en la Figura 4.13, para una extraccion de 50 kW el perfil de temperatura en la NCZ
mantiene el perfil lineal. En cambio, para el caso de la extraccion de 100 kW se puede ver que el perfil
comienza a perder su linealidad. Ahora, para la extraccion de 150 kW se puede ver que la NCZ perdid
totalmente el perfil lineal lo que genera una desestabilizacion en el gradiente de temperatura. En este caso,
se tiene que el limite de extraccion de calor (sin que se desestabilice el perfil de temperatura) es de 110
kW aproximadamente. Por otra parte, se puede ver que a mayor extraccion de calor, la temperatura del
fluido en la LCZ disminuye. Esto ultimo es relevante debido a que el proceso al cual se le suministra calor
tiene una temperatura minima para operar, por lo que, la temperatura del fluido en la LCZ no puede ser
menor a éste, lo cual es un limitante a la cantidad maxima de calor extraible desde la poza.

4.3.2. Extraccion de calor para distintos tamafios de poza
Se estudiaron distintas dimensiones para la poza con diferentes valores de calor extraido. En esta seccion
se analizarda los resultados de temperatura obtenida en la LCZ para estos casos. Los tamafios utilizados de
las pozas se suponen de base cuadrada.

Se realizo el estudio para 4 pozas de distinto tamafio, una de 50x50 m? otra de 70x70 m?, de 100x100
m? y de 150x150 m?. Para cada una de éstas se analizo dos valores de extraccién de calor distintos, los
cuales permitieran tener un perfil lineal en la NCZ para no desestabilizar la poza solar. Ademas, se
utilizaron valores de calor maximos que permitieran tener la temperatura minima necesaria para la
temperatura de salida del electrolito.

Por otra parte, en esta seccidn se incluye en el anlisis las variables del electrolito (fluido de proceso), las
cuales son temperatura de entrada, temperatura de salida y flujo mésico. Estas 3 variables se toman
constantes a lo largo del tiempo debido a que se asume una demanda constante continua las 24 horas del
dia. Para cumplir esta demanda se varia el flujo masico del fluido proveniente de la poza segun las
variaciones de temperatura de este mismo a lo largo del tiempo.
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La temperatura a la que se debe llevar el electrolito es de 55°C, la temperatura de entrada de este fluido es
de 45°C y su flujo mésico varia dependiendo del calor que se extrae desde la poza para suministrarle calor
a este fluido.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos para los distintos tamafios de poza y diferentes
valores de calor extraido. Se buscé las temperaturas maximas y minimas a lo largo del tiempo, estos
valores se tomaron luego de que se comienza a extraer calor. El flujo méasico del fluido de la poza se
calcula para un AT = 15°C, entre la temperatura de salida (T;¢cz) y la temperatura de retorno (Tretorno), Y

el calor respectivo.

Tabla 4.1: Temperaturas del fluido proveniente de la poza para distintos tamafios de pozas y valores de calor extraido

Dimensiones superficie poza [m?]
50x50 70%x70 100x100 150x150

Qune [KW] 35 45 80 95 170 | 200 | 440 | 500
T, ax [°C] 100 9% | 100 9% | 100 97 08 9%
T . [°C] 64 60 63 60 63 60 62 60
m [kg/s] 0,56 0,72 1,28 1,52 2,71 3,19 7,02 7,97
me [kg/s] 0,99 1,27 2,27 2,69 4,82 5,67 12,47 14,16

n 0,046 0,059 0,054 0,064 0,056 0,066 0,064 0,073

Generalmente, la eficiencia de las pozas solares se encuentra en un rango entre un 10 y un 30%, sin
embargo, en los casos mostrados en la Tabla 4.1 se presenta una eficiencia menor al 10%. Esto se debe a
gue en estas pozas se podria extraer mas calor sin que se desestabilice el gradiente, sin embargo, la
temperatura disminuiria bajo el limite necesario para suministrar calor a la temperatura necesaria del
electrolito.

Por otra parte, se puede ver que los casos presentados entregan temperaturas similares para las distintas
dimensiones de la poza, con maximas de alrededor de los 100°C y minimas de 60°C aproximadamente.

En cuanto al flujo mésico del fluido de la poza, dependiendo de las dimensiones, va entre los 0,8 kg/s a
los 9,09 kg/s. Considerando que la LCZ tiene un volumen de 3.250.000 L para la poza de 50x50 m? y de
29.250.000 L para el caso de 150x150 m?, el flujo mésico extraido no es muy grande.

Ademas, se muestran los resultados para las mismas condiciones utilizadas para la Tabla 4.1 pero para
valores de extraccion de calor que no necesariamente cumplan con las temperaturas minimas necesarias
para la electro-obtencion. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.2. Debido a que en ciertos periodos
de tiempo se tienen temperaturas menores a los 60°C, en estos mismos periodos no seria posible la
entrega de calor para llevar al electrolito a su temperatura necesaria, es por esto que en la tabla se agrega
el porcentaje de tiempo en que esto sucede, es decir, el porcentaje de tiempo total del funcionamiento de
la poza en que ésta no logra tener la temperatura necesaria para el electrolito (tiempo sin extraccién: tse).
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Tabla 4.2: Temperaturas del fluido proveniente de la poza para distintos tamafios de pozas y valores de calor extraido

Dimensiones superficie poza [m?]
50x50 70x70 100x100 150x150

Qe [KW] 80 100 | 150 | 180 | 310 | 360 | 690 | 820
T, ux [°C] 82 74 85 79 86 81 87 81
T, [°C] 49 41 50 45 50 46 52 46
m [kg/s] 1,27 1,59 2,39 2,87 4,94 5,70 11,00 13,08
me [kg/s] 2,27 2,83 4,25 5,10 8,78 10,20 19,55 23,23
tse [%] 30 43 27 34 27 33 23 35
n 0,105 0,131 0,100 0,120 0,102 0,118 0,100 0,119

Mediante la Tabla 4.2 se puede ver, en primer lugar, que los calores admisibles a extraer son mucho
mayores que los mostrados en la Tabla 4.1. Debido a esto mismo, los valores de eficiencia de la poza
también son mayores, todos sobre un 10%, lo cual estd dentro del rango comun de eficiencia para las
pozas solares. Por otra parte, también se puede ver que los caudales del fluido de electrolito a calentar son
bastante mayores a los anteriores, sin embargo, se tiene un porcentaje de tiempo en el que no se le puede
suministrar el calor total necesario debido a la temperatura de la poza. Este tiempo para las dimensiones y
calores utilizados varia entre el 20 y 40% del tiempo total, lo que, para un periodo de 3 afios de estudio de
la poza, equivale a aproximadamente entre 6 y 12 meses, los cuales equivalen a la época de invierno para
los distintos afos.

Debido a la baja eficiencia que se tiene para la poza al obtener temperaturas que permitan llevar al
electrolito a la temperatura necesaria durante todo el afio, se decidio utilizar una extraccién de calor que
no necesariamente suministrara el calor total necesario durante el afio completo, si no que hayan periodos
en que se complemente el suministro de calor mediante otro sistema, como por ejemplo, calderas.

4.3.3. Extraccion de calor variable en el tiempo
A diferencia de las secciones anteriores, aca se ve la extraccion real de calor de la poza debido a que ésta
varia en el tiempo para este caso. Esto se debe a que se debe elegir un flujo mésico constante para cada
fluido debido al IC, y un area constante para este mismo.

Para esto, se disefid el IC, segin la metodologia mostrada en la seccion 3.4.1.1., para parametros de
temperatura y flujo masico determinados para obtener un area preliminar (4,,) y el coeficiente global de
transferencia (U) a utilizar. Para este calculo se utiliz6 la temperatura promedio de la LCZ para los 3 afios,
una temperatura de retorno de 15°C bajo el promedio mencionado anteriormente, la temperatura de
entrada del electrolito de 45°C y los flujos masicos de cada fluido, los cuales dependen de cada poza de
distinta dimensién ya que se puede extraer una cantidad diferente de calor en cada una de ellas.

A continuacion se muestran los resultados de calor extraido y temperatura final del electrolito en funcion
del tiempo para diferentes flujos masicos de los fluidos y éarea del IC para distintas dimensiones de pozas
para un periodo de estudio de 3 afios.

4.3.3.1. Poza de 150x150 m*
Para este caso se supone un flujo del electrolito de m, = 18 kg/s constante, lo que implica que este
fluido requiere 635 kW para llegar a la temperatura de 55°C.
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Para obtener A, y U se utiliz6 una temperatura de entrada al I1C del fluido de la poza de T;¢; = 70°C y
un flujo masico de este fluido de m» = 18 kg/s. Como se dijo anteriormente, la temperatura de retorno a
la poza es 15°C menos que Ticz, por 1o que, Trerorno = 55°C Y la temperatura de entrada al IC del
electrolito de T,;,, = 45°C. Con estos valores se obtiene finalmente un &rea preliminar de 4,, = 92 m?y
U=1500 W/m’K.

A continuacion se presentan distintos casos de flujo masico.

4.33.1.1. Flujo méasico de lapozam = 16 kg/sy area A;; = 42 m?
En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos de la temperatura de la LCZ, de retorno y
del electrolito en funcion del tiempo, y también el calor extraido desde la poza en funcion del tiempo para
el caso dado.
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Figura 4.17: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ para m = 16 kg/s, m, = 18 kg/s,
A;c = 42 m?, para una poza de 150x150 m?
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Figura 4.18: Calor extraido param = 16 kg/s, m, = 18 kg/s, A;c = 42 m?, para una poza de 150x150 m?
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Figura 4.19: Temperatura electrolito param = 16 kg/s, m, = 18 kg/s, A;c = 42 m?, para una poza de 150x150 m?

