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REHABILITACION DE POZOS PETROLEROS PARA LA GENERACION DE CALOR
POR GEOTERMIA EN LA REGION DE MAGALLANES

Las energias renovables han llegado como una soluciéon para reemplazar los métodos con-
vencionales de generacion de energia, de modo de eliminar la dependencia de los combustibles
fosiles y asi ayudar a combatir el cambio climético. Dentro de estos tipos de generacion, los
més utilizados son: la bio-energia, la energia hidroeléctrica, la energia solar y la energia edlica.
La energia geotérmica, por su parte, no ha sido explotada en gran medida tanto en Chile, co-
mo a nivel mundial. La principal razén de esto es el elevado costo de implementar un sistema
como este, principalmente por la necesidad de realizar una perforacion para poder acceder al
potencial geotérmico, cuyo valor puede abarcar hasta el 50 % de la inversion inicial.

En la actualidad, con el objetivo de disminuir la inversion de los proyectos geotérmicos, se
han realizado estudios sobre la posibilidad de utilizar las perforaciones de pozos de petréoleo
abandonados. Pensando en aplicaciones de generacion eléctrica o en calefaccion, dependiendo
de la temperatura alcanzada al fondo. Para esto se considera la instalaciéon de un intercam-
biador de calor profundo a lo largo del pozo, de modo de permitir que un fluido circule por
un circuito cerrado y funcione como portador de la energia en forma de calor.

En el presente informe se realiza un estudio técnico-econémico de la reutilizacion de un
pozo de petroleo (CHULENGO 1) para la generacion de calor por geotermia, aplicando el
calor generado en un sistema de calefaccion distrital en la localidad de Punta Delgada, Region
de Magallanes. Para esto, en primer lugar, se caracteriza la demanda de energia térmica de las
viviendas y el potencial extraible del pozo, utilizando las condiciones climaticas de la zona y
los datos registrados para el pozo (temperatura al fondo y profundidad). Luego, en base a una
simulaciéon estacionaria, se determinan los parametros de operacion del sistema para realizar
la seleccion de los equipos principales y el diseno de la red de distribucion. Finalmente, luego
de obtener las pérdidas térmicas y de carga, se procede a seleccionar los equipos secundarios
para completar el sistema. Por otro lado, se realiza la evaluacién econémica mediante un flujo
de caja y el calculo del costo nivelado de energia (LCOH), considerando dos escenarios de
estudio, con y sin la utilizacion de un crédito para el financiamiento de la inversién inicial.

De acuerdo con los resultados, el potencial extraible del pozo alcanza una cobertura anual
del 74,5 % de la demanda y el sistema diseniado resulta ser factible técnicamente. En cuanto
a la evaluacién econémica, se obtiene un mejor comportamiento en el caso con crédito, alcan-
zando un valor actual neto positivo para un menor precio de venta de la energia generada,
con respecto al caso sin crédito. En ambos casos el costo nivelado de energia calculado es
muy cercano al de la fuente combustible actual de la localidad (gas natural), lo que es un
resultado positivo. Sin embargo, para que el proyecto sea atractivo econémicamente se debe
definir un precio para la energia mayor al del gas natural, especificamente 27 [$/kWh] en el
caso con crédito, el cual puede reducirse a 19 [$/kWh] con la ayuda de un subsidio, pero al
ser mayor al del gas natural va a significar una desventaja para el proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

El cambio climéatico es una gran amenaza medioambiental para la humanidad y el planeta.
Sus consecuencias pueden ser devastadoras si no se reduce la dependencia de los combustibles
fosiles y las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por estos mismos. Los impactos
de este fendmeno ya son perceptibles y han quedado en evidencia con el aumento de la
temperatura a nivel global, la subida del nivel del mar y el deshielo de las masas glaciares.

Este es un problema global, que alcanza una perspectiva ambiental, politica, econémica y
social, en la que las peores previsiones también implican enormes pérdidas econémicas. Y es
que, cuanto mas se tarde el actuar de las personas para revertir este problema, las inversiones
para la adaptacion al aumento de la temperatura serdn mayores.

El sector energético, debido a su uso de energias "sucias" (petroleo, carbon y gas), es uno
de los mayores contribuidores al calentamiento global y el cambio climético, por las grandes
emisiones de gases que estos medios combustibles implican. De hecho, unas 90 empresas de
esta area son las responsables de casi las dos terceras partes de las emisiones a nivel mundial.

Las energias renovables han llegado como una solucién para reemplazar a los métodos
convencionales de generacion y eliminar la dependencia de los combustibles fosiles. Estas son
fuentes de energia limpia e inagotables y se diferencian de los combustibles fésiles principal-
mente por su abundancia en diferentes formas y su potencial aprovechamiento en cualquier
parte del planeta. Aunque el aspecto méas importante es, sin duda, que no producen gases de
efecto invernadero ni emisiones contaminantes, causas principales del cambio climatico.

Segun la Agencia Internacional de Energia, traducido del inglés International Energy
Agency (IEA), las energias renovables presentaron un aumento de un 4% en el ano 2018,
donde las principales contribuciones en dicho aumento se concentraron en China (40 %), el
continente Europeo (25 %), seguido de Estados Unidos y la India que en conjunto alcanzaron
el 13% [22].

Por un lado, en relaciéon con este crecimiento, la energia solar fotovoltaica, la energia
hidroeléctrica y la edlica corresponden a aproximadamente un tercio del total, y la bio-
energia a la mayoria de la fraccion restante. Por otro lado, segun la IEA, respecto al total



de la energia renovable consumida en el ano 2017 a nivel mundial, un 50 % corresponde a
bio-energia, un 31 % a energia hidroeléctrica, un 9% a energia edlica, un 8 % a energia solar
(Fotovoltaica y térmica) y un 2% a energia geotérmica [22].

A su vez, se espera que la participaciéon de las energias renovables en la cobertura de
la demanda mundial de energia alcance el 12,3% en el anio 2023, considerando el sector
eléctrico, calor y transporte. En el sector eléctrico se espera que exista un crecimiento mas
rapido, proporcionando casi el 30 % de la demanda de energia eléctrica en 2023, frente al 24 %
en 2017. En el sector de transporte, las energias renovables tienen la contribucién mas baja de
los tres sectores, por lo que se espera que su participacion crezca solo minimamente, de 3.4 %
en 2017 a 3.8 % en 2023. Por ultimo, en el sector del calor, que incluye la calefaccion para
edificios o la industria, el crecimiento es menor que en el sector eléctrico, pero se espera que
el consumo de calor en base a energia renovable aumente en un 20 %, de modo de alcanzar
una participacion del 12 % de la demanda del sector de calefaccion para 2023 [22].

Dentro de las fuentes de energias renovables ya mencionadas se encuentra la energia geo-
térmica. Este tipo de fuente de generacion utiliza la energia almacenada en forma de calor
por debajo de la superficie solida de la Tierra, la cual engloba el calor almacenado en rocas,
suelos y aguas subterraneas. Puede ser utilizada para la generacion de electricidad o bien
como fuente de calor para sistemas de calefaccion y procesos productivos, donde esto tltimo
va a depender de las condiciones de presiéon y temperatura en cada caso. Es asi, como la
energia geotérmica puede contribuir en el sector eléctrico y el sector de calor o calefaccion.

Chile, ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, es uno de los paises que presenta mayor
cantidad de volcanes activos en el mundo, lo cual es un indicio de un mayor potencial en
términos de la generacion de energia geotérmica. El gradiente geotérmico (la variacion de la
temperatura con la profundidad) es mucho mayor que en otras zonas del planeta, donde el
promedio a nivel mundial es de 25 [°C| por kilometro y chile puede alcanzar hasta los 50 [°C
por kilometro [23|[24]. Por lo anterior se estd constantemente en busqueda de nuevo focos
que permitan aprovechar este recurso natural.

Sin embargo, a pesar de su atractivo el potencial geotérmico no se ha explotado en gran
medida, tanto en Chile como a nivel mundial, encontrandose en los porcentajes més bajos
de implementacion, muy por debajo de la energia solar y edlica. Los proyectos de energia
geotérmica tienen una gran problemética que supone una desventaja en comparacién con
otros tipos de energias. El hecho de utilizar el calor bajo la superficie terrestre hace que
sea necesario acceder a la roca mediante la realizacion de perforaciones en el suelo. Dicha
perforacion méas las terminaciones necesarias para que funcione implican elevados costos,
alcanzando entre el 30 y 50% del total de la inversion del proyecto. Este alto costo de
inversion hace que muchas veces los proyecto no puedan llevarse a cabo ya que, aunque son
factibles técnicamente, no lo son econémicamente.

Como todos los combustibles fosiles, el petrdoleo es un recurso agotable, por lo que los
pozos tienen cierta vida tutil y cuando esta se termina quedan en estado de abandono. Estos
pozos generalmente son lo suficientemente profundos para llegar a temperaturas elevadas al
fondo, por lo que en las tultimas décadas algunos paises han encontrado una oportunidad en la
reutilizacion de estos, con el objetivo de aprovechar la perforacion disponible en proyectos de
energia geotérmica. Esto permite ahorrar los costos asociados a dicha perforacion, de modo



de dar una solucién a la problematica para que el proyecto pueda ser llevado a cabo.

Se estima que la energia provista por uno de estos pozos puede alcanzar para satisfacer
la demanda de energia térmica de mas de una vivienda, por lo que puede pensarse en una
aplicacion en sistemas de calefaccion distrital de pequena a mediana escala.

En Chile, el petroleo se encuentra en la zona extrema sur del territorio nacional, especi-
ficamente en la Region de Magallanes, donde existe una gran cantidad de pozos petroliferos
para la extraccion del recurso. Especificamente se pueden encontrar més de 3.600 pozos, de
los cuales mas de 1.400 estan en estado de abandono [1], los cuales podrian ser reutilizados
pensando en aplicaciones de generacion de energia.

En el presente informe se propone estudiar la reutilizacion de un pozo de petroleo pa-
ra la generacion de calor por geotérmica, especificamente con aplicacién en un sistema de
calefaccion distrital en la localidad de Punta Delgada, Region de Magallanes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Realizar una evaluacion técnico-econémica del uso de una perforacion de un pozo de
petroleo en estado de abandono, para la generaciéon de calor por geotermia con fines de
aplicacion en calefaccion distrital.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el poder energético extraible del pozo de petroleo

e Obtener la demanda de energia térmica en la localidad de Punta Delgada

e Realizar una simulacién en estado estacionario del sistema utilizando el programa EES
e Definir los equipos principales y secundarios en base a los requerimientos de operacion

e Estudiar el efecto de la incorporaciéon de una bomba de calor, en el caso en que esta
aplique

e Realizar el costeo de equipos e instalacion del sistema para la evaluaciéon econémica

e Realizar la evaluacion econémica considerando dos formas de financiamiento de la in-
version

e Calcular el costo nivelado de energia (LCOH) y realizar una comparacion con el de la
fuente actual utilizada en la zona



1.2. Alcances

El trabajo se limita a un estudio de factibilidad técnica-econémica del sistema, por lo que
no considera la construccion del proyecto.

Se considera como resultado positivo el alcanzar una cobertura de al menos el 50 % de la
demanda de energia térmica anual del total de viviendas.

La aplicacion se enfoca en un sistema de calefaccion distrital en la localidad de Punta
Delgada en la Region de Magallanes, por lo que no incluye el abastecimiento de agua caliente
sanitaria. Ademas se enfoca solo en la localidad ya mencionada, sin posibilidad de cambiarla
a otra locacion.

Se realiza el estudio de dos escenarios, con y sin la implementaciéon de una bomba de calor,
siempre y cuando la bomba de calor aplique respecto a los pardmetros de trabajo del sistema.

La evaluacién econémica se define como el célculo de los pardmetros econémicos de eva-
luacion de un proyecto en base a la elaboraciéon de un flujo de caja para cada escenario,
considerando ingresos, costos e inversion.

Respecto al financiamiento del proyecto se evaliia tanto para el caso sin crédito, como
también para un crédito por el 50 % de la inversion.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Rehabilitacién pozos petroleros

De acuerdo con la bibliografia revisada, se encuentran dos maneras de reutilizar un pozo
de petroleo para la generacion de energia por geotermia. Por un lado, se puede extraer un
fluido geotermal que se encuentra al fondo del pozo, donde el aprovechamiento de este recurso
puede hacerse directamente si las condiciones geologicas y fisicas para la existencia del fluido
se dan de forma natural. En el caso en que el yacimiento geotérmico cuenta con condiciones
fisico-geologicas favorables, pero no existe fluido geotermal, éste puede inyectarse creando asi
un yacimiento de roca caliente seca (geotermia estimulada), asemejandose a un proyecto de
energia geotérmica de alta entalpfia.

Por otro lado, se puede modificar el pozo de modo que permita inyectar un fluido que
circule por un circuito cerrado dentro de él, funcionando como un intercambiador de calor.
El fluido desciende, aumenta su temperatura debido a la alta temperatura de la roca al fondo,
y luego ascienda con una temperatura mayor a la que entr6. Al extraer el calor de esta forma
se evita el ingreso de fluidos geotermales al pozo, los cuales pueden danar las instalaciones
producto de la precipitacion de minerales y la corrosion, ademés simplifica el proceso, ya que
muchas veces la explotacion de fluidos geotérmicos subterraneos es imposible o técnicamente
compleja. Por lo tanto, la reconstruccion potencial para un intercambiador de calor de pozos
podria ser la tnica solucion que permita utilizar el calor geotérmico.