En este caso se obtiene una eficiencia de n = 14,13%, un calor extraido méximo de Q=0,99 MW,
temperatura maxima del electrolito de 61°C y una minima de 51°C. Ademas, el tiempo en que se tiene
una temperatura de salida del electrolito menor a 55°C (que es la requerida), es del 43% del tiempo de

51



extraccion de calor total. Ademas, la temperatura de retorno del fluido de la poza (Tyetorno) Varia entre 6
y 15°C menos que la temperatura de salida de la poza (T, ;). Por otra parte, para esta area utilizada se
tiene un NUT=0,86, el cual se encuentra en el rango admisible de este valor ya que posee un limite
méaximo de NUT=4.

4.33.1.2. Flujo méasico de lapozam = 18 kg/sy area A;c = 60 m?

En este caso se tiene una mayor transferencia de calor debido a que se tiene un caudal y &rea mayor. Para
estos pardmetros se obtuvo una eficiencia de n = 15,64%, un calor extraido méaximo de Q=1,09 MW,
este valor es de casi el limite de extraccion de calor (Q,q = 1,1 MW) por lo que no es posible aumentar
mas el flujo o el area utilizada debido a que se podria superar el limite de extraccion de calor. Por otra
parte, se tiene una temperatura méaxima de salida del electrolito de 62°C y una minima de 51°C. El
periodo en que el electrolito alcanza una temperatura menos a los 55°C es de un 37% del periodo total de
extraccion de calor. La temperatura de retorno del fluido a la poza varia entre 6 y 15°C. Finalmente, para
este caso se tiene NUT=1,23.
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Figura 4.20: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ para m = 18 kg/s, m, = 18 kg/s,
A;c = 60 m?, para una poza de 150x150 m?
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Figura 4.21: Calor extraido param = 18 kg/s, m, = 18 kg/s, A;c = 60 m?, para una poza de 150x150 m?
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Figura 4.22: Temperatura electrolito param = 18 kg/s, m, = 18 kg/s, A;c = 60 m?, para una poza de 150x150 m?
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4.3.3.1.3. Flujo masico de la pozarh = 20 kg /sy area A;- = 51 m?

En este caso se obtuvo una eficiencia de n = 15,21% Yy un calor extraido méximo de Q=1,06 MW,
también cercano al limite de extraccién de calor. Por otra parte, se tiene una temperatura maxima de
salida del electrolito de 62°C y una minima de 51°C. El periodo en que el electrolito alcanza una
temperatura menor a los 55°C es de un 38% del periodo total de extraccion de calor. La temperatura
de retorno del fluido a la poza varia entre 5 y 13°C. Finalmente, para este caso se tiene NUT=1,04.
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Figura 4.23: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ para m = 20 kg/s, m, = 18 kg/s,
A;c = 51 m?, para una poza de 150x150 m?
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Figura 4.24: Calor extraido param = 20 kg/s, m, = 18 kg/s, A;c = 51 m?, para una poza de 150x150 m?
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Figura 4.25: Temperatura electrolito param = 20 kg/s, m, = 18 kg/s, A;c = 51 m?, para una poza de 150x150 m?

Comparando las tres extracciones de calor distintas anteriores (para los distintos flujos méasicos de la poza
y diferentes areas del IC) se puede ver que el periodo maximo que se le podria suministrar el calor
suficiente al electrolito para llegar a los 55°C es del 63% del periodo total, sin embargo, el resto del afio
se lleva al electrolito a temperaturas de al menos 51°C , por lo tanto, también se realiza un aporte térmico
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a este fluido, sin embargo, se debe complementar con otro sistema para alcanzar los 55°C. Por otra parte,
la eficiencia también llega a su valor maximo de n =15,64%. Este valor no puede aumentar debido que
para esto se tendria que aumentar la extraccion de calor la cual ya llegé a su limite en este caso.

En cuanto al valor de NUT, se puede ver que en los tres casos es lejano a su limite (NUT,, 4, = 4), en este
caso se tiene un maximo de 1,23, el cual se da para el caso del mayor aporte térmico al electrolito. Si se
quisiera mantener este suministro de calor disminuyendo el caudal del fluido de la poza, el area del IC
debiese aumentar, esto provocaria un aumento del NUT, para que este ultimo llegue a su valor limite, el
4rea debiese llegar hasta 200 m? aproximadamente. Sin embargo, el caudal del fluido de la poza debe ser
cercano al del electrolito, por lo que no se puede alejar mucho de este valor, es por esto que el &rea no
llega a aumentar tanto.

4.3.3.2. Poza de 100x100 m’
Para este tamafio de poza se tiene un limite de extraccion de calor constante de 500 kW. Al igual que para
el tamafio de poza anterior, este es el limite que se utiliza para la extraccion méaxima de calor.

Para este caso, el flujo masico del electrolito es menor debido a que hay una extraccion de calor admisible
menor. Por lo tanto, para esta poza se tiene m, = 9 kg/s.

El &rea preliminar en este caso se calcula con un flujo mésico de la poza igual al del electrolito, es decir,
m=9kg/s, con Tycz = 70°C, Tretorno = 55°C Y Tein = 45°C. Esto entrega un area preliminar de
Ajcpr = 54 m? y U=1300 W/m’K.

4.3.3.2.1. Flujo masico de lapozam = 10 kg /sy area A;c = 19 m?
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Figura 4.26: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ param = 10 kg/s, m, = 9 kg/s, A;c =
19 m?, para una poza de 100x100 m?
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Figura 4.27: Calor extraido param = 10 kg/s, m, = 9 kg/s, A;c = 19 m?, para una poza de 100x100 m?
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Figura 4.28: Temperatura electrolito param = 10 kg/s, m, = 9 kg/s, A;c = 19 m?, para una poza de 100x100 m?

En este caso se obtuvo un calor madximo de Q=458 kW y una eficiencia de n = 14,8%. En cuanto a la
temperatura de salida del electrolito, se obtuvo una maxima de 59°C y una minima de 50°C. El periodo en
que no es posible suministrarle el calor necesario al electrolito para que éste lleve su temperatura a los
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55°C es del 50% del tiempo total de extraccion. Ademas, la temperatura de retorno a la poza del fluido de
ésta varia entre 4 y 11°C menos que la temperatura de salida de la poza, la variacion minima se obtiene
para invierno y la méxima para verano. Por otra parte, el valor obtenido del NUT para esta area es de
0,78.

4.3.3.2.2. Flujo méasico de lapozam = 9 kg/sy area A;c = 27 m?

Para este flujo masico y area se obtuvo un calor maximo de 495 kW, el cual es bastante cercano al limite
que se tiene para este tamafio de poza. La eficiencia obtenida es de n = 15,98%. La temperatura maxima
del electrolito obtenida es de 60°C y la minima es de 51°C. El periodo en que no se es posible llevar el
electrolito a los 55°C es del 42% del tiempo total de extraccion. Ademas, la temperatura de retorno del
fluido de la poza varia entre 5 y 14°C menor que la temperatura de salida del fluido de la poza. En el caso
del NUT se obtiene un valor de 1,10. En las siguientes figuras se muestra la evolucién de la temperatura
del fluido de la poza y del electrolito, ademas del calor extraido en funcién del tiempo.
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Figura 4.29: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ para m = 9 kg/s, m, = 9 kg/s, A;c =
27 m?, para una poza de 100x100 m?
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Figura 4.30: Calor extraido param = 9 kg/s,m, = 9 kg/s, A;c = 27 m?, para una poza de 100x100 m?
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Figura 4.31: Temperatura electrolito param = 9 kg/s,m, = 9 kg/s, A;c = 27 m?, para una poza de 100x100 m?
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4.3.3.2.3. Flujo masico de lapozam =7 kg/sy area A;c = 31 m?

En este caso se tiene una eficiencia de n = 15,97%. Ademas, el calor maximo extraido desde la poza es
de Q=494 kW, también cercano al limite de extraccion. En cuanto al electrolito, la temperatura maxima
gue alcanza en funcion del tiempo es de 61°C y la minima de 51°C. El periodo en que este fluido no
alcanza la temperatura de 55°C necesaria es del 44% del periodo total. Por Gltimo, la temperatura de
retorno del fluido de la poza varia entre los 6 y 17°C menor a la temperatura de salida de este mismo
fluido, también con la menor variacion en invierno y la mayor en verano. El valor de NUT obtenido en
este caso es de 1,27.
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Figura 4.32: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ param = 7 kg/s, m, = 9 kg/s, A;c =
31 m?, para una poza de 100x100 m?
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Figura 4.33: Calor extraido param = 7 kg/s, m, = 9 kg/s, A, = 31 m?, para una poza de 100x100 m?
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Figura 4.34: Temperatura electrolito param = 7 kg/s, m, = 9 kg/s, A;c = 31 m?, para una poza de 100x100 m?
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Al comparar las tres situaciones de flujo masico y area del IC distintos se puede ver que el periodo
méaximo que se puede suministrar calor suficiente para obtener los 55°C del electrolito es de 58%, el cual
se da para el flujo masico de 9 kg/s y area de 27 m?. Esto se debe a que en este caso de flujo y &rea se
tiene una extraccion cercana al limite de estabilidad de la poza, por lo que no es posible extraer mayor
calor. En el periodo en que el electrolito no alcanza los 55°C se obtuvieron temperaturas minimas de
51°C, por lo que, en este tiempo se logra suministrar calor (se aumenta la temperatura de 45 a 51°C) sin
embargo es necesario complementar este aporte de calor mediante otro sistema para obtener la
temperatura necesaria.