Para utilizar el pozo de petréleo como un sistema de intercambio de calor se encuentranlos
intercambiadores de calor de pozo profundo (Deep Borehole Heat Exchanger o DBHE), los
cuales permiten el intercambio de calor geotérmico entre la formacion de roca y el fluido por-
tador de calor, mediante su circulacién en un sistema de circuito cerrado entre la superficie
y un depésito subterrdneo a gran profundidad. Cabe destacar que para este tipo de inter-
cambiadores se considera que el pozo se encuentra sellado al fondo previamente, de modo de
cerrar el circuito.

Dentro de este tipo de intercambiadores de calor existen diferentes geometrias potenciales
para ser utilizadas como las que se muestran en la figura 2.1. En la figura se puede ver



para cada geometria un corte transversal en la imagen superior y un corte longitudinal en la
imagen inferior.

Figura 2.1: Disenos de construccién de un intercambiador de calor profundo. [12]

Donde,
a. Intercambiador de calor de tubos concéntricos o Coazxial Heat Ezchanger (CHE)
b. Intercambiador de calor del tipo mitades o Demi-Type Heat Exchanger
c. Intercambiador de calor tuberia simple en U o Single U-pipe Heat Exchanger
d. Intercambiador de calor tuberia doble en U o Double U-pipe Heat Exchanger

Cada una de estas geometrias presenta ventajas y desventajas, por lo que la decision de
utilizar una o la otra va a depender del tipo de proyecto en el cual se va a implementar.
Debido a las diferencias en su estructura, algunas van a resultar mas complejas respecto
de su construcciéon e instalacion, como también van a tener diferentes dreas de intercambio
térmico, lo cual puede aumentar o disminuir el calor transferido hacia el fluido de trabajo y
va a ser una determinante a la hora de seleccionar.

2.1.1. Intercambiador de calor de tubos concéntricos (CHE)

De acuerdo con la bibliografia revisada la gran mayoria de los autores utilizan para sus
estudios el intercambiador de calor de tubos concéntricos, ya que es el que cuenta con una
mayor superficie para la transferencia de calor hacia el fluido de trabajo. Por lo anterior, se
selecciona esta geometria para ser utilizada en este estudio.[25][14][26](27][13]

En la figura 2.2 se observa un esquema representativo de este tipo de intercambiadores,



donde se puede notar que su estructura estd compuesta principalmente por dos canerias
concéntricas. La tuberia exterior corresponde al recubrimiento que el pozo de petroleo tiene
previamente, el cual consiste en una tuberia de acero a lo largo de toda su extension y
una capa de cemento en los primeros metros de este. La tuberia interior, por su parte, esta
compuesta por dos canerias de acero, una con mayor diametro que la otra y entre estas
se ubica una capa de material aislante, para que al momento en que el fluido ascienda se
minimicen las pérdidas térmicas de este. Ademas, como se menciona anteriormente, se sella
el pozo al fondo de modo de cumplir con el requerimiento de ser un circuito cerrado.

|l
Steel
l__—_i Insulator

Downward flow

Figura 2.2: Intercambiador de calor de tubos concéntricos. [13]

El funcionamiento de este consiste en lo siguiente, el fluido de trabajo ingresa por la
tuberia exterior de mayor diametro y recorre toda la extension del pozo de petroleo hasta
llegar al fondo, generando un aumento de su temperatura por efecto de la transferencia de
calor de la roca circundante. Luego, comienza su ascenso por la tuberia interior de menor
didmetro hasta llegar a la superficie a una temperatura mayor a la de entrada.

Meétodos de calculo

Durante la revision bibliografica se encuentran una gran cantidad de estudios respecto
a este tipo de intercambiadores de calor, trabajando bajo condiciones de similares o para
diferentes caracteristicas de los pozos de petroleo. Entre estos estudios se notan diferentes
formas de modelar el intercambiador de calor y el potencial extraible que este tiene, como
también diferentes consideraciones a la hora de evaluar.

El analisis del sistema trae consigo una serie de variables a considerar que van a dificultar su
resolucion y que muchas veces van a generar la necesidad de utilizar herramientas avanzadas
para llegar a un resultado. Dependiendo de los supuestos van a utilizarse diferentes modelos,
tanto numéricos como analiticos, con y sin la consideraciéon de la variable del tiempo, los



cuales van a tener distintos niveles de complejidad y precision en los resultados. Por lo que,
se encuentran diferencias entre los autores, tanto en como abordan el problema, lo modelan
y calculan.

Un aspecto importante en el sistema del intercambiador de calor profundo es que a medida
que el fluido circula dentro de este y aumenta su temperatura, sus propiedades fisicas van
cambiando. Esta variable aumenta los grados de libertad del sistema y dificulta en gran
medida su resoluciéon. Es por esto por lo que algunos autores, con el objetivo de simplificar
los calculos, definen estas propiedades como constantes en el fluido de modo de poder resolver
el problema de una manera mas simple.

Respecto a los métodos de calculo, algunos autores utilizan un método continuo para
resolver el problema y otros un método discreto, que consiste en subdividir la extension del
pozo en una cierta cantidad de tramos, realizando el calculo por partes. Esto, al igual que el
supuesto mencionado anteriormente, permite simplificar la resoluciéon del problema.

Por un lado, Davis and Michaelides (2009) [26] utiliza un modelo numérico para el inter-
cambio de calor que se produce dentro del pozo, pero no considera la conducciéon producida
entre la formacion rocosa y la pared del pozo, tomando la transferencia de calor de la roca
como perfecta. Ademas, tampoco incorpora la variacién de las propiedades del fluido a medi-
da que circula en el pozo, manteniéndolas constantes a lo largo de toda su extension. Wight
and Bennett (2015) [27] al igual que Davis and Michaelides, no considera la conduccion entre
la formacién rocosa y la pared del pozo, pero utiliza un modelo analitico para calcular el
intercambio de calor en el pozo.

Por su parte, Bu et al. (2011) [25] y Alimonti and Soldo (2015) [13] si consideran la
conduccién de calor que existe entre la formaciéon rocosa y la pared del pozo, calculandola en
base a un modelo analitico. Para la transferencia de calor en el intercambio de calor profundo
utilizan un método numérico, considerando las propiedades del fluido constantes a lo largo
del pozo al igual que Davis and Michaelides (2009).

Nian and Cheng (2018) [28] y Cheng et al. (2017) [29] al igual que los autores anteriores
utilizan un modelo analitico para la conduccién de calor entre la formacion rocosa y la pared
del pozo. Pero, a diferencia de estos, utilizan un modelo numérico para la transferencia de
calor en el intercambiador de calor profundo que si considera la variacion de las propiedades
del fluido a lo largo del pozo.

Otros autores utilizan herramientas computacionales de simulaciéon que permiten modelar
el sistema. Por ejemplo, Noorollahi et al. (2015) [14] utiliza el software de simulacion ANSYS
para crear un modelo 3D para simular el sistema y resolverlo de manera numérica, donde si
considera la conduccién de calor entre la roca y la pared del pozo.

Por ultimo, Wang et al. (2018) [30] utiliza el codigo AUTOUGH2 para simular la con-
duccién de calor entre la formacion rocosa y la pared del pozo. Ademas, al igual que autores
anteriores, utiliza un modelo numérico para la transferencia de calor en el intercambiador
profundo.

Es posible notar que, los autores en general utilizan un modelo numérico para el calculo



de la transferencia de calor dentro del intercambiador profundo y un modelo analitico para
la conduccién de calor en la formacién rocosa. Todos trabajan en base a una misma teoria
para la transferencia de calor en el sistema y se diferencian principalmente en los supuestos
respecto del comportamiento de las propiedades del fluido dentro del pozo.

Dimensionamiento

El dimensionamiento del intercambiador de calor es un paso muy importante, ya que va
a ayudar a definir los parametros de operacién del pozo, como el area transversal, el flujo
masico y la velocidad del fluido.

Segtun Noorollahi et al. (2015), Davis and Michaelides (2009) y Sui et al. (2017) [31] la
geometria del pozo tiene un gran efecto en el calor extraido de este. Ademaés, estos autores
mencionan que se debe saber aprovechar el espacio ya que, el diametro externo del pozo, al
ser un parametro fijo, limita el dimensionamiento.

Buscando valores en la literatura para el didametro de la tuberia interna o de salida del
intercambiador, se encuentra que Davis and Michaelides (2009) utiliza didmetros entre los 8
y los 11,4 [em] para un pozo de una profundidad de 3000 [m], esto con el objetivo de obtener
un rango de resultados y ver el comportamiento que tienen estos en funciéon del diametro.

Sliwa et al. (2015) [32], por su parte, utiliza un didmetro de 7 [cm| para la tuberia interna,
respecto de un didmetro externo del pozo de 12 [cm]| y una profundidad de 2316 [m)].

Noorollahi et al. (2015) [14] para un pozo con un didmetro externo de 30 [cm| considera un
didmetro para la tuberia interna de 10 [cm| y Wight and Bennett (2015) utiliza un didmetro
para la tuberia interna de 24,45 [cm| para un pozo con un didmetro externo de 31,12 [cm)].

Se puede ver que las relaciones entre didmetro interno y externo son diferentes en cada
caso, y no es posible encontrar una correlaciéon entre ambos. Segtn los autores, el dimensiona-
miento del pozo se lleva a cabo mediante un procedimiento de prueba y error para diferentes
diametros, buscando el més adecuado para las caracteristicas del pozo que se esta utilizando
y que permita obtener &reas transversales similares para la entrada y la salida, de modo de
asegurar el buen funcionamiento del sistema, ademas de permitir alcanzar un alto potencial
extraible y una alta temperatura del fluido a la salida.

Fluido de trabajo

Entre los autores se mencionan distintos fluidos de trabajo, los cuales se diferencian en
sus propiedades fisicas y térmicas.

Por un lado, Davis and Michaelides (2009) propone utilizar isobutano como fluido de
trabajo, un compuesto organico que posee buenas propiedades térmicas, pero que es altamente
contaminante, siendo peligroso en el caso de una fuga. A su vez, debido a que en el sistema
se requieren grandes cantidades de fluido, y que el isobutano tiene un alto costo, los costos



de inversiéon son elevados.

Por otro lado, los autores Wight and Bennett (2015) utilizan agua como fluido de trabajo.
Si bien el agua no cuenta con las mejores caracteristicas termodinamicas, tiene la gran ventaja
de ser inocua en caso de fuga, ademas de tener un bajo costo por lo que no eleva los costos
de inversion.

Algunos autores estudian el comportamiento de distintos fluidos en sus trabajos, como
Alimonti and Soldo (2015) que realiza la comparacion entre el agua y aceite diatérmico.
En base a su estudio concluyen que, para un mismo flujo maésico, el aceite diatérmico logra
alcanzar una mayor temperatura respecto al agua, pero el agua resulta ser mas eficiente en
la transferencia de calor y en la produccion de potencia térmica (Ver figura 2.3).
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Figura 2.3: Generacion de energia eléctrica en funciéon del flujo mésico.

El agua resulta ser un buen candidato como fluido de trabajo, ya que no es peligroso su
uso, tiene un bajo costo y también se obtienen buenos resultados para el potencial extraible

del pozo.

Flujo masico y velocidad del fluido

e Flujo masico

A la hora de determinar el flujo masico dentro del pozo, se debe tener en consideracion
el dimensionamiento del pozo previamente detallado, ya que de eso dependeréd también
el area transversal disponible. A su vez se debe tener en cuenta que la velocidad del
fluido tiene directa relacion con el flujo mésico y que dicha velocidad no puede ser muy
alta para permitir que la transferencia de calor se lleve a cabo correctamente.
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Segun los estudios realizados por Noorollahi et al. (2015), Wight and Bennett (2015),
Davis and Michaelides (2009) y Alimonti and Soldo (2015), el potencial extraible obte-
nido y la temperatura alcanzada a la salida, depende en gran medida del flujo masico,
por lo que se debe optimizar su valor. En la figura 2.4 puede verse la evoluciéon de la
temperatura de salida del fluido en funcion del flujo masico para diferentes estructuras
de pozos, donde las estructuras correspondientes al pozo de estudio de este trabajo
son AZ-I y DQ-I. Se puede observar que para flujo bajo los 1,25 [kg/s| la temperatura
tiende a disminuir, luego para flujos entre los 1,5 [kg/s| y los 3|kg/s| se encuentran los
valores més altos, alcanzando un méximo. Y finalmente, al seguir aumentando el flujo
masico la temperatura obtenida comienza su descenso.
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Figura 2.4: Temperatura de salida del pozo en funcion del flujo mésico. [14]

En la figura 2.5 se puede ver la evolucién de la potencia extraida del pozo en funcion del
flujo masico. Al igual que en el caso anterior se observan las curvas para las estructuras
AZ-1y DQ-I, donde se puede ver que en este caso los valores mas altos se encuentran
para flujos entre los 2,5 |kg/s| y 4|kg/s|, tendiendo a disminuir para valores de flujo
fuera de este rango.
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Figura 2.5: Potencia extraida del pozo en funcion del flujo masico. [14]
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Como referencia, Noorollahi et al. (2015) trabaja con dos valores para el flujo masico 1,5
y 2 |kg/s|, Wight and Bennett (2015) por su parte utiliza un flujo méasico de 2,5 [kg/s]
y Alimonti and Soldo (2015) trabaja con un flujo mésico de 2,7 [kg/s| aproximadamente.