Por otro lado, la eficiencia maxima obtenida es de n =15,98%, la cual no puede aumentar mucho debido
a que ésta se da para una extraccion de calor cercana al limite.

En cuanto al valor de NUT, se puede ver que para esta poza también se obtuvo un valor lejano al limite
para los tres casos de flujo masico y area distinta. En este caso se tiene un valor maximo de 1,27 el cual se
da para el caso con mayor area, sin embargo, este Gltimo no es el mismo donde se obtiene la mayor
extraccion de calor.

4.3.3.3. Poza de 70x70 m?
Para este tamafio de poza el limite de extraccion de calor es de 250 kW. El flujo de electrolito utilizado en
este caso esde m, = 4 kg/s.

Para calculo del area preliminar se utiliza m = 4 kg/s, con Tycz = 70°C, Tretorno = 55°C Y Tein =
45°C. Esto entrega un area preliminar de A;¢,, = 24 m? y U=1300 W/m?K.
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4.3.3.3.1. Flujo masico de lapozam = 4 kg/sy area A;c = 18 m?
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Figura 4.35: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ para m = 4 kg/s,m, = 4 kg/s, A;c =
18 m?, para una poza de 70x70 m?
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Figura 4.36: Calor extraido param = 4 kg/s,m, = 4kg/s, A;c = 18 m?, para una poza de 70x70 m?
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Figura 4.37: Temperatura electrolito param = 4 kg/s, m, = 4 kg/s, A;c = 18 m?, para una poza de 70x70 m?

En este caso se obtuvo una eficiencia de n = 16,38% y un calor madximo de Q=248 kW, valor cercano al
limite de extraccion. La temperatura méaxima obtenida para el electrolito es de 63°C y la minima de 51°C.
El tiempo sin extraccion obtenido es del 40% del tiempo total de extraccion. Ademas, la temperatura de
retorno a la poza esta entre 5 y 15°C menos que la temperatura de salida de la poza. Por otra parte, el
NUT obtenido es de 1,66.

4.33.3.2. Flujo méasico de lapozam = 6 kg/sy area A;c = 14 m?
Para este flujo mésico y area del IC se obtuvo una eficiencia de n = 16,16% Yy un calor maximo de
extraccion de Q=245 kW. La temperatura del electrolito méxima que se obtuvo es de 62°C y la minima es
de 51°C. El tiempo sin el suministro de calor suficiente para obtener los 55°C del electrolito es del 41%
del tiempo total de extraccion. La temperatura de retorno a la poza varia entre los 4 y 10°C. Finalmente,
el valor de NUT obtenido es de 1,29.
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Figura 4.38: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ para m = 6 kg/s,m, = 4 kg/s, A;c =
14 m?, para una poza de 70x70 m?
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Figura 4.39: Calor extraido param = 6 kg/s, m, = 4 kg/s, A;; = 14 m?, para una poza de 70x70 m?
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Figura 4.40: Temperatura electrolito param = 6 kg/s, m, = 4 kg/s, A;c = 14 m?, para una poza de 70x70 m?

4.3.3.3.3. Flujo masico de lapozam = 3 kg/sy area A;c = 24 m?
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Figura 4.41: Temperatura de la LCZ, de retorno, del electrolito y de la UCZ param = 3 kg/s, m, = 4 kg/s, A;c =
24 m?, para una poza de 70x70 m?
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Figura 4.42: Calor extraido param = 3 kg/s, m, = 4 kg/s, A;c = 24 m?, para una poza de 70x70 m?
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Figura 4.43: Temperatura electrolito param = 3 kg/s, m, = 4 kg/s, A;c = 24 m?, para una poza de 70x70 m?
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Para este caso se obtuvo una eficiencia de n = 16,40 y un valor de calor extraido maximo de Q=249 kW.
La temperatura maxima obtenida para el electrolito es de 63°C y la minima de 51°C. El periodo en que no
es posible aportar el calor necesario para llevar al electrolito a los 55°C es del 36% del tiempo total de
extraccion. Ademas, la temperatura de retorno del fluido de la poza varia entre los 7 y 19°C menos que la
temperatura de salida del fluido de la poza. El valor del NUT obtenido para este caso es de 2,21.

Al comparar los tres casos de flujo mésico y area del IC para este tamafio de poza se puede ver que el
periodo maximo en gue es posible suministrar el calor necesario al proceso de electro-obtencion es para el
flujo mésico de 3 kg/s y el area de 24 m? con un periodo de suministro de 64% del tiempo total de
extraccion. En este caso se tiene un calor méximo casi igual al limite maximo de extraccion por lo que no
seria posible tener un mayor periodo de suministro. Para este mismo caso se tiene la mayor eficiencia del
16,4%.

Las temperaturas maximas del electrolito obtenidas para los tres casos no varian mucho, sin embargo, las
maximas se tienen para los casos de mayor extraccion de calor.

En cuanto al valor de NUT, el maximo obtenido es de 2,21, el cual es un valor lejano al limite. Este se da
para el caso de mayor area y menor flujo masico.

Por otra parte, se pueden comparar los casos de los tres tamafios de poza distintos.

En primer lugar, se puede ver que el maximo valor de NUT se da para las mayores areas y menores flujos
masicos, concordando con su definicion, a pesar de que para distintos valores de éstos se obtenga el
mismo calor. Esto se debe a que el NUT depende directamente del area e indirectamente del flujo masico,
por lo que en los casos de area grande y flujo méasico pequefio es cuando se es mas propenso a llegar al
limite. Sin embargo, para los tres tamafios de poza el maximo valor de NUT obtenido es bastante lejano al
limite de éste.

Ademas, el tiempo sin extraccion (sin extraer el calor total necesario para los 55°C del electrolito) varia
entre el 36 y 60%. Esta variacion radica principalmente en la cantidad de calor extraido desde la poza.
Entre mayor calor, menor sera el tiempo con la extraccién menor a la necesaria. El periodo méximo del
suministro de calor necesario es de un 64% del tiempo total, sin embargo para los tres casos se tienen
tiempos maximos de suministro parecidos a este valor.

En relacion a las temperaturas del electrolito obtenida, sus méximas y minimas no varian mucho entre los
casos de los distintos tamafios de poza, con minimas en general cercanas a los 50°C y maximas a los
60°C. Por lo tanto, para los tres casos se tiene, en el peor caso, un aumento de temperatura del electrolito
de 5°C aproximadamente (desde los 45°C a los 50°C). Por lo que el aporte de calor desde un sistema
complementario seria de aproximadamente 5°C méximo.

Finalmente, la diferencia principal entre los tres tamafios de poza distintos radica en el flujo masico de
electrolito maximo al cual se le puede suministrar calor. Para el caso de la menor poza (70x70 m?) se
tiene un flujo de 4 kg/s, sin embargo, para el caso de la poza mas grande (150x150 m?) se tiene un flujo
de 18 kg/s.

En relaciéon al modelo realizado, se puede decir que genera resultados que reflejan el comportamiento
esperado de las temperaturas en cada zona de la poza en largos intervalos de tiempo. Es posible con el
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modelo determinar la duracién de los periodos transientes, y construir el gradiente de temperatura para un
gradiente prefijado de concentracion de sal. Los resultados obtenidos de temperatura y capacidad de
extraccion de calor son similares a los resultados obtenidos en otros estudios, sin embargo, por lo general
aca se tienen mayores temperaturas que en los otros. Esto probablemente se debe a que en este caso no se
considerd la transferencia de masa en la poza, esto tltimo implica que no se tomé en cuenta la difusion de
las particulas, lo que genera pérdidas. Esto ultimo puede generar que la NCZ disminuya su espesor a lo
largo del tiempo, lo que genera una zona aisladora entre la LCZ y la UCZ menor e implica mayores
pérdidas hacia el exterior. Al incluir este fendmeno se tendrian, por lo tanto, menores temperaturas en la
LCZ. Ademas, las temperaturas mayores también se pueden deber a que la radiacién solar en el sector
estudiado en este trabajo, es decir, en la regién de Antofagasta en Chile, es mayor por lo general que la
radiacion utilizada en algunos de los estudios con los que se comparé este trabajo, por lo que acé se tiene
una mayor entrada de calor.

Por otra parte, es importante mencionar la eficiencia del modelo debido a que el tiempo de procesamiento
es bastante bajo, siendo de menos de 1 minuto, aun teniendo que iterar tomando en cuenta datos de 6
afios con un paso de tiempo de 1 hora.

Ademas, este modelo es la herramienta bésica para este trabajo de memoria debido a que permite conocer
la capacidad de extraccion de calor para una poza de determinadas dimensiones y a condiciones
meteoroldgicas especificas.

4.4, Evaluacion econdémica
La poza escogida para realizar esta evaluacion es la de dimensiones de 150x150 m? con un flujo mésico
de electrolito y de la poza de m, = 18 kg/s y . = 18 kg/s respectivamente y un area del IC de 60 m?,
debido a que permite suplir la mayor demanda de energia para el mayor flujo masico del electrolito.