Al igual que para el dimensionamiento del pozo, este valor suele obtenerse mediante la
prueba y error, viendo como es que afecta a los resultados obtenidos.

e Velocidad del fluido

La velocidad del fluido dentro del pozo debe ser definida de modo de permitir que se
alcance a realizar la transferencia de calor hacia el fluido. Esta directamente relaciona-
da con los parametros antes mencionados, como lo es el flujo masico y los diametros
dentro del intercambiador de calor profundo.

En la literatura se han encontrado rangos de valores que sirven como referencia para
definir una velocidad que cumpla con los requerimientos. Bu et al. (2011) utiliza ve-
locidades que fluctian entre los 0,01 y 0,06 [m/s|, Noorollahi et al. (2015) velocidades
entre los 0,2 y 0,8 [m/s] y Wight and Bennett (2015) velocidades entre los 0,1 y 1,2
[m/s|]. En base a esto es posible notar que todos los valores utilizados por los autores
son bajos asegurando asi una buena transferencia de calor hacia el fluido.

Teniendo en consideracion los rangos de velocidades utilizadas en la literatura, la ve-
locidad del fluido se obtiene como una resultante del area transversal del pozo y el
flujo masico definido previamente. Por lo que, al calcular su valor, se debe tener en
cuenta que su valor sea bajo y que se encuentre entre los rangos trabajados, de modo
de asegurar un buen funcionamiento del sistema.

2.1.2. Aplicaciones

La energia extraida de estos pozos petroleros se puede utilizar tanto para la generacion
de energia eléctrica o como energia térmica para sistemas de calefaccion. Su aplicaciéon va a
depender del potencial extraible del pozo, y de la temperatura alcanzada a la salida, ya que
para la generacion de energia eléctrica por geotermia se requieren altas temperaturas para el

fluido.

Por un lado, algunos autores han estudiado el combinar una planta generadora de energia
eléctrica con un intercambiador de pozo profundo reutilizando un pozo de petréleo, esto con
el objetivo de aprovechar la energia en forma de calor del fluido caliente que sale del pozo en
el evaporador de la planta [27].

Por otro lado, en paises como Austria y Alemania, han utilizado este sistema de rehabili-
tacion de pozos petroleros para construir sistemas de calefaccion a pequena y mediana escala,
aprovechando directamente la temperatura que alcanza el fluido a la salida del pozo [33].

En el ano 2009, la compania austriaca RAG (Rohol-Aufsuchungs AG) realizo la perforacion
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para un pozo exploratorio (Miihlleiten ML-002), pero no tuvo éxito, por lo que el pozo quedo
en modo de abandono. Este pozo tiene una profundidad de 2.850 |m| y una temperatura
de fondo de 105 [°C], por lo que el afio 2012 fue convertido en un intercambiador de calor
profundo para aprovechar la energia geotérmica en un sistema de calefaccion distrital [33].

Los mismo ocurre en Landau (Alemania), donde el pozo tiene una profundidad de cerca
de 920 [m] y una temperatura al fondo cercana a los 80 [°C/]. Este sistema actualmente genera
cerca de 88 [kW]| de energia termal, la cual es elevada por medio de una bomba de calor a
cerca de 110 [kW] y utilizada en un spa de un parque recreativo cercano [33].

2.2. Calefaccion distrital

La calefaccion distrital se define como aquella donde el calor es generado de manera
centralizada para luego ser entregado a un grupo de edificaciones a través de un sistema de
distribuciéon. En otras palabras, las platas energéticas producen calor a través de distintos
mecanismos, para luego distribuir la energia caldrica generada a través de agua caliente que
circula por redes subterraneas, las cuales cuentan con una aislaciéon adecuada para disminuir
las pérdidas térmicas.

Respecto al uso de este tipo de sistemas de calefacciéon en el mundo, los paises europeos
son los principales usuarios de la calefaccion distrital, alcanzando tasas de implementacion
superiores al 50 %. A pesar de esto, la proporcion de suministro de calor en base a combus-
tibles fosiles sigue siendo muy alta, tanto en el mundo (90 %) como en la Union Europea
(70%), siendo los combustibles fosiles el principal grupo de suministro de energia para las
plantas de generaciéon. Por lo tanto, para reducir las futuras emisiones de diéxido de carbono
de estas plantas, las nuevas fuentes de calor deben reemplazar las actuales plantas a base de
combustibles fosiles [34].

La idea fundamental de la calefaccion distrital es utilizar combustible local o fuentes de
calor que de otro modo se desperdiciarian, para satisfacer las demandas locales de calefaccion.
Los recursos de calor tradicionales son plantas combinadas de energia y calor (CHP), plantas
de conversion de residuos en energia y procesos industriales, como también fuentes renovables
de energia.

2.2.1. Temperaturas de trabajo

Los sistemas de calefaccion distrital trabajan bajo ciertas temperaturas de trabajo. Donde
la temperatura del suministro de agua caliente flucttia entre los 60 a 120 [°C] y la temperatura
del agua de retorno fluctua entre los 25 a 75 [°C].

Actualmente se estdn desarrollando sistemas de calefaccion distrital con temperaturas de
suministro menores, aproximadamente 50 [°C]. Esto trae consigo varias ventajas como: tener
menores pérdidas de calor en la red, poder utilizar tuberias de plastico, que pueden resultar
mas rentables que las tuberias a base de metal que se utilizan en sistemas convencionales, usar
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calor a baja temperatura permitiendo integrar fuentes de calor adicionales que no alcancen
altas temperaturas, como colectores solares térmicos y pozos geotérmicos profundos de baja
temperatura [35].

A pesar de lo anterior, se sigue prefiriendo el aprovechar y utilizar las temperaturas altas
en los casos en que esta si se logra alcanzar, implementando un sistema de calefaccion distrital
tradicional y utilizando las tecnologias que ya se han desarrollado para este.

2.2.2. Red de distribucion

Para las redes de distribucion en sistemas de calefaccion distrital se encuentran dos tipos
principalmente.

La red ramificada o radiada (Ver figura 2.6), comienza en un punto de distribuciéon y se
va ramificando para llegar a los distintos puntos de demanda. Este tipo de red es la més
econ6émica, pero la con menor eficiencia, y solo se emplea en sistemas que tienen una planta
generadora tnica.

Ejemplo de red ramificada

A 4

Figura 2.6: Esquema de una red de distribucién ramificada.

Para este tipo de redes, a medida que se avanza en las ramificaciones, el didmetro de las
canerias va en descenso, esto con el objetivo de respetar la continuidad en el flujo masico en
cada uno de los puntos de demanda. En la figura 2.7 se observa esta disminucién del diametro,
donde, en la imagen superior (a) se muestra la red ramificada y como es que conecta con cada
vivienda, y en la imagen inferior (b) el area azul representa el tamano relativo del didmetro
de las canerias, donde, a medida que se avanza en la red, el area disminuye representando un
menor didmetro de caneria.
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Figura 2.7: Esquema red de distribucion. [15]

La red mallada (Ver figura 2.8), comienza en el punto de distribucion y se va extendiendo
formando un mallado que cubre todo el territorio de la demanda de energia térmica. Este
tipo de red es mas eficiente que la red ramificada, pero tiene un mayor costo. Ademas, se
emplea principalmente cuando existe mas de una planta generadora que aporta al sistema,
obteniendo una red como la que se muestra en la figura 2.9.

Ejemplo de red mallada

Figura 2.8: Esquema de una red de distribucién en malla con una planta generadora tnica.
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Figura 2.9: Esquema de una red de distribucién en malla con més de una planta generadora.

2.2.3. Tipos de canerias

En los sistemas de calefaccion distrital se encuentran dos tipos de canerias para la red de
ida y vuelta, los cuales se van a diferenciar en su estructura.

Por un lado, se encuentran las canerias simples o single pipes, que como su nombre lo
indica la caneria de ida (fluido caliente) y la de vuelta (fluido frio) se ubican por separado,
cada una con su aislacion, sin tener contacto alguno entre ellas.

Por otro lado, se encuentran las canerias gemelas o twin pipes, en donde las canerias de ida
y vuelta se encuentran ubicadas en una misma caneria mas grande que incluye la aislacion
térmica para ambas. Si bien las canerias no se encuentran en contacto directo, se van a ver
influenciadas por la transferencia de calor de la otra.

En la figura 2.10 se muestra un corte transversal de ambos tipos de canerfas anteriormente
mencionadas.

(a) Single pipes (b) Twin pipes

Figura 2.10: Corte transversal de canerias simples (single pipes) y canerias gemelas (twin
pipes). [16]

Para conocer el desempeno de estas canerias en la red, Heijde et al. (2017) [16] realiza
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un estudio para poder comparar el comportamiento térmico en ambos casos, de modo de
ver como es que la configuracion utilizada afecta las pérdidas térmicas en las canerias. En
la figura 2.11 se observa el gréafico resultante de dicho estudio, en donde se muestran las
pérdidas térmicas totales para ambos tipos de canerias, considerando un largo de 1 [km|. El
autor se basa en dos métodos, donde para ambos obtiene que las pérdidas térmicas totales son
mayores para la caneria simple (single pipes). Se puede observar que para didmetros bajos la
diferencia entre las pérdidas térmicas para ambos tipos de caneria es pequena, pero a medida
que se aumenta el didmetro la diferencia aumenta considerablemente. Por lo anterior, las
canerias gemelas resultan tener un mejor desempeno térmico respecto a las canerias simples,
aunque cabe destacar que debido a su estructura tienen un mayor costo y son mas complejas
de fabricar.
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Figura 2.11: Grafico comparativo de las pérdidas de calor para canerias simples y gemelas
de un largo de 1 [km]. Utilizando un catalogo de IsoPlus y un método de célculo por Petter
Wallentén. [16]
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Capitulo 3

Metodologia

En la presente seccion se detallan los procedimientos utilizados para cada uno de los célcu-
los realizados en el trabajo, tanto para la evaluaciéon técnica como econémica, especificando
las consideraciones y supuestos utilizados en cada caso, los fundamentos que justifican los
calculos y que se obtiene en base a ellos.

3.1. Evaluacion técnica

La siguiente seccion abarca todos los célculos a nivel técnico asociados al trabajo, los
cuales permiten obtener un diseno completo del sistema, asegurando que todo funcione de
manera correcta y coordinada.

Comenzando con la definiciéon de los antecedentes técnicos, para en base a esto caracte-
rizar la demanda de energia térmica y el potencial extraible del pozo. Luego se realiza una
simulacion en estado estacionario de modo de poder definir los pardmetros del sistema y
dimensionar los equipos principales que lo componen, como también la red de distribucion.
Finalmente, se calculan las pérdidas térmicas y de carga para, en base a estos resultados,
definir los equipos secundarios que completan el sistema.

3.1.1. Antecedentes técnicos

En primer lugar, se presentan los antecedentes técnicos que se utilizaron como base para
los célculos, tanto de la demanda de energia térmica como también del potencial extraible
del pozo de petroleo a trabajar.
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Localidad de trabajo

La localidad de trabajo corresponde al poblado de Punta Delgada y sus alrededores. Este
poblado esta ubicado en la zona extrema sur del territorio nacional, especificamente en la
Region de Magallanes. Se encuentra a una distancia aproximada de 125 kilometros de la ciu-
dad de Punta Arenas, en la direccion noreste y su territorio tiene una altura de 73 [msnm)].
En la figura 3.1 se muestra una imagen satelital extraida de Google Maps que permite ver la
ubicacion del poblado de estudio, respecto de la ciudad de Punta Arenas.

Punta Delgada es el principal poblado y capital de la comuna de San Gregorio, que también
funciona como base para un asentamiento militar por su cercania a la frontera con Argentina.
Ademas, muy cerca del poblado se encuentra una terminal de ferry, en la Primera Angostura
desde donde se cruza el estrecho de Magallanes.

Morte
Aymond

RioVerde

Entre Vientos
T A

Cameron

Figura 3.1: Imagen satelital que muestra la ubicacion del poblado Punta Delgada (Pin rojo),
Region de Magallanes.

Esta localidad es un poblado bastante pequenio que cuenta con un total de 186 habitantes,
segtin el censo del ano 2002. Tiene la particularidad de estar ubicando cerca del Parque
Nacional Pali Aike, especificamente a una distancia de 18 [km]|. Este parque esta compuesto
principalmente por rocas volcanicas, lo que le entrega buenas caracteristicas geotermales a
la zona.

Debido a que Punta Delgada se encuentra en la zona extrema sur de Chile, se caracteriza
por presentar bajas temperaturas a lo largo del ano. Dichas caracteristicas climaticas van a
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influir directamente en la demanda de energia térmica de las viviendas, por lo que es muy
importante obtener informaciéon confiable respecto a sus valores.