Para este caso la cantidad de agua y sal necesaria para la puesta en marcha de la poza en primera instancia
se muestra en la Tabla 4.3. Con la masa de ellos se puede calcular el costo anual con el precio por
tonelada de cada uno.

Tabla 4.3: Cantidad de agua y sal necesaria para construir la poza en primera instancia

Masa agua [ton] | Masa sal [ton]
ucz 15.750 0
NCZ 24.362 3.706
LCZ 25.339 8.446
Total 65.452 12.153

En cuanto a la reposicion de agua, el valor de ésta se obtiene mediante la energia perdida por evaporacion
del agua de la poza durante 1 afio. Mediante el programa de Matlab se obtiene una masa evaporada de
14.000 ton anuales necesarias a reponer.

La Tabla 4.4 muestra los resultados de los costos de inversion, calculados mediante los valores
mencionados en la seccion 3.5.1. Ademas, en la Tabla 4.5 se pueden ver los costos asociados a la
mantencion y operacién de la poza. Como se puede ver en esta Ultima tabla, el costo de operacién y
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mantencion se debe principalmente al personal de la planta. Como se dijo anteriormente, el cambio de
moneda utilizado es de $600.

Tabla 4.4: Costos de inversion

usD Pesos
Excavacion 153.450 92.070.000
Revestimiento 194.880 116.928.000
Agua 36.980 22.188.087
Sal 486.119 291.671.107
Bombas 9.523 5.713.920
Intercambiador de calor 25.556 15.333.840
Total 906.508 543.904.953

Tabla 4.5: Costos de operacion y mantenimiento anuales

USD/afio Pesos/afio
Agua 7.910 4.746.000
Sal 28 16.974
Personal 176.000 105.600.000
Energia eléctrica 95.243 57.145.860
Clarificacion 2.000 1.200.000
Total 281.181 168.708.834

En cuanto a los ingresos, se muestra en la Tabla 4.6 la energia total suministrada al electrolito para un afio
determinado y el ingreso obtenido segun la venta de esta energia a partir del precio mencionado en la

seccion 3.5.1.

Tabla 4.6: Energia anual aportado al electrolito e ingresos obtenidos por la venta de ésta para el 1*"y 2% afio de operacién

Energia anual [MWh]

Ingreso anual [USD]

Ingreso anual [$]

1% afio

4.250

481.667

289.000.000

2% afio

5.017

568.556

341.133.333

Similarmente, en la Tabla 4.7 se puede ver la energia anual que faltd para suministrar el calor necesario al
electrolito, ésta es la que se debe entregar con el sistema de respaldo. Ademas, se muestran los litros
necesarios de GLP para suplir esta energia y los costos asociados a ésta.

Tabla 4.7: Energfa anual faltante, litros de GLP para suplirla y su costo para el 1°"y 2%° afio de operacién

Energia anual [MWHh] Litros GLP [L] Costo [USD] Costo [$]
1% afio 1.278 178.212 142.569 85.541.609
2% afio 575 80.195 64.156 38.493.724
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Para evaluar el préstamo, se debe tomar en cuenta la inversion del proyecto. En este caso toma el valor de
$543.904.953. Suponiendo un préstamo del 100% de la inversion, y un periodo de pago de 10 afios, se
asume una tasa de interés del 6%. Esto entrega una cuota anual de pago de $ 83.033.203.

Finalmente, se realiza el flujo de caja con los valores presentados anteriormente. La depreciacion solo se
considerd en los equipos de intercambiador de calor y bombas. Se considerd una depreciacion lineal de
estos activos en un periodo de 15 afios.

El impuesto de primera categoria se considera de un 21% el primer afio, un 22,5% el siguiente afio, de un
24% el siguiente, un 25,5% el afio siguiente y luego un 27% para el resto de los afios [29].

Se asume un valor residual de los activos nulo.

En el Anexo E se muestra el flujo de caja realizado. Mediante éste se puede obtener los indicadores
econdmicos. En la Tabla 4.8 se muestra el VAN obtenido para distintos periodos de vida del proyecto y
en la Tabla 4.9 la TIR obtenida para estos mismos periodos.

Tabla 4.8: VAN obtenido para una poza de 150x150 m? para un periodo del proyecto de 20, 15y 10 afios

VAN a 20 afos $204.161.740
VAN a 15 afios $ 136.408.137
VAN a 10 afios $ 24.313.285

Tabla 4.9: TIR obtenida para una poza de 150x150 m? para un periodo del proyecto de 20, 15y 10 afios

TIR 20 afios 38,70%
TIR 15 afios 37,60%
TIR 10 afios 26,60%

Finalmente, el periodo de recuperacion de la inversidn para este caso es de 15 afios.

Mediante el analisis econémico se puede ver que la construccion de la poza solar en Chile seria factible.
Esto se debe a que el VAN se obtiene positivo para los 3 casos distintos de duracién del proyecto.
Ademas de dar positivo, para los tres periodos se obtiene un valor bastante alto, lo que lo hace mas
atractivo. Observando este indicador para los tres afios diferentes, convendria realizar el proyecto con una
duracién de 20 afios ya que es cuando se obtiene el VAN mayor.

En cuanto a la TIR, también los valores obtenidos para los 3 tiempos de duracion del proyecto da bastante
alta. Esto indica que aunque la tasa de descuento, supuesta en un 10%, aumente hasta un 38,7% para el
caso de duracion del proyecto de 20 afios, el proyecto seguiria siento rentable. Esto Gltimo significa que el
proyecto seria bastante conveniente.

Por otra parte, el costo de la poza solar y el sistema de suministro de calor tiene un valor de 40 USD/m?,
lo que equivale a 24.174 $/m?. Ademas, el costo por producir energia es de 0,12 USD/MWh, equivalente
a 71 $/MWh.
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A continuacion se compara el resultado obtenido del valor de costo por m? con el de distintas pozas
construidas. En la Figura 4.44 se puede ver un grafico comparativo entre estos valores.

Antofagasta, Chile

Iliinois, EEVU .

Beth “ha Arava, Israel

Kutch, India

0 10 20 30 40 50

Figura 4.44: Costo en USD/m? para distintas pozas solares construidas

Es importante mencionar el tamafio de cada poza y su afio de construccion. Para el caso de la poza en
Chile, se tiene una superficie de 22.500 m? y un afio de construccion del 2015. La poza de lllinois en
EEUU posee una superficie de 2.000 m? y se comenz6 su construccion el afio 1987, la de Kutch, India de
6.000 m? también del afio 1987 y la de Betch’ha Arava, Israel de 250.000 m? del afio 1982.

La diferencia de costos puede estar dada por la tecnologia utilizada, también por la profundidad de la
poza, ya que ésta influye en los costos de excavacidn y revestimiento y ademas del afio de construccion.
Ademas de también la diferencia de costo de los distintos equipos o0 materiales utilizados. Sin embargo, se
puede ver gue los costos se encuentran en un mismo orden de magnitud.

También se estudio la factibilidad econémica de la construccion de pozas de menor tamafo a la anterior.

Se utilizaron las dimensiones de poza usadas en la seccion anterior, con los flujos masicos de los fluidos y
area del IC que permitieran un mayor aporte de calor al electrolito.

En primer lugar, se muestra el VAN obtenido para una poza de 100x100 m?, con un flujo mésico de
m, =9 kg/sym =9 kg/s para el electrolito y el fluido de la poza respectivamente. Ademas de un &rea
de 27 m? parael IC.

Siguiendo la misma metodologia que para el caso de la poza anterior, se obtiene finalmente un VAN de
$-196.218.580 para un periodo de vida del proyecto de 20 afios. Para periodos méas cortos el VAN
también negativo. Esto indica que esta poza con esos flujos masicos no seria rentable.

Para una poza de 70x70 m? con un flujo mésico de m, = 4 kg/sy m = 3 kg/s para el electrolito y el
fluido de la poza respectivamente y un area del IC de 24 m?, se obtuvo un VAN de $-638.265.690 para un
periodo de vida del proyecto de 20 afios, para uno de 10 afios el VAN obtenido es de $-438.600.437, el
cual es mayor que el anterior, sin embargo, sigue siendo negativo por lo que el proyecto tampoco seria
rentable.
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Por el contrario, para pozas mayores a 150x150 m? se obtiene un VAN mayor ain, por lo que el
proyecto seria ain mas rentable. Para una poza de 200x200 m? se obtuvo un VAN de $ 616.983.077, para
20 afios de horizonte del proyecto. Probando para distintas dimensiones de poza, se obtuvo que el limite
para obtener un VAN positivo con este proyecto es una poza de 140x140 m? aproximadamente, para
dimensiones menores a esta, el VAN obtenido es negativo.

Ahora, al comparar el VAN calculado para 3 tamafios de pozas distintas, se puede ver claramente que el
proyecto que seria rentable es el de la poza de 150x150 m? debido a que tiene un VAN positivo, v,
ademas, es bastante rentable debido al alto VAN que tiene. La diferencia entre los distintos tamafios de la
poza se puede dar debido a los ingresos generados mediante ésta. Para la poza grande, la venta de energia
supera por bastante a la energia faltante que se debe generar por medio de GLP, lo que genera un costo
adicional, sin embargo, para pozas més chicas, esta diferencia es menor, por lo que hay menos ingresos
por venta de energia y mayores costos por la falta de produccion de ésta.

Por otro lado, para pozas pequefias, los ingresos generados puede que no compensen la inversion
realizada para la construccion de la poza, ademas de los costos anuales generados, sin embargo, con una
poza mayor, a pesar de tener una mayor inversidn, se tienen mayores ingresos.

Otro punto importante es que el personal requerido para los 3 tamafios de la poza es el mismo. Los
sueldos del personal influyen bastante en el VAN obtenido, por lo que son costos que se mantienen
constante para los tres tamafios de poza, a pesar de que los ingresos disminuyen para tamafios menores.

Ademas, es importante mencionar gue una de las desventajas de estos sistemas de pozas, que también
puede influir en la no rentabilidad de este proyecto, es que hay un gasto grande de energia que se utiliza
en calentar el electrolito mas de lo necesario y no es vendida, por lo que no es aprovechada.
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5. Conclusiones

El balance energético del sistema de pozas solares es el aporte principal de este trabajo. Mediante este
balance se construy6 un modelo en Matlab que permitié predecir el comportamiento térmico de la poza en
cualquier instante de tiempo. Debido a esto, el programa utilizado es la herramienta base de este trabajo.

En relacion al programa generado en Matlab, éste tiene una alta eficiencia debido a que el tiempo de
procesamiento es bastante bajo. No posee problemas de estabilidad numérica y converge en todos los
casos. Ademas, entrega resultados esperados de la poza y que se asemejan a resultados obtenidos en otros
estudios.

e Comportamiento de una poza sin carga

A partir de las variables de entrada de las dimensiones de la poza, incluyendo las entradas y salidas de
energia en el sistema y los espesores de las tres zonas de la poza, el modelo permitié obtener su
temperatura para cada instante de tiempo, obteniendo un comportamiento esperable en funcion del tiempo
para cada una de ellas. Se pudo ver que en la zona convectiva superior, la temperatura seguia el
comportamiento de la temperatura ambiente pero con variaciones amortiguadas. En la zona no convectiva
se logro alcanzar un perfil lineal de temperatura en funcién de la profundidad de la poza luego de 2 meses
aproximadamente. Ademas, la temperatura de la zona convectiva inferior, una vez que se alcanza el
régimen final, sigue las variaciones estacionales del afio, sin embargo, sus variaciones a corto plazo son
bastante bajas, teniendo variaciones de 1°C entre el dia y la noche aproximadamente, por lo que los
cambios meteoroldgicos a corto plazo no afectan a esta zona. Esto es esperable debido a que se espera que
la LCZ sea capaz de amortiguar las variaciones de temperatura dentro de ella y asi poder almacenar el
mayor calor posible.

En cuanto al gradiente salino y térmico en la zona no convectiva, el cual es determinante para el buen
funcionamiento de la poza, se pude ver que estableciendo el gradiente de concentracién salina
artificialmente, el cual en este caso se supuso creado desde el inicio del estudio, el gradiente térmico
también se establece, tomando un perfil lineal, luego de un corto periodo de tiempo (meses).

e Extraccion de calor

Es importante saber el limite de extraccion de calor sin que se desestabilice la poza. Para esto, mediante la
simulacién con una extraccion de calor constante desde la zona inferior, se obtuvo el limite en que la zona
intermedia perdia su perfil lineal. Esto entreg6 el limite de extraccion para distintos tamafios de pozas.

Dada la temperatura de la zona inferior en funcién del tiempo, se pudo determinar la capacidad de
extraccion de calor de la poza, la cual se realiza desde esta zona. Mediante el programa se pudo
determinar la extraccion maxima de calor posible sin que se destruyera el gradiente de temperatura en la
poza. Este limite existe debido a que a valores muy grandes de extraccion, el gradiente de temperatura en
la NCZ perdia el perfil lineal y ademéas se disminuia demasiado la temperatura. Se analiz6 distintos
tamafios de pozas, los cuales tenian un limite de extraccion distinto debido a su capacidad de
almacenamiento, este limite aumentaba con el aumento del area de la poza.
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El fluido al cual se le suministra el calor obtenido mediante la poza es el electrolito de cobre, el cual se
debe llevar de una temperatura de 45°C a 55°C. Se evaluaron distintos tamafios de poza para suplir
diferentes flujos masicos de electrolito, es decir, para suplir distintas demandas energéticas por parte de
este fluido, entre los 100 y 1000 kW. Para el calculo de la energia entregada desde la poza al electrolito es
necesario tomar en cuenta ademas el sistema de entrega de calor, es decir, el sistema de extraccion de este
y el intercambiador de calor. Se eligi6 el método de intercambiador de calor externo debido a que se tenia
una mayor transferencia y mediante este método es necesaria una menor mantencion. Ademas, se disefio
el intercambiador de calor para obtener el calor posible a suministrar, obteniendo el &rea y el coeficiente
global de transferencia de éste para cada caso de tamafio de poza distinta.

Por otra parte, para cada simulacidén de extraccion de calor se obtuvo el rendimiento energético de la
poza, es decir, la razén entre el calor extraido y la radiacion incidente. Esto permitié obtener una nocién
del calor que se aprovecha en esos sistemas. Dependiendo de la temperatura del fluido de la poza, en este
estudio la eficiencia obtenida variaba entre el 5 y 16%.

Sin embargo, también se tomo en cuenta la temperatura del fluido de la poza para suministrar el calor.
Mientras mayor es la extraccion de calor, la temperatura del fluido en la poza disminuye, esto causa que,
a pesar de poder tener una extraccion grande sin desestabilizar la poza, se debe buscar el limite de esta
extraccion para tener la temperatura necesaria para calentar el electrolito. Como se vio anteriormente,
para temperaturas muy altas, se tiene una extraccion de calor menor, por lo que la eficiencia de la poza
solar cae. Es por esto que se tiene que buscar un balance entre la temperatura del fluido y la extraccién de
calor con el fin de que la eficiencia no caiga demasiado. Debido a esto Gltimo, se decidi6 operar la poza
con una extraccién de calor relativamente alta que implicara tener periodos en que no se tenga la
temperatura del fluido necesaria, y en estos casos usar una fuente de calor de apoyo, y asi la eficiencia no
disminuyera tanto.

Para evaluar lo anterior, se obtuvieron valores de temperatura del fluido de la poza y de la eficiencia de
esta Gltima para distintos valores de extraccion de calor. Con esto se pudo ver que para valores de
temperatura que estuvieran siempre sobre o igual al valor necesario para suplir la demanda energética en
todo momento presentaban valores de eficiencia entre el 5 y el 7%, los cuales son bajos para las
eficiencias comunes de las pozas solares que se encuentran entre un 10 y 30%. Para valores de
temperatura en que fuera menor a la necesaria en ciertos periodos de tiempo se obtuvieron eficiencias
entre el 10 y 14%. Esto indica que debe haber un compromiso entre la eficiencia y la temperatura
obtenible.

Finalmente en cuanto a la extraccion de calor, se generd el modelo de Matlab para una extraccion de calor
variable en el tiempo en funcion del flujo méasico del fluido de la poza y del electrolito y del area de
transferencia del intercambiador de calor. Se tom6 en cuenta el limite de extraccién de calor buscado
anteriormente para una extraccion constante. Con esto se simuld la temperatura a la que se logra llevar al
electrolito en funcion del tiempo, con lo cual se encontraron periodos en que se tenia un exceso de calor
suministrado al electrolito y periodos con un déficit, sin embargo, se buscé la extraccion que permitiera
tener el menor déficit y el mayor aporte térmico, con la maxima eficiencia posible. Asi, se obtuvo para
una poza de 150x150 m?, un flujo masico de electrolito posible de calentar de 18 kg/s, con una eficiencia
de la poza del 14,13%. Para una poza de 100x100 m? un flujo méasico del electrolito de 9 kg/s, con una
eficiencia del 15,98%. Y para una poza de 70x70 m? un flujo del electrolito de 4 kg/s con una eficiencia
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de 16,4%. En estos casos el periodo sin extraccion de calor estaba entre un 30 y 60% del tiempo total de
extraccion. Las eficiencias obtenidas concuerdan con los valores tipicos de eficiencia de las pozas solares.

e Factibilidad Econdmica

También se realiz6 un estudio de la factibilidad econémica de la construccion de esos sistemas en el norte
de Chile. Se realiz6 este estudio para distintas dimensiones de pozas, por lo tanto, diferentes demandas
energéticas por parte del electrolito.

En este andlisis se puede ver que el costo por inversion es bastante alto en estos proyectos y los por
operacion y mantencion son menores, donde en estos ultimos el personal es el que implica los mayores
costos.

Calculando los indicadores econémicos del VAN y la TIR para el proyecto se obtuvo para la poza de
150x150 m? con un horizonte de 20 afios un VAN positivo bastante grande, del orden de los 200
millones, ademas de una TIR del 39%, también bastante alta. Esto indica que realizar el proyecto para
esta poza es conveniente econdmicamente. Sin embargo, para dimensiones mas pequefias, de 100x100 m?
y de 70x70 m? se obtuvo un VAN negativo, lo que indica que el proyecto no seria factible
econdmicamente para estas dimensiones.

Esto se debe principalmente a que para dimensiones mas bajas, se vio que la diferencia entre los ingresos
por la venta de energia y de los costos asociados al déficit de entrega de energia en algunos periodos, el
cual se debe suplir con un sistema de calderas, es menor. Asi, los ingresos no logran compensar los gastos
de inversion y costos anuales del sistema de pozas.