Por lo anterior, con el objetivo de calcular la demanda de la localidad se busca obtener
las caracteristicas climéaticas, como también la velocidad del viento y la radiacion solar de
la zona. Para esto se utilizan dos plataformas: Ezplorador Solar |36] y Agromet [37], ambas
pertenecientes al Gobierno de Chile, especificamente la primera del Ministerio de Energia y
la segunda del Ministerio de Agricultura.

Por un lado, del Ezxplorador Solar se obtiene la temperatura ambiente y la velocidad
del viento, para los cuales esta plataforma entrega datos cada una hora a lo largo de todo
un afo, tomando valores de diferentes anos. En la figura 3.2 se muestra la temperatura
ambiente promedio diaria en [°C] de la localidad de Punta Delgada, donde se puede observar
la tendencia a disminuir en los meses de invierno, lo que luego se veré reflejado en un aumento
de la demanda de energia térmica en dicho periodo. Tomando el total de los datos entregados
por la plataforma, es decir, la temperatura ambiente cada una hora a lo largo de todo el
ano, se encuentra un valor méximo de temperatura de 24,6 [°C| en el mes de enero y un
valor minimo de -4,78 [°C en el mes de julio, aunque al ver los valores promedios diarios se
encuentra un maximo de 16,75 [°C| en el mes de febrero y un minimo de -0,33 [°C| en el mes
de agosto.

Temperatura ambiente en Punta Delgada
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Figura 3.2: Gréafico que muestra la evolucion de la temperatura ambiente promedio diaria a
lo largo del ano.

De la misma plataforma (Explorador Solar), se obtiene la velocidad del viento en [m/s|,
siguiendo la misma logica explicada para la temperatura ambiente. En la figura 3.3 se puede
ver como se comporta la velocidad del viento en la localidad de estudio, presentando grandes

fluctuaciones a lo largo de todo el ano. Donde para el promedio diario se encuentra un maximo
de 13,28 [m/s| y un minimo de 1,78 [m/s|.
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Velocidad del viento en Punta Delgada
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Temperatura superficie del suelo en Punta Delgada
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Figura 3.4: Grafico que muestra la evolucion de la temperatura a nivel del suelo promedio
diaria a lo largo del ano.

Por otro lado, de Agromet se obtiene la temperatura a nivel de la superficie del suelo y
la irradiancia solar, donde, esta plataforma al igual que la anterior, entrega datos cada una
hora a lo largo de todo un ano, por lo que es posible trabajar en conjunto con los datos de
ambas herramientas. En la figura 3.4 se muestra la evolucion que tiene la temperatura a nivel
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de la superficie del suelo en [°C| de la localidad de Punta Delgada, como es de esperarse,
presenta la misma tendencia que la temperatura ambiente, con valores promedio menores en
los meses de invierno respecto a los de verano.

De igual manera se obtiene la irradiancia solar en [WW/m?|, con datos cada una hora a
lo largo de todo un afo. En la figura 3.5 se puede observar la evolucion de la irradiancia
(o radiacion) solar promedio diaria que afecta a la localidad de estudio, presentando una
tendencia a disminuir en los meses frios y a aumentar en los meses calidos.

Irradiancia solar en Punta Delgada
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Figura 3.5: Grafico que muestra la evolucion de la irradiancia solar promedio diaria a lo largo
del ano.

Debido a que se busca implementar un sistema de calefaccion en base a energia renovable,
en este caso energia geotérmica, se debe tener en consideracion la fuente actual que utilizan
para calefacciéon en la zona. Actualmente en las localidades de la Region de Magallanes,
como Punta Delgada, utilizan el gas natural como fuente combustible para calefaccionar sus
hogares. Si bien este método de calefacciéon es menos contaminante que la quema de lena
que se utiliza mucho al sur de nuestro pais, no es un recurso renovable, por lo que se espera
que llegue a un punto en donde se vera agotado. Por lo anterior en esta localidad si hay
cabida para la implementacion de un sistema de calefacciéon distrital utilizando una fuente
no contaminante y renovable.

Respecto a lo anterior, es importante mencionar que la tarifa del gas natural en la Region
de Magallanes es mucho menor a la del resto del pais, donde, el precio por metro cubico
en el pais fluctia entre los $760 y los $1.390 [38]|, dependiendo de la cantidad consumida
en el mes, y el precio en Magallanes alcanza un valor de $128,1 [39]. Entre las principales
razones de esta diferencia se encuentra que en la region utilizan el gas natural nacional que
extrae la empresa ENAP, y no el proveniente de Argentina, lo que implica un menor costo de
transporte. Ademés, debido al gran consumo de este recurso en la region, el gobierno entrega
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un subsidio a la empresa ENAP para la extraccion de este, lo que disminuye el precio de
venta para las personas.

Pozos de petroéleo

Debido a la presencia de petrdleo en la Region de Magallanes, existe una gran cantidad
de pozos de extraccion de dicho recurso a lo largo de toda la regiéon. La mayoria de estos
pozos son pertenecientes a la Empresa Nacional del Petroleo ENAP, la cual se dedica a la
explotacion de yacimientos de hidrocarburos.

La localidad de Punta Delgada se encuentra rodeada de una gran cantidad de pozos
petroleros, los cuales se diferencian en su profundidad y la temperatura alcanzada por la roca
al fondo. En la figura 3.6 se muestra una imagen satelital de la localidad de Punta Delgada y
algunos de los pozos (Puntos rojos), pertenecientes a ENAP, que se ubican proximos a esta.

]
Punta Delgada

I i ometers

Figura 3.6: Imagen satelital de los pozos de petrdleo ubicados a los alrededores de Punta
Delgada. [1]

Entre los pozos identificados se selecciona el pozo CHULENGO 1 por su cercania a la
localidad de Punta Delgada, de modo de disminuir lo maximo posible las pérdidas térmicas
y de carga en el sistema. En la figura 3.7 se puede observar la ubicaciéon del pozo respecto a
la localidad de trabajo, donde el pozo se encuentra encerrado en un circulo rojo.
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Figura 3.7: Imagen satelital de Punta Delgada y el pozo CHULENGO 1.

En la tabla 3.1 se presentan las caracteristicas principales del pozo a trabajar, las cua-
les fueron obtenidas de la memoria de titulacion de Emil Stefani (2018) [1], Geologo de la

Universidad de Chile, que a su vez obtuvo los datos de la Empresa Nacional del Petroleo o
ENAP.

Tabla 3.1: Datos del pozo de petroleo CHULENGO 1. [1]

Caracteristica Valor Unidad
Temperatura registrada al fondo del pozo 99 [°C]
Tiempo desde circulacion 4 [h]
Temperatura de la roca al fondo (Correccion +18) 117 [°C
Temperatura de la roca al fondo (Correccion simple) 122 [°C|
Profundidad de medicion 2819 [m]
Profundidad del pozo 2821 [m]

Gradiente de temperatura 0,0415 [°C'/m]
Radio exterior 0,122 [m]
Distancia desde Punta Delgada 0,66 [km]
Estado Cerrado descartado -

Respecto a los datos presentados, se puede observar que se cuenta con diferentes valores
para la temperatura alcanzada al fondo del pozo. Esto se debe a que la temperatura indicada
en los perfiles entregados por la empresa ENAP corresponde a la temperatura del lodo de
perforaciéon y no la temperatura real de la roca. Dicho lodo de perforacion es un fluido que se
hace circular al perforar y tiene una temperatura menor a la de la roca circundante. Cuando la
circulacion del fluido se detiene, este gana temperatura de forma gradual, pero dicho proceso

es lento y puede llegar a demorar meses. Asi, las mediciones de temperatura subestiman la
temperatura real de la roca.
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Es por lo anterior que se debe buscar un método para obtener la temperatura real de
la roca. Para esto generalmente se aplican correcciones de acuerdo con la informaciéon con
que se cuenta respecto al pozo. Como primera instancia, se recomienda utilizar la correccion
de Horner [40], la cual requiere de al menos tres mediciones de temperatura del lodo de
perforacion, informacion que dificilmente se tiene por lo que este método queda descartado.
Luego se encuentra la correccién simple que necesita una medicion de la temperatura del
fluido y el tiempo de circulacion de este, es decir, el tiempo que ha transcurrido desde que
comienza a circular hasta cuando se realiza la medicion.

También existen correcciones menos precisas que se utilizan como ultimo recurso. Una de
ellas consiste en simplemente sumar 18 [°C| a la temperatura del lodo. Con este método se
tienen errores en la temperatura real de la roca que oscilan entre los +9 [°C]. Sin embargo,
entrega los valores méas bajos, por lo que puede ser considerado como una temperatura minima
y por lo tanto conservadora.

En este caso, para el pozo CHULENGO 1, se cuenta con la temperatura obtenida en
base a la correccion simple y la correccion +18 [°CY, entre las cuales se decide trabajar con
la temperatura de correcciéon simple ya que, si bien no es la mas precisa, lo es mas que la
correccion +18 [°C.

/~ Cement

/
/

P

‘- Formation - Casing

Figura 3.8: Corte longitudinal de un pozo de petroleo.

Respecto a la estructura de los pozos de petroleo (Ver figura 3.8), estos cuentan con un
revestimiento de una tuberia de acero (casing) que cubre toda la extension del pozo. Esta
tuberia se utiliza para evitar el derrumbe de las paredes del agujero y prevenir fugas durante
el proceso de perforaciéon, con el objetivo de proteger los estratos de agua dulce. A su vez en
los primeros metros del pozo se encuentra una capa de cemento (cement), la cual se obtiene
gracias al proceso de cementacion. Este consiste en el bombeo de una lechada de cemento
dentro de la tuberia de acero, con el objetivo de que esta suba por el espacio que queda entre
la tuberia y las paredes de formacion rocosa del pozo, rellenando los espacios vacios en la
estructura. [41]
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3.1.2. Demanda de energia térmica

Dimensionamiento viviendas

Para poder determinar la demanda de las viviendas de Punta Delgada primero es necesario
realizar el dimensionamiento de estas. Para ello, en primer lugar, se busca informaciéon acerca
de las caracteristicas técnicas de las viviendas, tanto la materialidad como las dimensiones
principales. Respecto a lo anterior no se logra encontrar informaciéon detallada que permita
ser utilizada para el dimensionamiento de las casas, por lo que se decide crear un diseno
bésico de una vivienda en base a fotografias encontradas de la localidad.

Para el diseno se considera una vivienda de forma rectangular como la mostrada en la
figura 3.9. Esta cuenta con 6 ventanas distribuidas entre la pared lateral derecha, lateral
izquierda y la pared frontal (2 ventanas por cada una), ademés de una inclinacién en el
techo, caracteristica de las viviendas al sur del pais. En la tabla 3.2 se detallan las dimensiones

principales consideradas para la casa.

Vista superior

10 [m]

«— T [m ———»

Vista frontal

«—— 7[m] —>

Figura 3.9: Esquema vivienda basica.

Tabla 3.2: Especificaciones generales de la vivienda.

Caracteristica Valor | Unidad
Ancho 7 [m|
Largo (Profundidad) 10 [m]
Altura (Previo al techo) | 2,2 [m]
Numero de ventanas 6 -
Altura ventana 1 [m]
Ancho ventana 1,2 [m]
Inclinacion techo 25 °]

Respecto a la materialidad de la vivienda, se considera que esta construida de madera
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en su totalidad, adicionando una cubierta de lata de zinc al techo. No se incorpora aislacion
térmica en ninguna de las secciones de la casa, debido a que no se tiene informacion al respecto
y no se quiere subestimar la demanda. El no considerar la aislacion significa ubicarse en el
peor de los casos, por lo que el resultado es conservador.

En la tabla 3.5 se detallan los materiales y espesores considerados en cada caso, tanto para
las paredes, techo y suelo. Estos fueron extraidos de detalles de construccion de viviendas de
madera genéricas, seleccionando un valor promedio para las paredes y suelo. Para el caso de
la estructura del techo se consideran paneles de madera de un espesor considerable, ya que
en el disefio no se incorpora el efecto del entretecho que en general aporta a la aislacion de
la vivienda.

Tabla 3.3: Materiales y espesores considerados en la vivienda. [2|[3][4][5]

Seccion Material | Espesor | Unidad
Paredes Madera 60 [mm]|
Techo (Estructura) Madera 30 [mm]
Techo (Cubierta) | Lata de zinc 1 [mm]|
Suelo Madera 70 [mm]|
Ventanas Vidrio 5 [mm)|

Por ultimo, en la tabla 3.4 se especifica la conductividad térmica y la absortividad de los
materiales utilizados, respecto a esta ultima propiedad cabe destacar que en el caso de los
vidrios y cristales se utiliza el término Factor Solar (F.S) que es el porcentaje del flujo de
energia solar total incidente que pasa a través del cristal.

Tabla 3.4: Propiedades materiales de la vivienda. [6]]7]

Material | Conductividad térmica [W/mK] | Absortividad o Factor Solar
Madera 0,13 0,59
Lata de zinc 58 0,74
Vidrio 0,7 0,84

Calculo demanda de energia térmica

La demanda de energia térmica es la potencia demandada por la vivienda para lograr
llegar a una temperatura dentro de esta que entregue comodidad a sus habitantes. Para
calcularla se consideran cuatro componentes, los cuales van a afectar de diferente manera,
aumentando o disminuyendo el total alcanzado.