Una de las desventajas de la poza solar para esta aplicacion, es que se hay una gran parte de la energia
generado por parte de la poza que se utiliza en calentar al electrolito més de lo necesario. Esto sucede
debido a que se tiene un flujo masico constante de extraccion del fluido de la poza, sin embargo, la
temperatura de éste varia en funcion del tiempo, lo que implica temperaturas muy altas en verano que
generan un exceso de energia, la cual se suministra de todas formas, pero al no ser necesaria no se vende
por lo que no genera ingresos.

Al comparar los costos de la poza estudiada en este trabajo con los de pozas ya construidas, se obtuvo que
este caso se encuentra dentro del rango de los costos tipicos de pozas solares.

Es importante mencionar que en este trabajo no se toma en cuenta el fendmeno de transferencia de masa
por lo que se sobreestiman las temperaturas en la zona de la LCZ, por lo tanto, también se puede estar
sobreestimando la posible extraccion de calor de la poza. Esto podria generar que la rentabilidad del
proyecto cambie. Sin embargo, en una primera instancia de estudio, para dimensiones grandes de la poza,
el proyecto seria rentable.

Finalmente, a partir de este trabajo se puede concluir que la construccién de una poza en el norte de Chile
y la utilizacion de ésta para proveer calor de procesos, es factible técnica y econémicamente. Debido a la
alta radiacion presente en esta ubicacion se obtienen altas temperaturas en la poza lo que implica mayor
capacidad de almacenamiento de energia, esto genera que la construccién de estos sistemas sea
conveniente en Chile. En cuanto a la utilizacion de la energia generada para suministrar calor al proceso
de electro-obtencidn en la mineria del cobre, se puede ver que para cierto rango de dimension de poza el
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proyecto puede ser rentable, en este caso se obtuvo que para pozas mayores a una superficie de 140x140
m? el proyecto es rentable, obteniendo una mayor rentabilidad para pozas de mayor superficie. Es
importante mencionar que el precio de venta de energia utilizado coincide con el precio al cual se vende
la energia comUnmente con sistema de calderas utilizando petr6leo, por lo que, al utilizar las pozas
solares, ademas de entregar beneficios medio ambientales, no genera un costo adicional para la minera
involucrada. Por otra parte, mediante la implementacion de este proyecto seria posible participar en la
venta de bonos de carbono para generar ingresos adicionales, dependiendo de cdmo se desarrolle este
altimo mercado.
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Anexos
Anexo A: Programa en matlab

En primer lugar se muestra el programa para la extraccion de calor constante desde la poza solar.

function[]=Balancefinal(ap, Ip,pp,eucz,encz,elcz,capncz,t,tiextraccion,calor,deltaTretorno)

t=t; %horas

ap=ap; %m

Ip=Ip; %m

pp=pp; %m

zucz=eucz; %om
zncz=eucz+encz; %om
zlcz=eucz+encz+elcz; %m

Rh=0.3; %%
dt=1; %Delta t
di=encz/capncz; %espesor capas NCZ

Ts=24; %Temperatura inicial ucz [°C]
T1=24; %Temperatura inicial ncz [°C]
Ti=24; %Temperatura inicial ncz [°C]
Tn=24; %Temperatura inicial ncz [°C]
TI=24; % Temperatura inicial Icz [°C]

r=0.06; %factor de reflexion
tetar=0.354; %rad, =20.3°

Lv=2257000; %Calor latente agua [J/kg]

Cpa=1012; %Calor especifico aire [J/kgC]
Patm=101.325; %Presion atmosférica [kPa]

ew=0.97; %Emisividad agua

tau=5.67*10"(-8); %Cte. de Stefan Boltzmann [W/m2K4]

Ug=0.503; %Conduct tierra [W/m2C], Tg a 1 metro
Tg=10; % Temperatura tierra [°C]

Cp=4180; %Calor especifico agua [J/kgC]
rho=1000; %Densidad [kg/m3]
vol=ap*lp*pp; %Volumen poza
volucz=ap*Ip*eucz; %Volumen UCZ
vollcz=ap*Ip*elcz; %Volumen LCZ
volncz=ap*Ip*encz; %Volumen NCZ

ki=0.61; %Conductividad fluido para NCZ
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Rad=xIsread('radiacion 3 afios.xIsx);
V=xlsread('viento 3 afios.xlsx");
Ta=xlsread(‘temperatura 3 afos.xIsx’);

Tucz=zeros(t,1);%Vector auxiliar para graficar temperatura UCZ

tvec=zeros(t,1); %\Vector auxiliar para graficar tiempo

Tamb=zeros(t,1); %\Vector auxiliar para graficar temp ambiente

Tncz=zeros(capncz+2,1); %\ector para tener temperatura NCZ para cada capa en tiempo i
Tnczl=zeros(capncz+2,1); %Vector para tener temperatura NCZ para cada capa en tiempo i+1
Tlcz=zeros(t,1); %Vector auxiliar para graficar temperatura LCZ
zvecncz=zeros(capncz+2,1); %%Vector auxiliar para graficar altura ncz
gabstotncz=zeros(capncz,1); %%Vector auxiliar para calor absorbido por capa en NCZ
Radef=zeros(21900,1); %Vector para sacar la eficiencia para 2,5 afios

Calorext=zeros(t,1); %Vector de calor extraido en funcion del tiempo
Telectrolito=zeros(t,1); %Vector de temperatura electrolito en funcion del tiempo
Tretornolcz=zeros(t,1); %\ector temperatura retorno a la poza

gevap=zeros(t,1);

Qsuministrado=zeros(1,t);

Qven=zeros(t,1);

Qfaltante=zeros(t,1);

for a=1:(capncz+2) %Paraevaluar la temperatura inicial de todas las capas de NCZ
Tncz(a)=24;
end

for g=0:(capncz+1) %Para hacer vector de altura de la NCZ
zvecncz(g+1)=di*g;
end

for b=1:21900 %Para evaluar la radiacion en el vector para la eficiencia
Radef(b)=Rad(b)*3600; %*3600 para dejarlo en [J/m2] (asumo que se tiene esa radiacion para toda 1 hr)
end

Tncz(1)=Ts;
Tncz(capncz+2)=TlI;

SU=0; %Salinidad UCZ
rhoU=1088.6*[1-5.24*10"(-4)*(Ts-60)+6.82*10(-3)*(SU-0.15)]; %Densidad UCZ [kg/m3]

%Calor absorbido
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gabsU=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*0.032/cos(tetar)*exp(-0.032*zucz/cos(tetar))+0.193*0.45/cos(tetar) *exp(-
0.45*zucz/cos(tetar))+0.167*3/cos(tetar)*exp(-3*zucz/cos(tetar))+0.179*35/cos(tetar) *exp(-
35*zucz/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm3]

ginfu=(1-r)*Rad(i)*0.224*3600; %Radiacion infrarroja absorbida en el ler cm, un 22,4% de la incidente

%Calor por evaporacion

Ps=exp(16.2886-3816.44/(Ts+273-46.13)); %Presion de vapor del agua a la temperaturad la superficie [kPa]

Pa=Rh*exp(16.2886-3816.44/(Ta(i)+273-46.13)); %Presion parcial de vapor de agua a temperatura ambiente
[kPa]

hc=[5.7+3.8*V(i)]/(1/3600); %Coef conduct [J/hm2C]
gev=Lv*hc*(Ps-Pa)/(1.6*Cpa*Patm); %Calor por evaporacion [J/hm2]

%Calor por conveccion
gconv=hc*(Ts-Ta(i)); %Calor por conveccion [J/hm2]

%Calor por radiacién
Tsky=Ta(i)+(0.55+0.704*(Pa"0.5))"0.25; % Temperatura cielo [°K]

grad=[ew*tau*((Ts+273.15)"4-(Tsky+273.15)"4)]/(1/3600); %Calor por radiacion [J/hm2]

%Calor por conduccion
gcondU=[Ug*(Ts-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccion [J/hm2]

%Calor desde la NCZ
gcondncz=[ki*(T1-Ts)]/(1/3600);

gtotalU=gabsU*ap*Ip*eucz+(-gev-qconv-grad)*ap*Ip-
gcondU*(2*ap*eucz+2*Ip*eucz)+qcondncz*(ap*Ip)+qinfU*ap*Ip; %Calor total [J/hm2]

Tsl=(dt/(Cp*volucz*rhoU))*(qgtotalU)+Ts; % Temperatura en instante después [°C]

for j=2:(capncz+1)

SN=(SU+1.14)/100;

rhoN=1088.6*[1-5.24*10"(-4)*(Tncz(j)-60)+6.82*10"(-3)*(SN-0.15)];

volnczj=di*ap*lp;

gabsN=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*0.032/cos(tetar)*exp(-0.032*(eucz+(j-
1)*di)/cos(tetar))+0.193*0.45/cos(tetar) *exp(-0.45* (eucz+(j-1)*di)/cos(tetar))+0.167*3/cos(tetar) *exp(-3* (eucz+(j-
1)*di)/cos(tetar))+0.179*35/cos(tetar)*exp(-35*(eucz+(j-1)*di)/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm3]

gcondN=[Ug*(Tncz(j)-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccién [J/hm2]

gsup=[ki*(Tncz(j)-Tncz(j-1))/di]/(1/3600);

ginf=[ki*(Tncz(j+1)-Tncz(j))/di]/(1/3600);
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gtotalN=gabsN*(di*ap*Ip)-gcondN*(2*di*ap+2*di*Ip)-gsup*(ap*lp)+qinf*(ap*Ip);
Til=(dt/(Cp*volnczj*rhoN))*(qtotalN)+Tncz(j);
Tn=Tncz(j); %Se usa para tener Tn que es el que se usa en la conduccion para la NCZ
if j==

T1=Tncz(j); %Condicion para el T1 que se usa para la UCZ

end

Tncz1(j)=Til; %vector para guardar temp instante después (Tncz(i+1)), al final del for i se reemplaza Tncz por
Tnczl
gabstotncz(j-1)=gabsN; %vector para guardar calor abs en cada capa

end
% ___________________
%LCZ
1 ——
SL=0.25;

rhoL=1088.6*[1-5.24*10(-4)*(TI-60)+6.82*10"(-3)*(SL-0.15)];

gabsL=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*0.032/cos(tetar)*exp(-0.032*zlcz/cos(tetar))+0.193*0.45/cos(tetar) *exp(-
0.45*zlcz/cos(tetar))+0.167*3/cos(tetar)*exp(-3*zlcz/cos(tetar))+0.179*35/cos(tetar) *exp(-
35*zlcz/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm3]

Qrem=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*exp(-0.032*zlcz/cos(tetar))+0.193*exp(-0.45*zlcz/cos(tetar) ) +0.16 7*exp(-
3*zlcz/cos(tetar))+0.179*exp(-35*zlcz/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm2]

gabsrem=Qrem; %[W/m2]
gcondL=[Ug*(TI-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccion [J/hm2]
gcondsuelo=[Ug*(TI-Tg)]/(1/3600);
gncz=[ki*(TI-Tn)/di]*3600;
flujo=calor/(Cp*deltaTretorno);
if i<tiextraccion
gextraido=0; %Se empieza a extraer desde el 6to dia
gretorno=0;
else
gext=flujo*Cp*TI; %[W]
gextraido=gext*3600;
gret=flujo*Cp*(TI-deltaTretorno);
gretorno=qret*3600;

end

gtotalL=gabsL*(elcz*ap*Ip)-qcondL*(2*elcz*ap+2*elcz*Ip)-qcondsuelo*(ap*Ip)-
gncz*(ap*Ip)+qgabsrem*(ap*Ip)-gextraido+qretorno;

TI1=(dt/(Cp*vollcz*rhoL))*(qtotalL)+TI;
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%Temperatura instante después 3 zonas
Tncz1(1)=Ts1,;

Tncz(capncz+2)=TI1;

Ts=Ts1,;

Tncz=Tncz1,

TI=TIL,;

tvec(i)=i;
Tucz(i)=Ts;
Tlez(i)=TI;
Tamb(i)=Ta(i);

end
%UCZ
Uabs=gabsU/3600;
Utot=qtotalU/3600;
Tsfinal=Ts;

%NCZ
gancz=gabstotncz*di/3600;
Nabs=[sum(gabstotncz)]/3600; %Suma calor absorbido de todas las capas de la NCZ
Ntot=qtotalN/3600;
Tnfinal=Tncz;
gabsnczsuperf=sum(gancz);
b=xlIswrite('NCZ1,5mes.xlsx', Tncz,1,'AL")
c=xlswrite('zNCZ.xlsx',zvecncz,1,'Al")

%LCZ
Labs=qabsL/3600;
Ltot=qtotalL/3600;
Tlfinal=TlI;
PTlcz=median(Tlcz);

Tucz,
tvec;

%%%%%% Porcentajes de absorcion %%%%%%
Porcgrem=100*Qrem/((1-r)*Rad(t)*3600);
Porcqucz=100*(Uabs*eucz+qinfU/3600)/((1-r)*Rad(t));
Porcgncz=100*gabsnczsuperf/((1-r)*Rad(t));
Porcqlcz=100*Labs*elcz/((1-r)*Rad(t));
Qabsfinal=[Uabs*eucz+gabsnczsuperf+Labs*elcz+Qrem/3600+qinfU/3600];
Porcabs=100*Qabsfinal/((1-r)*Rad(t));

%%%%%%%%%E ficiencia% %% %% %% %
Radeficiencia=sum(Radef); %[J/m2]
Radeftot=Radeficiencia*ap*Ip; %][J]
Calorext=(gextraido-gretorno)*(21900-tiextraccion); %l[J]
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Eficiencia=Calorext/Radeftot
Tmax=max(Tlcz)
Tmin=min(Tlcz)

%%%%GRAFICOS%%%%

%Para graficar Tncz v/s Z
Tncz(1)=Ts;
Tncz(capncz+2)=TlI;

figure(1)

plot(Tncz,zvecncz)
%title('Temperatura NCZ")
ylabel('Profundidad NCZ [m]")
xlabel('Temperatura [°C]")

figure (2)

plot(tvec, Tamb,'g")

hold on

plot(tvec,Tucz,'b")

ylabel('Temperatura [°C]")

xlabel('Tiempo [hrs])

legend('Temperatura ambiente', Temperatura UCZ")

figure(3)

plot(tvec, Tucz,'b")

Y%title('Temperatura UCZ y LCZ")
ylabel('Temperatura [°C]")

xlabel('Tiempo [hrs])

hold on

plot(tvec, Tlcz,'r")

legend('Temperatura UCZ',"Temperatura LCZ")

end
A continuacion se muestra el programa para la extraccion de calor variable en el tiempo. Se muestra

desde la iteracion del “Balance transiente” debido a que el codigo anterior es el mismo que el programa
anterior.

for i=1:t

Tncz(1)=Ts; %temperatura capa 1 ncz es la temp de ucz (Ts)
Tncz(capncz+2)=TI; %temperatura de Ultima capa ncz es la temp de Icz (TI)

SU=0; %Salinidad UCZ
rhoU=1088.6*[1-5.24*10"(-4)*(Ts-60)+6.82*10(-3)*(SU-0.15)]; %Densidad UCZ [kg/m3]
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%Calor absorbido

gabsU=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*0.032/cos(tetar)*exp(-0.032*zucz/cos(tetar))+0.193*0.45/cos(tetar) *exp(-
0.45*zucz/cos(tetar))+0.167*3/cos(tetar)*exp(-3*zucz/cos(tetar))+0.179*35/cos(tetar) *exp(-
35*zucz/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm3]

ginfu=(1-r)*Rad(i)*0.224*3600; %Radiacion infrarroja absorbida en el ler cm, un 22,4% de la incidente [J/hm2]

%Calor por evaporacion

Ps=exp(16.2886-3816.44/(Ts+273-46.13)); %Presion de vapor del agua a la temperaturad la superficie [kPa]

Pa=Rh*exp(16.2886-3816.44/(Ta(i)+273-46.13)); %Presion parcial de vapor de agua a temperatura ambiente
[kPa]

he=[5.7+3.8*V/(i)]/(1/3600); %Coef convectivo [J/hm2C]

gev=Lv*hc*(Ps-Pa)/(1.6*Cpa*Patm); %Calor por evaporacion [J/hm2]

%Calor por conveccion
gconv=hc*(Ts-Ta(i)); %Calor por conveccion [J/hm2]

%Calor por radiacién
Tsky=Ta(i)+(0.55+0.704*(Pa™0.5))"0.25; % Temperatura cielo [°C]

grad=[ew*tau*((Ts+273.15)"4-(Tsky+273.15)"4)]/(1/3600); %Calor por radiacion [J/hm2]

%Calor por conduccion
gcondU=[Ug*(Ts-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccion [J/hm2]

%Calor desde la NCZ
gcondncz=[ki*(T1-Ts)]/(1/3600); %calor desde la ncz por conduccién [J/hm2]

gtotalU=gabsU*ap*Ip*eucz+(-gev-qconv-grad)*ap*Ip-
gcondU*(2*ap*eucz+2*Ip*eucz)+qcondncz*(ap*Ip)+qinfU*ap*Ip; %Calor total [J/h]

Ts1=(dt/(Cp*volucz*rhoU))*(qgtotalU)+Ts; % Temperatura en instante después [°C]

for j=2:(capncz+1)
SN=(SU+1.14)/100; %Salinidad ncz
rhoN=1088.6*[1-5.24*10"(-4)*(Tncz(j)-60)+6.82*107(-3)*(SN-0.15)]; %Densidad ncz enfuncion de z [kg/m3]
volnczj=di*ap*Ip; %V olumen de cada capa de ncz [m3]
gabsN=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*0.032/cos(tetar)*exp(-0.032*(eucz+(j-
1)*di)/cos(tetar))+0.193*0.45/cos(tetar)*exp(-0.45* (eucz+(j-1)*di)/cos(tetar))+0.167*3/cos(tetar) *exp(-3* (eucz+(j-
1)*di)/cos(tetar))+0.179*35/cos(tetar)*exp(-35* (eucz+(j-1)*di)/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm3]
gcondN=[Ug*(Tncz(j)-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccion [J/hm2]

gsup=[ki*(Tncz(j)-Tncz(j-1))/di]/(1/3600); %Calor por conduccion a la ucz [J/hm2]
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ginf=[ki*(Tncz(j+1)-Tncz(j))/di]/(1/3600); %Calor por conduccion desde la Icz [J/hm2]
gtotalN=gabsN*(di*ap*Ip)-qcondN*(2*di*ap+2*di*Ip)-qsup*(ap*Ip)+qinf*(ap*Ip); %Calor total [J/h]
Til=(dt/(Cp*volnczj*rhoN))*(qtotalN)+Tncz(j); %temperatura instante después
Tn=Tncz(j); %Se usa para tener Tn que es el que se usa en la conduccion para la NCZ
if j==2
T1=Tncz(j); %Condicién para el T1 que se usa para la UCZ

end

Tncz1(j)=Til; Y%vector para guardar temp instante después (Tncz(i+1))
gabstotncz(j-1)=gabsN; %vector para guardar calor abs en cada capa
end