Previo a explicar cuéles son los componentes de la demanda se deben aclarar ciertas
consideraciones utilizadas para los célculos. Por un lado, para determinar la temperatura
que se desea obtener dentro de la casa, se investiga acerca de la temperatura ideal dentro
del hogar [42], esta oscila entre los 20 y 25 [°C| durante el dia y los 15 y 17 [°C| durante la
noche, por lo que de modo de simplificar los célculos se determina utilizar 20 [°C| para todo
el dia. Por otro lado, debido a que la localidad de Punta Delgada cuenta con un total de 168
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habitantes se estima una cantidad de 42 viviendas en la zona, esto considerando un promedio
de 4 habitantes por casa.

Dicho lo anterior, las cuatro componentes de la demanda son las siguientes,

1. Pérdidas por transferencia

Este componente considera todas las pérdidas y ganancias obtenidas por conducciéon
y conveccidén en las diferentes secciones de la vivienda. Para calcularla se utiliza la
ecuacion 3.1 que entrega el resultado en [W].

Ql =U-A- (,I;nt - Teact) (31)

Donde U corresponde al coeficiente de transferencia de calor en [-5—|, A es el drea de
cada una se las secciones de la casa en [m?|, Ti,: es la temperatura al interior de la
vivienda en [°C| y Te, es la temperatura al exterior de esta en [°C].

Para este componente se realiza el calculo para techo, suelo y paredes, considerando las
ventanas en el caso de estas tltimas. Donde, en cada caso se va a tener un coeficiente
de transferencia de calor diferente, que depende de los materiales y espesores de cada
seccion y que se calcula con la ecuacion 3.2.

U —

(3.2)

1
T L, 1
heat k hint
Donde he,; corresponde al coeficiente de conveccion del aire en el exterior en [%], Rint
corresponde al coeficiente de conveccion del aire en el interior de la vivienda, que se
considera un valor de 5 -], L es el espesor de la seccion en [m] y k es el coeficiente
conductivo de material en [W/mK].

En el caso del techo, se agrega otro término en el denominador a la expresion 3.2, de-
bido a que este cuenta con dos capas, la capa estructural de madera y la cubierta de
lata de zinc. A su vez, en el caso del suelo no se considera la componente que contiene
el término he.¢, ya que se encuentra en contacto con el piso.

Para calcular el coeficiente de conveccion al exterior (he,) se utilizan las ecuaciones
3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

B pV L

Re . (3.3)
Pr— “TCP (3.4)



Nu = 0,037 - Re%® . prl/3 (3.5)

(3.6)

Donde Re es el Numero de Reynolds, Pr es el Nimero de Prandtl y Nu es el Numero
de Nusselt. Para este tltimo se selecciona la correlacion correspondiente a placa plana,
considerando un flujo turbulento para el fluido de trabajo, en este caso aire. Como se
puede observar en las ecuaciones, estos nimeros se calculan en base a la velocidad del
viento (V en [m/s]), una longitud caracteristica (L en |m]) y las propiedades del aire,
donde p es la densidad en [kg/m?], u es la viscosidad dindmica en [kg/m - s], k es la
conductividad térmica en [W/mK] y C,, es el calor especifico en [J/kg - K].

Debido a que el coeficiente de conveccion depende de la velocidad del viento, se va a
obtener un resultado cada una hora a lo largo de todo un ano. Entonces, lo mismo va
a ocurrir con el coeficiente de transferencia de calor, ya que se calcula en base a este
término (heg).

Luego de tener calculadas las pérdidas por transferencia en cada una de las secciones
de la vivienda, estas se suman de modo de obtener el total. Cabe destacar que, ya que
se cuenta con la temperatura exterior cada una hora a lo largo de todo un ano, se van
a obtener la misma cantidad de resultados de este componente de la demanda.

. Pérdidas por ventilaciéon

Este componente considera todas la pérdidas o ganancias térmica producto de la reno-
vacién de aire que se produce en la vivienda. Para calcularla se utiliza la ecuaciéon 3.7,
que entrega el resultado en [W].

QZ =p- Cp : Va(ﬂnt - Tezt) (37)

Donde p es la densidad en [kg/m?], C, es el calor especifico en [J/kg - K], Tiy es la
temperatura interior de la vivienda, T, es la temperatura al exterior [°C| y V, es el
flujo volumétrico del aire en [m?/s], el cual se calcula utilizando la ecuacion 3.8.

. 1
a = viviena'A H —— .
Vo = Viiviend C 3600 (3.8)

Donde Viivienda s €l volumen de la vivienda en [m?3] y ACH es la renovacioén de aire por
hora, que en el caso de la zona extrema sur del pais se utiliza un valor de 2 [1/h]. [43]

Cabe destacar que al igual que en la componente anterior, se cuenta con la temperatura
exterior cada una hora a lo largo de todo un ano, por lo que se van a obtener la misma
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cantidad de resultados de este componente.

. Ganancia por personas y equipos

Este componente considera todas las ganancias que se producen por la presencia de las
personas dentro de la casa, como también el uso de electrodomésticos, luces, focos, entre
otros elementos. Para calcularla se utiliza la ecuacion 3.9 [44] que entrega el resultado
en [W].

- 136 + 27 2Avivienda + 22N

Q@3 = o1 (3.9)

Donde Ayivienda corresponde a la superficie de planta de la vivienda en [m?] y N es el
numero de personas que habitan la vivienda. Como se menciona anteriormente, en este
caso se consideran 4 habitantes por casa.

. Ganancia por radiacioén solar

Este componente considera la ganancia que se produce por el efecto de la radiacion
solar en la zona. Para calcularla se utiliza la ecuacion 3.10 que entrega el resultado en

[WI.

Qi=a-A-1 (3.10)

Donde, A es el drea de la seccion que esta recibiendo la radiacion en [m?], I es la
irradiancia solar en [IW/m?] y « es la absortividad del material, en el caso del vidrio se
reemplaza « por F.S o Factor Solar.

Debido al movimiento que tiene el sol a lo largo del dia, el area que se ve expuesta a la
radiacion solar va cambiando. Para calcular dicha area se decide disponer la orientacion
de la casa de modo que la pared mas larga se ubique en la direcciéon Norte-Sur. Luego
se sigue el recorrido angular del sol a lo largo del dia en la direccion este a oeste, se
dividen las horas del dia en cinco tramos iguales, y de acuerdo con la posicion del sol y la
orientacion de la vivienda se determina que secciones se ven afectadas en cada periodo
de tiempo. Finalmente, con el dato de la irradiancia a cada hora del dia se calcula la
ganancia por radiacion solar. Cabe destacar que no se considera que el recorrido angular
del sol (Oeste-Este) se realiza bajo un cierto angulo respecto de la vertical, esto con el
objetivo de simplificar el calculo de este componente.

Debido a que la irradiancia solar varia a lo largo del dia y se cuenta con los datos de
esta cada una hora a lo largo de todo un ano, es que se obtienen la misma cantidad de
datos de este componente, es decir, cada una hora.
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Tendiendo todos los componentes ya explicados, se obtiene la demanda de energia térmica
utilizando la ecuaciéon 3.11, donde las pérdidas aumentan la demanda y las ganancias la
disminuyen.

Qrotal = Q1+ Q2 — Q3 — Q4 (3.11)

3.1.3. Potencial extraible

En base a la revision bibliografica, para este sistema se decide utilizar un intercambiador
de calor de tubos concéntricos o CHE (Coaxial Heat Exchanger), el cual permite extraer calor
utilizando un fluido portador mediante su circulacién en un circuito cerrado, ya que el pozo
se encuentra sellado al fondo. Para obtener el potencial extraible de este sistema, se debe
calcular el calor transferido dentro del intercambiador, considerando las capas y secciones que
forman su estructura. Dichas capas son, la roca circundante, la tuberia de acero que recubre
el pozo, y la tuberfa interior que cuenta a su vez con una capa aislante. Por lo que en primer
lugar es necesario realizar el dimensionamiento del pozo de modo de caracterizar cada una
de las capas presentes.

Dimensionamiento pozo de petréleo

En primer lugar, para poder realizar el dimensionamiento del intercambiador de tubos
concéntricos se debe identificar su estructura. Se considera el pozo de petréleo con un re-
vestimiento de una tuberia de acero a lo largo de toda su extension, donde en este caso
por simplicidad se decide no considerar la capa de cementaciéon mencionada en la seccion
de antecedentes técnicos, ya que solo se encuentra en los primeros 200 metros del pozo y
el no incorporarla no sobre estima el potencial extraible del pozo, permitiendo obtener un
resultado conservador. Se cuenta, ademés, con una tuberia interna compuesta por tres capas,
dos de acero y una capa aislante entre medio. En la figura 3.10 se muestran dichas capas y
también la dimension que las caracteriza, el radio, cuyo valor sera utilizado mas adelante en
el calculo del potencial.

Para definir las dimensiones, se debe tener en consideracion el radio externo del pozo de
petroleo (0,122 [m]), ya que debido a que este valor esté fijo, sera una limitante para el diserio.
En base esto se debe definir el didmetro interior de la tuberia interna y el espesor de las capas
de dicha tuberia. En la revision bibliografica se encuentra que los autores usan diferentes
valores para esta dimension, donde no se encuentra un pozo con las mismas dimensiones del
utilizado en este trabajo, pero si con dimensiones cercanas como lo es el caso de Noorollahi
et al. (2015). Este utiliza un pozo con un didmetro externo de 30 [cm]|, para lo que define
un didmetro de 10[cm| para la tuberia interna, lo cual va a servir como una referencia de los
didmetros utilizados.
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Figura 3.10: Esquema de la seccion transversal del intercambiador de tubos concéntricos. En
morado la capa aislante, en gris la tuberia de acero y en salmoén la roca circundante.

En este caso se busca un valor para el didmetro interno que se acomode al espacio con
el que se cuenta (considerando los espesores de las tuberias de acero y la capa aislante) de
modo de que la variacion en el area de la seccion de entrada y salida del fluido sea lo minima
posible, con el objetivo de tener un buen comportamiento de este dentro del intercambiador.
Adicionalmente, se busca que el valor seleccionado permita obtener un valor alto para el
potencial extraible y para temperatura del fluido a la salida. En base a lo anterior, se define
un valor de 6,5 [cm| para el radio interno de la tuberia interna o de salida.

Los espesores del acero de la tuberia interna y la capa aislante (Ver tabla 3.5) se definen en
base a las mismas consideraciones mencionadas para la determinacién del didmetro interno,
y también buscando una capa aislante gruesa que permita obtener menores pérdidas térmicas
en la tuberia de salida, para asi alcanzar una mayor temperatura para el fluido a la salida
del pozo y un mayor potencial extraible.

Tabla 3.5: Espesores capas tuberia interna o de entrada.

Espesor Valor | Unidad
Acero tuberia interna 1,2 [mm]
Aislaciéon tuberia interna | 30 [mm]
Acero revestimiento pozo | 1,5 [mm]|

Con dichos espesores se obtienen todos los radios que caracterizan al intercambiador de
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pozo profundo (Ver tabla 3.6). Ademas, se detalla el valor considerado para el radio de la
roca rg que corresponde al radio mas alla del cual la roca no ve su temperatura afectada.

Tabla 3.6: Dimensiones intercambiador de calor de tubos concéntricos (Figura 3.10).

Dimensién | Valor | Unidad
T, 0,065 [m|
I 0,0662 [m|
Io 0,0962 [m|
I3 0,0974 [m|
I, 0,122 [m|
o 0,1235 | |m]
I'p 0,25 [m]

En la tabla 3.7 se muestran los valores para la conductividad térmica de los materiales y
de la roca. Como capa aislante se define poliestireno que es lo que se suele utilizar de acuerdo
con la literatura.

Tabla 3.7: Propiedades de los materiales del intercambiador CHE.
Conductividad térmica | Valor | Unidad
Roca (kg) 23 | [W/mK]

Acero inoxidable (k,) 15,6 | [W/mK]
Aislante (Poliestireno) (k) | 0,027 | [W/mK]

Calculo potencial extraible

Como se menciona en la revision bibliografica, existen diferentes formas de modelar y
calcular el sistema, que se van a diferenciar en las consideraciones y supuestos que se realizan.
De acuerdo con las caracteristicas del problema, existen una serie de pardmetros que son
variables que, si se busca considerarlos todos, aumentan la complejidad de los célculos y se
requiere de herramientas avanzadas para resolverlos. En este caso se decide no considerar las
variaciones que presentan las propiedades del fluido (principalmente la densidad), debido a la
variacion de su temperatura a medida que circula por el intercambiador de tubos concéntricos
o CHE. El no considerar esta variaciéon va a permitir fijar estos valores y asi poder resolver
el problema.

Para los calculos se decide utilizar un método discreto, es decir, se subdivide el largo del
pozo en una cierta cantidad de tramos, de modo de realizar los calculos por secciéon. En base
a esto se selecciona un total de 280 tramos, donde, considerando la profundidad del pozo
utilizada en el trabajo (2819 [m]|), se obtiene un largo de 10,07 [m] (Az) para cada uno. Cabe
destacar que para validar el calculo y demostrar que la cantidad de tramos es suficiente, se
realiza el mismo calculo con diferentes cantidades de tramos: 100, 200 y 350, de modo de ver
la convergencia de los resultados y obtener el error porcentual a medida que se varia dicho
parametro.
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Para los calculos se considera agua como fluido de trabajo en base a lo estudiado en
la literatura. Este fluido si bien no cuenta con las mejores propiedades termodinamicas, es
inocuo y tiene un menor costo. Llamaremos fluido de entrada al que ingresa por la tuberia
externa y fluido de salida al que sale por la tuberia interna, pero ambos corresponden a agua.