SL=0.25; %Salinidad Icz
rhoL=1088.6*[1-5.24*10"(-4)*(TI-60)+6.82*10"(-3)*(SL-0.15)]; %densidad lcz [kg/m3]

gabsL=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*0.032/cos(tetar)*exp(-0.032*zlcz/cos(tetar))+0.193*0.45/cos(tetar) *exp(-
0.45*zlcz/cos(tetar))+0.167*3/cos(tetar)*exp(-3*zlcz/cos(tetar))+0.179*35/cos(tetar) *exp(-
35*zlcz/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido [J/hm3]

Qrem=[(1-r)*Rad(i)*(0.237*exp(-0.032*zlcz/cos(tetar))+0.193*exp(-0.45*zlcz/cos(tetar) ) +0.16 7*exp(-
3*zlcz/cos(tetar))+0.179*exp(-35*zlcz/cos(tetar)))]/(1/3600); %Calor absorbido en el fondo [J/hm2]

gabsrem=Qrem; %[W/m2]

gcondL=[Ug*(TI-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccion [J/hm2]

gcondsuelo=[Ug*(TI-Tg)]/(1/3600); %Calor por conduccion al suelo [J/hm2]

gncz=[ki*(TI-Tn)/di]*3600; %Calor por conduccion a la ncz [J/hm2]

%p------ Extraccion de calor------ %

B=exp(U*Aic*(1/(flujo*Cp)-1/(flujoelec*Cpe)));

Q=(TI-Telentrada)*(1-B)/(1/(flujoelec*Cpe)-B/(flujo*Cp)); %Calor en funcion del tiempo segin Tlcz,
Tentradaelec, area del IC y U del IC [W]

Tretorno=TI-Q/(Cp*flujo); % Temperatura de retorno a la poza [°C]

if i<tiextraccion
gextraido=0; %condicidn para extraer calor desde un tiempo determinado

Q=0;

Telectrolito(i)=Telentrada;

Tretorno=TI,
else

gextraido=Q*3600; %Calor extraido en [J/h]
end
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Calorext(i)=Q;
Telsalida=Q/(Cpe*flujoelec)+Telentrada; % Temperatura de salida del electrolito [°C]
Telectrolito(i)=Telsalida;
Tretornolcz(i)=Tretorno;
Qsuministrado(i)=Q*3600; %[J]
%o-----—-mmmmmm oo %

gtotalL=gabsL*(elcz*ap*Ip)-qcondL*(2*elcz*ap+2*elcz*Ip)-qcondsuelo*(ap*Ip)-
gncz*(ap*lp)+qgabsrem*(ap*Ip)-gextraido; %calor total Icz [J/h]

TI1=(dt/(Cp*volicz*rhoL))*(qtotalL)+TI; %temperatura instante después

%Temperatura instante después 3 zonas
Tnczl(1)=Ts1;

Tncz(capncz+2)=TI1;

Ts=Tsl,

Tncz=Tnczl;

TI=TI1,;

tvec(i)=i;

Tucz(i)=Ts;

Tlez(i)=TI;
Tamb(i)=Ta(i);
gevap(i)=qgev; %[J/hm2]

end
%UCZ

Uabs=qgabsU/3600;

Utot=qtotalU/3600;

Tsfinal=Ts;

%Qevaporacion=qevap*ap*lp; %[J/h]
%Qevtotal=sum(Qevaporacion*1) %[J] Es *1 por que es para 1 hora
%masaev=Qevtotal/Lv

Qevaporacion=gevap*ap*Ip/3600; %[W]
Qevprom=median(Qevaporacion)

flujoev=Lv/Qevprom

masaevano=flujoev*365*24*3600 %][kg]

%NCZ
gancz=qgabstotncz*di/3600;
Nabs=[sum(gabstotncz)]/3600; %Suma calor absorbido de todas las capas de la NCZ
Ntot=qtotalN/3600;
Tnfinal=Tncz;
gabsnczsuperf=sum(gancz);

%LCZ
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Labs=qabsL/3600;
Ltot=qtotalL/3600;
Tlfinal=TI;
PTlcz=median(Tlcz);

Tucz,
tvec;

Porcgrem=100*Qrem/((1-r)*Rad(t)*3600);

Porcqucz=100*(Uabs*eucz+qinfU/3600)/((1-r)*Rad(t));

Porcgncz=100*qabsnczsuperf/((1-r)*Rad(t));
Porcqlcz=100*Labs*elcz/((1-r)*Rad(t));

Qabsfinal=[Uabs*eucz+qabsnczsuperf+Labs*elcz+Qrem/3600+qinfU/3600];

Porcabs=100*Qabsfinal/((1-r)*Rad(t));
%%%%%%%%%Eficiencia%%%%%% %%

Radeficiencia=sum(Radef); %[J/m2]
Radeftot=Radeficiencia*ap*Ip; %][J]

Calorextraido=(gextraido)*(21900-tiextraccion); %][J]

Eficiencia=max(Calorextraido/Radeftot)
Tmax=max(Tlcz)

Tmin=min(Tlcz)

Qmax=max(Calorext)

%Venta energia

for i=1:t
if Qsuministrado(i)>(141200*3600)
Qven(i)=141200*3600;
else
Qven(i)=Qsuministrado(i);
end
end

for i=1:t
if Qsuministrado(i)<(141200*3600)
Qfaltante(i)=141200*3600-Qsuministrado(i);
else
Qfaltante(i)=0;
end
end

if t>8721

for i=1:8721
Qven(i)=0;
Qfaltante(i)=0;
end
end

Qvendido=sum(Qven)
Qfalto=sum(Qfaltante)
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%%%%

%Para graficar Tncz v/s Z
Tncz(1)=Ts;
Tncz(capncz+2)=Tl,

figure(1)

plot(Tncz,zvecncz)
ylabel('Profundidad NCZ [m]")
xlabel('Temperatura [°C]")

figure (2)

plot(tvec, Tamb,'g")

hold on

plot(tvec, Tucz,'b")

title('Temperatura UCZ y ambiente’)
ylabel('Temperatura [°C]")

xlabel('Tiempo [hrs])

legend('Temperatura ambiente’, Temperatura UCZ")

figure(3)

plot(tvec, Tucz,'b")
ylabel('Temperatura [°C]")
xlabel("Tiempo [hrs]")
hold on

plot(tvec, Tlcz,'r")

hold on

plot(tvec, Telectrolito,'g’)
hold on

plot(tvec, Tretornolcz,'m’)
legend('Temperatura UCZ'," Temperatura LCZ','Temperatura electrolito’, Temperatura de retorno")

figure(4)
plot(tvec,Calorext,'m")
ylabel('Calor extraido [WT)
xlabel(‘"Tiempo [hrs]")

figure(5)

plot(tvec, Telectrolito,'q")
ylabel('Temperatura [°C]")
xlabel('Tiempo [hrs]")

end

91



Anexo B: Radiacion, velocidad del viento y temperatura ambiente cada una hora en
Lat 22,81°S; Long 69,52°0O

Fecha [A,M,D,H] Radiacién [W/m2] Viento [m/s] Temperatura [°C]
2010,01,01,00,00,00, 0,00 3,60 13,40
2010,01,01,01,00,00, 0,00 2,30 13,70
2010,01,01,02,00,00, 0,00 3,80 13,10
2010,01,01,03,00,00, 0,00 4,10 12,60
2010,01,01,04,00,00, 0,00 3,70 12,20
2010,01,01,05,00,00, 0,00 3,20 12,10
2010,01,01,06,00,00, 17,90 1,60 11,30
2010,01,01,07,00,00, 197,70 0,80 12,60
2010,01,01,08,00,00, 437,50 2,20 15,30
2010,01,01,09,00,00, 674,30 4,00 18,70
2010,01,01,10,00,00, 875,80 2,90 20,00
2010,01,01,11,00,00, 1018,20 2,80 21,70
2010,01,01,12,00,00, 1107,30 2,30 23,90
2010,01,01,13,00,00, 1118,30 1,50 25,60
2010,01,01,14,00,00, 1044,70 2,40 26,40
2010,01,01,15,00,00, 921,00 3,30 27,50
2010,01,01,16,00,00, 737,60 8,00 27,10
2010,01,01,17,00,00, 506,30 7,70 25,30
2010,01,01,18,00,00, 261,00 7,50 24,10
2010,01,01,19,00,00, 48,00 6,80 21,60
2010,01,01,20,00,00, 0,00 3,70 18,80
2010,01,01,21,00,00, 0,00 3,50 16,50
2010,01,01,22,00,00, 0,00 1,90 15,00
2010,01,01,23,00,00, 0,00 1,80 13,90
2010,01,02,00,00,00, 0,00 3,60 13,30
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Anexo C: Gréfico de calor especifico en funcion de la temperatura y concentracion
salina para el agua salina [14]
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Flujo de caja para poza de 150x150 m?
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