Luego de aclarar lo anterior, se detallan las expresiones utilizadas para obtener el potencial
extraible. Se divide el calculo en dos partes, en primer lugar, se obtiene la transferencia de
calor en la tuberia externa que se encuentra en contacto con el pozo de petroleo. El fluido
ingresa a una cierta temperatura, la cual aumenta a medida que desciende, por el efecto del
calor transferido debido a la alta temperatura de la roca circundante al fondo del pozo. Este
calculo se realiza tramo por tramo, comenzando en la superficie del suelo hasta completar
los 280 tramos considerados en el céalculo. Luego de obtener la temperatura que alcanza el
fluido al fondo, se procede a calcular la transferencia de calor que ocurre entre el fluido
de salida y entrada, por el hecho de usar un sistema de tubos concéntricos. El fluido de
salida circula a una mayor temperatura por lo que se va a producir una transferencia de
calor hacia el fluido de entrada, esto va a generar una disminucién de la temperatura del
fluido de salida (la aislacion entre medio permite minimizar esta disminucion). Al igual que
la tuberia de entrada, el calculo se realiza por tramo comenzando desde el fondo hasta llegar
a la superficie y obtener la temperatura de salida del agua.

Debido a que se debe mantener un balance de energia en los calculos, el calor perdido por
el fluido de salida producto de la transferencia de calor hacia el fluido de entrada, se suma
al calor transportado en este tltimo.

e Tuberia entrada

Para obtener el calor transferido entre la roca y el fluido en la tuberia de entrada se
utiliza lo siguiente.

Qr=2r-1,-U-(Tg —Th) - Az (3.12)

Donde,

r,: Radio tuberia de entrada [m],

U;: Coeficiente de transferencia de calor en [W/m?K],
Tgr: Temperatura de la roca a profundidad z en [°C]
Ty: Temperatura de entrada del fluido en [°C],

Az: Distancia vertical del tramo a considerar en |m]|

Luego, para obtener el cambio en la temperatura del fluido en un tramo se utiliza lo
siguiente,

Q1 = me(T1 —T1) (3.13)
Donde,

m: Flujo masico |kg/s,
C,: Calor especifico del agua [J/kgK],
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Ty: Temperatura de salida del tramo [°C|
Ty: Temperatura de entrada del tramo [°C]|

El flujo maésico () considerado al interior del pozo se define en base a la literatura.
Como se explica en la revision bibliografica, para pozos de petroleo e intercambiadores
CHE de caracteristicas similares a las utilizadas en el trabajo, se utilizan valores bajos
que van entre los 1,5 y los 2,5 |[kg/s|. Esto con el objetivo de obtener una velocidad
del fluido baja que permita que se realice la transferencia de calor hacia este, para asi
alcanzar un alto potencial extraible y una alta temperatura del fluido a la salida. Por lo
tanto, en este caso se decide trabajar con un valor de 1,5 [kg/s| para el flujo masico, que
significa una velocidad de 0,1 [m/s| suficiente para permitir dicha transferencia de calor.

La temperatura de entrada del fluido 77 se obtiene del calculo del tramo anterior y de
este modo la temperatura de entrada de un tramo va a corresponder a la temperatura
de salida del tramo anterior. En el caso del primer tramo la temperatura de entrada se
define previamente, en este caso se considera un valor de 40 [°C/.

La temperatura de la roca, por su parte, se obtiene en base al gradiente de temperatu-
ra. Este gradiente se calcula con la temperatura a nivel de superficie en la localidad de
Punta Delgada y la temperatura al fondo del pozo (122 [°C]). Por lo que asumiendo que
la temperatura evoluciona linealmente, es posible obtener la temperatura de la roca en
funcién de la profundidad para cada tramo. Cabe destacar que, si bien la temperatura
de la roca no tiene un comportamiento lineal en los primeros metros, esta se estabiliza
a una profundidad de 30 [m| aproximadamente para seguir aumentando en funcion del
gradiente geotérmico [45].

Finalmente, para calcular el coeficiente de transferencia de calor Uj, se utiliza la si-
guiente expresion,

1
U =— T - (3.14)

T 1
Zrohoms T s ln(GE) + 5 ln(ﬁ)

e

Donde,

rp: Radio tuberia de entrada [m]|

r.: Radio externo pozo de petroleo [m]

rr: Radio de la roca |m]

kgr: Conductividad térmica de la roca [W/mK]

kq: Conductividad térmica del acero inoxidable [W/mK]|

hens: Coeficiente de conveccion del fluido de entrada [W/m?K]|

Luego de realizar el calculo para cada uno de los tramos, se va a obtener la temperatura
que alcanza el fluido al fondo de pozo, que seré utilizada en el calculo de la tuberia de
salida como condicién inicial.

e Tuberia salida
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Para obtener el calor transferido entre el fluido de salida y entrada se utiliza lo siguiente.

QQ :QW'TO'UQ'(TQ—T1>‘AZ (315)

Donde,

r.: Radio interior que la tuberia de salida [m]

U,: Coeficiente de transferencia de calor [W/m?K]

T»: Temperatura de salida del fluido [°C]|

T;: Temperatura de entrada del fluido en el tramo [°C]|

Q2 = mcp(TQ — 1) (3.16)

m: Flujo masico |kg/s,

C,: Calor especifico del agua [J/kgK],

Ty: Temperatura de salida del tramo [°C]
T5: Temperatura de entrada del tramo [°C],

Al igual que en el caso de la tuberia de entrada, la temperatura T3 se obtiene del tramo
anterior, solo que en este caso el pozo se recorre de abajo hacia arriba. De este modo
la temperatura de entrada de un tramo, va a corresponder a la temperatura de salida
del tramo anterior, con excepcion del primer tramo donde la temperatura T va a co-
rresponder a la temperatura obtenida al fondo del pozo para el fluido, asumiendo que
esta es uniforme en la base.

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor U, se utiliza la siguiente expresion

1
r T T (3.17)
() + 2 In(2) + o tn(2) + e + 5k

T2

Uy =

2r3hent
Donde,

kq: Conductividad térmica del acero inoxidable [W/mK]

ky: Conductividad térmica del material aislante [W/mK]

hsa: Coeficiente de conveccion del fluido de salida [W/m? K]

heni: Coeficiente de conveccion del fluido de entrada [W/m?K]|

Los radios utilizados en la expresion 3.17 se pueden ver en la figura 3.10.

Se puede notar que para ambos casos se necesita el coeficiente de conveccién del fluido
dentro del pozo, el cual se calcula tanto para la tuberia de entrada y la de salida por separado.
Como se menciona anteriormente, no se considera su variaciéon por el aumento o disminuciéon
de la temperatura al ir descendiendo o ascendiendo en el pozo, y se calcula como sigue,

7Nukf
D

h (3.18)

Donde,
Nu: Namero de Nusselt
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k¢: Conductividad térmica del fluido [W/mK]
D: Didmetro hidraulico |m]

Para el Numero de Nusselt se utiliza Nu = 0,023Re’®Pr%* ya que se considera flujo
turbulento dentro de las tuberias, donde Re es el Numero de Reynolds y Pr es el Numero de
Prandtl (Ver ecuaciones 3.19 y 3.20). Estos nimeros se calculan en base a la velocidad del
fluido (V en [m/s]), una longitud caracteristica (en este caso el didmetro hidraulico D en [m])
y las propiedades del agua, donde p es la densidad en [kg/m?], u es la viscosidad dinamica
en [kg/m-s], k es la conductividad térmica en [W/mK] y C,, es el calor especifico en [J/kg- K].

z%:%? (3.19)
Pr= “TCP (3.20)

El didmetro hidraulico en el caso de la tuberia de entrada es D;, = 2(r, —r3) y en el caso
de la tuberia de salida es D,,; = 2r,

Finalmente, teniendo las temperaturas de entrada y salida del fluido en el pozo, es posible
obtener el potencial extraible de este utilizando la siguiente expresion,

Q = MmCy(Ty — T)) (3.21)

Debido a que se trabaja con datos cada una hora a lo largo de todo un ano en la localidad,
se obtiene la misma cantidad de datos para el potencial extraible y para la temperatura de
salida del pozo.

3.1.4. Simulacién estacionaria

Para poder obtener las variables de funcionamiento de todo el sistema, se realiza una
simulacion en estado estacionario. Para esto, se hace un balance de energia utilizando la
informacion que se tiene de la demanda de energia térmica y el potencial extraible del pozo.
Ademés, se considera la presencia de un intercambiador de calor entre la red del pozo y la
red secundaria (Ver figura 3.12) y un intercambiador de calor en cada vivienda.

Se utilizan las ecuaciones caracteristicas de los intercambiadores de calor para realizar el
balance de energia, las cuales son detalladas més adelante en la seccion de equipos principales.
A su vez, cabe destacar que se consideran intercambiadores de calor del tipo contracorriente,
debido a la ventaja térmica que tienen por sobre los intercambiadores cocorriente.
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La simulacion se lleva a cabo utilizando el programa Engineering Equation Solver o FES
que incorpora una gran cantidad de funciones matematicas y termofisicas que permiten resol-
ver de manera eficiente un conjunto de ecuaciones algebraicas. En el Apéndice H se muestra
el codigo utilizado para la simulacion.

Para hacer la simulacion se deben definir los parametros y variables a considerar, de modo
de tener claridad de los resultados que entrega la simulacion.

Parametros para simular

En la tabla 3.8 se muestran los parametros utilizados en la simulacién. Respecto a dichos
parametros se debe mencionar que la temperatura de salida del pozo se selecciona en base a
un histograma de los resultados, de modo de utilizar un valor representativo de dicho célculo.
Lo mismo se realiza para los valores seleccionados en el caso de la demanda de la vivienda
y el potencial extraido del pozo, se realiza un histograma con los datos obtenidos para el
potencial cada dia del ano y se selecciona el con mayor tendencia, para luego comparar con
el valor de la demanda en dicho periodo.

Los coeficientes de transferencia de los intercambiadores se obtienen utilizando la figura
3.11 extraida de la literatura [20], que corresponde a un grafico que muestra el coeficiente
de transferencia de calor para diferentes combinaciones de fluidos de trabajo. A su vez en el
apéndice A se muestra una metodologia para el calculo de este coeficiente en intercambiadores
de carcasa y tubos, con el objetivo de respaldar el valor seleccionado.

Respecto a la temperatura de salida del intercambiador principal se busca un valor que
permita desarrollar un sistema de calefaccion distrital, para lo que se necesita una tempera-
tura de al menos 60 [°C], ya que para valores menores el sistema no cumple con el objetivo
de calefaccionar. Por lo anterior y de modo de considerar las posibles pérdidas térmicas en
el sistema, se selecciona un valor de 65 [°C].

Tabla 3.8: Pardmetros para la simulacion estacionaria.

Parametros Valor | Unidad
Temperatura de salida del pozo 76 [°C]
Temperatura de entrada al pozo 40 [°C
Temperatura salida intercambiador principal (hacia la red) 65 [°C]
Temperatura entrada aire (casa) 7 [°C]
Temperatura salida aire (casa) 25 [°C|
Velocidad del fluido 1,5 [m/s]
Presion del fluido (Red pozo) 1 [bar]
Presion del fluido (Red secundaria) 1 [bar]
Potencial extraido del pozo 250.000 (W]
Demanda de vivienda 7.000 (W]
Numero de viviendas 42 -
Coeficiente de transferencia intercambiador agua-agua 1150 | [W/m*K]
Coeficiente de transferencia intercambiador agua-aire 400 | [W/m*K]
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Figura 3.11: Coeficientes generales de transferencia de calor para diferentes fluidos de trabajo.

En la figura 3.12 se muestra un esquema del sistema utilizado para la simulacién.
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[
w2

A
A J
A
A J

Red pozo Red secundaria
Figura 3.12: Esquema del sistema para simular.
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Variables de la simulacion

Las variables consideradas en la simulacion estacionaria son las siguientes,

e Temperatura de vuelta del distrito [°C]

Flujo masico por viviendas [kg/s|

Flujo maésico red secundaria |kg/s]

Flujo masico red pozo |kg/s]

Diadmetro canerias (Red pozo) |m|

Diametro caneria principal (Red secundaria) [m]

Estos valores van a permitir realizar el dimensionamiento de los equipos y de la red
de distribucién, de modo de asegurar que cumplan con los requerimientos y que funcionen
correctamente.

3.1.5. Equipos principales

En la siguiente secciéon se presentan los equipos principales que componen el sistema,
detallando su funcién, las ecuaciones que los definen y como se dimensionan.

Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es una de las partes esenciales del sistema, el cual se encarga de
transferir la energia de la red del pozo hacia la red secundaria o de distribucion. Se considera
la utilizaciéon de un intercambiador contracorriente de tubos y carcasas, debido a su alta
eficiencia y su versatilidad en cuanto a las condiciones de trabajo.

Para poder caracterizar y dimensionar el intercambiador de calor se utilizan las siguientes
expresiones,

e Temperatura logaritmica (A7},,)

(Thot,ent - Tcold,sal) - (Thot,sal - Tcold,ent)

l0g< Thot,ent_ cold,sal )
Thot,sal_Tcold,e'nt

AT = (3.22)

Donde,

Thot.ent: Temperatura de entrada del fluido caliente [°C]
Teota,sa: Temperatura de salida del fluido frio [°C]|

Thot sar: Temperatura de salida del fluido caliente [°C
Teotdent: Temperatura de entrada del fluido frio [°C]
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e Area de intercambio

As — Qnom
UAT,,

(3.23)

Donde,

Qnom: Calor nominal transferido en [W]

U: Coeficiente general de transferencia de calor en [
A,: Area de intercambio térmico [m?|

ATjoy: Temperatura logaritmica en [°C].

e Dimensiones tubos y carcasa

Para el dimensionamiento de los tubos y la carcasa se utiliza el siguiente procedimiento
[46]. Primero se utiliza la relacion 3.24 para la cual se selecciona un valor intermedio.
Luego se define un valor para el didmetro de los tubos, que segun la literatura va desde
los 8 a los 20 [mm|. En este caso se toma un valor de 16 [mm)].

1,253?31,5%%:1,3 (3.24)

Donde,
d,: Didmetro externo tubos [mm]|
pe: Separacion entre tubos|mm)]

Teniendo lo anterior se calcula el didmetro de la carcasa (D.) utilizando la ecuacion
3.25.

CL | A(2)d,

D. =
=003\ 57 p L

(3.25)

Donde,
A,: Area de intercambio [m?]
L: Largo del intercambiador |m]

El factor CL depende de la configuraciéon de los tubos y en este caso se trabaja con un
arreglo triangular, por lo que este toma un valor de 0,87, y el factor CTP depende de la
cantidad de pasadas consideradas para los tubos. En este caso al utilizar dos pasadas
este factor toma el valor 2.

Luego se tiene la relacion 3.26 para la cual al igual que la relacién anterior se define un
valor intermedio.

1 D,
5 L
Luego de obtener el valor de L con las ecuaciones 3.25 y 3.26 es posible calcular el
namero de tubos (N;) con la ecuacion 3.27.

£ —-0.12 .2
— 7 0, (3.26)

—_
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(3.27)

Donde,
Atubos: Area del manto de los tubos [m?]

Estanque de almacenamiento

El estanque de almacenamiento funciona como un amortiguador térmico. Este permite
guardar la energia mediante el almacenamiento de un fluido caliente, de modo de mantener
una continuidad en el suministro.

En este caso se considera un estanque con una estratificacion. Esta funciona en base a las
distintas densidades que tiene el agua a diferentes temperaturas. El agua caliente tiende a
subir al tener una menor densidad que el agua fria, por lo que el agua fria se queda en la
parte inferior del estanque. En este tipo de estanques, se tiene una zona de transicion de la
temperatura caliente y fria que se denomina termoclina.

Cabe destacar que debido a que se esta trabajando con temperaturas del fluido menores
a los 100 [°CY, se puede disefiar un estanque no presurizado.

Para caracterizar y dimensionar el estanque, se utilizan las expresiones detalladas a con-
tinuacion.

e Capacidad de Almacenamiento

La capacidad de almacenamiento del estanque se define con la ecuacion 3.28, donde Q
es la potencia almacenada, que en este caso se considera como la potencia requerida
por las viviendas en [W], C,, es la capacidad calorifica del agua a presion constante en
[J/kg°C|, T} en la temperatura superior del estanque y T3 en la temperatura inferior
de este, ambas en [°C].

T -1

— 2
3600 - At) (3.28)

Qest = Mestanque * Cp(
Para este caso se define un valor para At de 12 [h], que corresponde al tiempo estimado

de funcionamiento auténomo del estanque. Teniendo esto, es posible obtener la masa
contenida en el estanque (Mestangue) €01 [Kg|.

A su vez, para calcular la maxima capacidad de almacenamiento del estanque (Qmax’est)
en [W], se utiliza la ecuacion 3.29 para un At de 12 [h].

Qmam,est = Qest - At (329)

e Dimensionamiento del estanque
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Para estimar las dimensiones generales del estanque se utilizan las ecuaciones 3.30 y la
relacion 3.31, que para una mayor estabilidad del estanque se recomienda un valor de
1,1.

‘/estanque = % = 71-l)ith]—Iest (330)
Hest

=1,1 3.31

Dint 7 ( )

Donde,

Vestangue: Volumen de estanque [m
p: Densidad del agua dentro del estanque [kg/m?|
D;yi: Didmetro interior del estanque [m)|

Heg: Altura del estanque |m]

’]

Para obtener el didmetro exterior del estanque, es necesario calcular el espesor de la
pared (fess en [mm|) usando la ecuacion 3.32 [47].

4,9 Dy - G - (Heg — 0,3048)
est — Sd

Donde, CA es el desgaste del material producto de la corrosiéon, por lo que se considera
como un sobre espesor, en este caso 2 [mm]|. G es la gravedad especifica del fluido que
en el caso del agua es 1y Sy es la tensién maxima admisible de disefio en [MPa|. Segtn
la norma para estanques de agua se utiliza acero ASTM A36, donde Sy toma un valor
de 103,4 [MPal].

+CA (3.32)

Altura de la termoclina

Como se menciona anteriormente, se considera un estanque con una estratificacion. Por
lo que se debe calcular la altura de la termoclina y asi obtener la masa correspondiente
a cada temperatura de la estratificacion.

Usando la ecuacion 3.33, se calcula la fraccion de energia correspondiente a cada seccion
del estanque, donde z corresponde a la fraccién de la parte superior.

Q o T+ Mestanque * C’p : Tl + (1 - .Z') * Mestanque * Cp : T2
et 3600A¢

Luego, con las ecuaciones 3.34 y 3.35 se obtiene la altura del agua para la temperatura
Ty y Ty en |m], respectivamente.

(3.33)

Hrp, =2 Heoy (3.34)

HT2 = (1 - .T) : Hest (335)

Finalmente, la altura de la termoclina va a corresponder a la altura Hr, en |m].
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Bomba de calor

Las bombas de calor son equipos capaces de extraer calor de una zona fria y enviarlo a
una zona caliente. Estdn compuestas por un circuito cerrado, formado principalmente por
un evaporador (zona fria), un condensador (zona caliente), una véalvula de expansion y un
compresor (Ver figura 3.13). El circuito frigorifico es recorrido por un fluido refrigerante, que
continuamente cambia de temperatura, presion y estado, encontrandose a una temperatura
inferior (en la zona fria) que el fluido con el que intercambia (lado captacion), y a mayor
temperatura en la zona caliente que el fluido interior (lado instalacién).

Las bombas de calor geotérmicas (tierra-agua o tierra-aire) se caracterizan por disponer
de temperaturas practicamente constantes durante todo el ano en el foco geotérmico, lo que
permite obtener rendimientos muy elevados y produccion de calor y frio durante todo el ano.

Bomba de calor

3]

5,5 bar 17 bar

tl circuito de
salmuera aoc Circuito de
calefaccion
[

Valvula de expansion

Fuentes de
calor

+2 Temperaturgs | -1
oC de salmuera aC

R el

(1)

Tierra

Figura 3.13: Esquema del funcionamiento de una bomba de calor. [17]

El fluido de intercambio térmico utilizado en este tipo de bombas de calor suele ser agua,
la cual tiene la caracteristica de poseer una capacidad de intercambio térmico mayor a la del
aire, permitiendo que estos equipos sean mas pequenos que bombas de calor aire-agua.

Una de las caracteristicas principales de las bombas de calor en general es su Coeficiente
de Operatividad o Coefficient Of Performance (COP), el cual se define como el cociente que
existe entre la potencia térmica suministrada (Q) en [W] y la potencia eléctrica consumida
por los componentes del equipo (W) en [W]. Debido a las caracteristicas del funcionamiento
de estos equipos, es que dicho coeficiente alcanza valores mayores a 1, ya que las bombas de

calor transportan mayor energia de la que necesitan para operar.
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COP = < (3.36)

=[O

Segtn Nian et al. (2019) [18] es posible combinar la rehabilitacion de pozos con una bomba
de calor geotérmica (Ver figura 3.14), en los casos en que la temperatura del fluido a la salida
del pozo no es lo suficientemente alta para ser utilizada directamente. Este sistema suele
implementarse en pozos poco profundos o con baja temperatura al fondo.

De acuerdo con lo explicado por el autor, en el caso en que el fluido a la salida alcance
una temperatura entre los 20 [°C| y 30 [°C], es necesario utilizar una bomba de calor para
aumentarla, ya que para un sistema de calefaccion resulta ser muy baja.
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Figura 3.14: Implementaciéon de una bomba de calor en un sistema de reutilizaciéon de un
pozo de petroleo. [18]

Adicionalmente, al querer considerar la implementacion de una bomba de calor geotérmica,
se debe tener en cuenta la temperatura con las que estas trabajan, ya que se caracterizan por
trabajar con un fluido de entrada a bajas temperaturas, siendo este su principal atractivo.
Segun lo investigado, en la empresa Waterkotte trabajan con temperaturas entre los 10 y
15 [°C| para el agua que ingresa al sistema de la bomba [48]. A su vez, en la empresa
Nordic desarrollaron una bomba de calor que trabaja entre un rango de 10 a 50 [°C| para la
temperatura del agua de entrada [49]. Pero, actualmente no se encuentran bombas de calor
que trabajen con temperaturas superiores a los 50 [°C].

En el caso del proyecto la temperatura de entrada a la bomba de calor corresponde a la
temperatura a la que el fluido sale del pozo, dicha temperatura va a determinar si es posible
incorporar una bomba de calor al sistema o si esta no aplica.
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3.1.6. Canerias y red de distribucién
Selecciéon y dimensionamiento

En la revision bibliografica se realiza la comparacion entre dos tipos de canerias para
sistemas de calefaccion distrital (single pipe y twin pipe), donde se establece que las cafe-
rias gemelas tienen menores pérdidas térmicas respecto de las canerias simples, pero dicha
diferencia se nota en mayor medida al trabajar con didmetros grandes. Como en el proyecto
se trabaja con diametros de canerias pequenos y tomando en consideracion que las canerias
simples son mas sencillas de trabajar, se seleccionan estas tltimas para el sistema.

Luego, es posible realizar el dimensionamiento de las canerias en base a la ecuacion de
continuidad y los flujos mésicos en la red.

La ecuacién de continuidad se define como sigue,

= pVuA (3.37)

Donde 7 es el flujo masico en |kg/s|, A es el area transversal de la cafieria en [m?], p es
la densidad del fluido en [kg/m?3| y Vi es la velocidad del mismo en [m/s|, que en este caso
se define de 1,5 [m/s|.

Teniendo lo anterior es posible determinar el didmetro interno de las cafierias (D) en cada
tramo de la red utilizando la ecuaciéon 3.38.

A=n" (3.38)

Finalmente, para determinar el largo de cada tramo de la red se utiliza la herramienta pa-
ra medir de Google maps en base a una imagen satelital de la localidad y la posicién del pozo.

Aislacién térmica

En sistemas de calefaccion distrital las canerias tienen una cierta estructura de capas (Ver
figura 3.15), donde se destaca la presencia de una capa aislante que permite minimizar las
pérdidas térmicas en la red de distribucion.
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Figura 3.15: Canerias utilizadas en sistemas de calefaccion distrital. [19]

En dicha estructura se identifican tres capas,

e Tubo interno de acero
e Capa de espuma de poliuretano (capa aislante)

e Tubo externo de polietileno

Donde el espesor de la capa aislante de espuma de poliuretano va a depender del didmetro
del tubo interno de acero, cuyo valor se obtiene en base a catdlogos existentes de canerias
para sistemas de calefaccion distrital.

Tipo de red de distribucion

En base a lo explicado en la revision bibliografica, para la red de distribucion se seleccio-
na el tipo Red ramificada, principalmente porque el proyecto cuenta con un solo punto de
generacion y el diseno de la red resulta ser més simple.

En la figura 3.16 se muestra un esquema del sistema, donde las lineas rojas representan
el fluido caliente y las lineas azules el fluido frio. Dicho esquema incluye al intercambiador
de calor profundo (CHE), al intercambiador de calor, el estanque de almacenamiento, las
bombas y la red de distribucién hacia las viviendas. Cabe mencionar que, en el esquema
no se muestran las valvulas que forman parte de la red, pero los tipos seleccionados y sus
posiciones son detallados en la seccion Fquipos secundarios presentada més adelante.
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Figura 3.16: Esquema de la planta y la red de distribucion.

En la figura 3.17 se muestra la ubicacién en el mapa de los nodos principales de la red
de distribucion. En esta figura es importante mencionar que el intercambiador de calor y el
estanque de almacenamiento se ubican en el circulo del pozo, por lo que el nodo A, para la
red de ida estd ubicado luego del estanque de almacenamiento, y para la red de vuelta se
ubica antes de llegar al estanque de almacenamiento.

Donde rupe b&b

Restaurant Pali Aike

1
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Hostal san gregorio ltda

4
Localidad

o\.@“\

Figura 3.17: Esquema del sistema de canerias en el mapa.

A su vez, en la figura 3.18 se muestran los nodos a cada punto de la red de distribucion.
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Figura 3.18: Esquema de la red de distribucion.

3.1.7. Pérdidas térmicas

Estanque

Para estimar las pérdidas térmicas del estanque de almacenamiento en [W], se utiliza la
ecuacion 3.39.

. Tam iente — T, are
Qperd,est = ’ tR pared (339)
est

Donde, R es la resistencia térmica del estanque en [K/W/, Tympiente €S la temperatura
ambiente que se define un valor de 15 [°C] y Tparea €s la temperatura de la pared interna del
estanque en [°C].

La resistencia térmica del estanque R, se calcula con la ecuacion 3.40

ln[Dczt,cst] 1

Dint est
Rey = ’ 3.40
! 27TkparedHest * Aezt,est haire ( )

Donde,
kparea: Coeficiente de conductividad térmica en la pared [W/mK]
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haire: Coeficiente de conveccion del aire [W/m?K]|
D;y,i: Didmetro interior del estanque |m)|

Deyy: Didmetro exterior del estanque [m)]

Heg: Altura del estanque |m|

Aest: Area del manto del estanque [m?]

Como se trabaja con un estanque estratificado, se van a obtener resultados para la parte
superior e inferior, donde, utilizando el programa EES, se obtiene que el coeficiente de con-
ductividad de la pared es Kpgrea1=57,73 [ ] para la parte superior y kpaTedQ 62,79 [ id
para la parte inferior, y el coeﬁc1ente de conveccion del aire es hgjpe,1=7,679 [ ] en la parte
superior y hgire 2=

Para la estimacion de las pérdidas, se considera que la temperatura de pared interna
corresponde a la temperatura del fluido al interior del estanque, tanto en la parte superior
e inferior. Esto significa que el coeficiente convectivo del liquido al interior del estanque se
desprecia. Ademés, el calculo no considera la aislacion del estanque.

Canerias

Para obtener las pérdidas térmicas de las canerfas por unidad de largo se utiliza la ecuaciéon
3.41 que entrega el resultado en |W/m)].

QW(ﬂn - Tsuelo)
= 1 1 2 1 ! 3 1 T (3.41)
+ ln(_) + ln(g) + a—— lTL(E) + Rsuelo

1 hfluido kacero 1 kaistante polietileno

=[O

Donde,
Tine: Temperatura del fluido al interior de la caneria [°C]|
Tueto: Temperatura del suelo a profundidad p [OC’]
h f1uido: Coeficiente de conveccion del fluido [
kacoro: Coeficiente conductivo del acero [ ]
Kaisiante: Coeficiente conductivo del materlal aislante V‘;(]
Epotietiteno: Coeficiente conductivo del polietileno [ id
Rsuero: Resistencia térmica del suelo [mK/W]

m2K

En la figura 3.19 se observan los radios 7y, ry, r3 y 14 utilizados en el calculo, donde en gris
se muestra la caneria de acero, en amarillo la capa de material aislante y en azul la tuberia
externa de polietileno.

La resistencia térmica del suelo se calcula con la ecuaciéon 3.42.

1 2p
Rsue o — [
: ksuelo n[(De:{;t

W) =1 (3.4

Donde, ke, €s el coeficiente conductivo del suelo en [%], Dg,: es el didmetro externo de
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Figura 3.19: Corte transversal de las canerias de la red.

la cafierfa en [m| y p es la profundidad a la que estan enterradas las caferias en |m].

Por un lado, para el valor de la temperatura del fluido al interior de la canierfa se utiliza la
temperatura que sale hacia la red de distribucion luego del intercambiador de calor principal,
es decir 65 [°C|. Por otro lado, para la temperatura del suelo se hace un histograma de los
datos de la temperatura a nivel de superficie de Punta Delgada y se selecciona el valor mas
representativo (8 [°C]), considerando que las caferias estan enterradas a una profundidad p
de 0,8 [m].

Para calcular el didmetro externo de las canerias (De,;) se considera un espesor de 2,5
[mm)| para el tubo interno de acero y 3,5 [mm| para el tubo externo de polietileno. Respecto
a la aislacion esta se define de acuerdo con un catalogo de canerias para redes de calefaccion
distrital, ya que como se menciona anteriormente el espesor de la aislacién depende del
didmetro interior de la caneria.

En la tabla 3.9 se muestran los valores para la conductividad térmica del suelo y los
materiales de la caneria.

Tabla 3.9: Valores para la conductividad térmica usados en los célculos. [8][9][10][11]

Conductividad térmica | Valor | Unidad
Suelo 2,3 | [W/mK]

Acero inoxidable 156 | [W/mK]|
Poliuretano (Aislante) 0,023 | [W/mK]|
Polietileno 0,5 | [W/mK]
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3.1.8. Pérdidas de carga
Intercambiador de calor

Para estimar las pérdidas de carga dentro del intercambiador, tanto para los tubos como
la carcasa, se utiliza el siguiente procedimiento.

e Interior de los tubos

Dentro de los tubos se tienen dos grandes fuentes de pérdidas de carga, la friccion de
los tubos y el comportamiento del flujo al interior de este (contracciones, expansiones
y flujo inverso). Para estimar dichas pérdidas se utiliza la ecuacion 3.43

R e pVy
hi = N, 8]f(a)(u )4 2,5] 2t
1 agua

(3.43)

Donde,

N,: Namero de tubos

L: Largo de los tubos [m]

d;: Didmetro interior de los tubos [m]

p: Viscosidad dinamica del fluido de trabajo [kg/m - s]
Hagua: Viscosidad dindmica del agua [kg/m - s]

p: Densidad del agua [kg/m?]

V;: velocidad del fluido dentro de los tubos [m/s|

El exponente m es 0,14 para flujo turbulento y 0,25 para flujo laminar, en este caso se
considera un flujo turbulento dentro de los tubos.

Para obtener el factor de friccion (jy) se utiliza el grafico del Apéndice D.1 [20], para
lo que se necesita calcular el Numero de Reynolds utilizando la ecuacion 3.44.

~ pVide
"

Re (3.44)

Donde, d. corresponde a un diametro equivalente que en este caso es igual al didmetro
interior de los tubos.

I

agua

Cabe destacar que el cociente es igual a 1, ya que el fluido de trabajo en este caso

es el agua.

e Interior de la carcasa

Para estimar la pérdida de carga del fluido que circula al interior de la carcasa se utiliza
la ecuacion 3.45.

Doy LopVE p
hea = 835 () 52 () o (3.45)
e agua
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Donde,

D.: Diametro interno de la carcasa |m|

de: Didmetro equivalente |m]

L: largo de la carcasa |m]

lp: Separacion entre los bafles [m]

p: Viscosidad dinamica del fluido de trabajo [kg/m - s]
Hagua: Viscosidad dindmica del agua [kg/m - s]

p: Densidad del agua [kg/m?]

V;: velocidad del fluido dentro de la carcasa [m/s]

La separacion entre los bafles se estima en base al didametro de la carcasa (D), tomando
un valor entre el rango mostrado en la expresion 3.46, en este caso se toma un valor

intermedio.
02< <o g5 (3.46)
) — DC — Dc - Y .
Para calcular el diametro equivalente d, en el caso de la carcasa se utiliza la siguiente
ecuacion.
1,1, 9
de = q (p; —0,917d?) (3.47)

Donde, d, es el diametro externo de los tubos en [m| y p; es la separacion entre estos,
datos que se tienen del dimensionamiento del intercambiador.

En el caso de la carcasa, para obtener el factor de friccion (jr) se utiliza el grafico del
Apéndice D.2 [20], para lo cual se necesita calcular el Numero de Reynolds utilizando
la ecuacion 3.44.

~ pVide
0

Donde, d. corresponde al didmetro equivalente ya calculado.

Re

(3.48)

Al igual que en caso de los tubos, el cociente m E_ es igual a 1, ya que el fluido de

agua

trabajo en este caso es el agua.

Canerias

Para las pérdidas de carga en las canerias se considera el diseno de toda la red, conside-
rando el largo de cada uno de los tramos medidos previamente, utilizando la herramienta de
Google Maps.

Luego, las pérdidas de carga se calculan utilizando la ecuacion 3.49.

L SILQ°
‘" w2gDb

(3.49)
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Donde,
L: Largo de la caneria [m]
Q: Caudal dentro de la cafieria [m?/s]
D: Diametro interno de la caneria |m]
g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

El factor f es el factor de friccion de las canerias o Factor de D’Arcy el cual se obtiene
utilizando la expresion 3.50, que depende de la rugosidad de la caneria (¢) y su didmetro
interno (D).

e, 251,
3,7D ' Re\f

= —2log( (3.50)

1
vf
Pero también es posible extraerlo del Diagrama de Moody (Ver Apéndice E[21]), para esto

se necesita la rugosidad relativa de la caneria y el Numero de Reynolds, los cuales se calculan
con las ecuaciones 3.51 y 3.52, respectivamente.

£

R 3.51

== (3.51)
4Q

= .H2

Re —D (3.52)

Donde,
v: Viscosidad cinematica del agua [m?/s|
e: Rugosidad del material [m]

Valvulas

En el caso de las valvulas del sistema se utiliza la ecuacion 3.53 para obtener las pérdidas
de carga.

8Q?

hy = ky

Donde,
Q: Caudal [m?/s|
g: Aceleracion de gravedad [m/s?|
D: Didmetro |m]

El factor k¢ es coeficiente de pérdidas singulares o factor de pérdida, el cual va a depender
del tipo de valvula (Ver expresion 3.54).
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2 Valvula de retencion(Check)
kf=<¢1,15 Valvula de compuerta (3.54)
5 Valvula de tres vias

Intercambiador de calor de tubos concéntricos CHE

Para calcular las pérdidas de carga en el intercambiador de calor instalado en el pozo se
utiliza la siguiente expresion, tanto para la tuberia interna como para la externa.

z V2
hpozo = f5p7 (355)

Donde,
f: Coeficiente de friccion
z: Profundidad del pozo |m]
D: Diametro equivalente de la seccion [m]
p: Densidad del fluido [kg/m?]
V: Velocidad del fluido dentro del pozo[m/s]

Al igual que en el caso de las canerias el factor de friccion f se extrae del Diagrama de
Moody en base a la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds.

3.1.9. Equipos secundarios
Valvulas

En el sistema se decide utilizar tres tipos de valvulas que permiten regular y controlar el
flujo en la red.

e Valvula de retenciéon (Check)

La funcion principal de las valvulas check es proteger equipos, como la bomba, previ-
niendo el flujo inverso del fluido. El flujo inverso podria danar los componentes internos
de la bomba y causar fallas que se ven reflejadas en mantenciones adicionales, cambios
del equipos y costos extras.

Es por lo anterior, que se decide posicionar una valvula check después de cada una de
las bombas que componen el sistema.

e Valvula reguladora de caudal
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Las valvulas reguladoras de caudal o valvulas de compuerta, como su nombre lo indi-
ca, es un tipo de valvula que permite controlar el flujo mediante una compuerta que
tiene un diametro igual a la seccién transversal de la valvula. Esta permite controlar el
paso del fluido, de modo de regular el caudal y la presién entregada por la estacion de
bombeo.

Por lo anterior, se dispone de este tipo de valvula luego de cada estacion de bombeo,
como también en cada una de las viviendas.

e Valvula de 3 vias

La valvula de 3 vias, como su nombre lo indica, es una valvula que cuenta con 3 salidas,
y se utiliza para poder combinar dos tipos de fluidos distintos o bien para separar un
flujo en dos salidas. Estas, estan disenadas para reemplazar y realizar las funciones de
dos valvulas de control de un solo puerto que actiian en direcciones opuestas.

Las valvulas de 3 vias se posicionan en las entradas y salidas del estanque de almace-
namiento.

Bombas

Las bombas son las encargadas de permitir la circulacion del fluido de trabajo y compensar
las pérdidas de carga a lo largo de todo el sistema. Por lo que, estas deben seleccionarse en
base al caudal de trabajo en dicha secciéon y la altura manométrica requerida.

Para este trabajo se decide trabajar con bombas centrifugas en toda la red. Estas bombas
funcionan mediante los conceptos de impulsion y aspiraciéon de un fluido, por lo tanto, su
ecuacion general esta gobernada por la ecuacion de Bernoulli, la cual es mostrada de manera
simplificada en la ecuacion 3.56.

Donde Az corresponde a la diferencia de altura entre la posiciéon de la bomba y la zona
de deposito, y hy corresponden a las perdidas locales del sistema.

A lo largo de toda la red se considera altura constante por lo que el pardmetro Az no se
considera.

En el caso de la circulacion del fluido dentro de pozo se considera el Efecto Termosifon,
que se produce cuando los fluidos se calientan. Al calentarse se genera una disminuciéon de la
densidad por lo que tiene a ascender por si solo, provocando una circulaciéon natural. Autores
como Alimonti and Soldo (2015) [13] consideran este efecto en la seleccion de la estacion de
bombeo para el pozo, considerando solo las pérdidas de carga de las canerfas dentro de este.
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Radiadores viviendas

Para generar el intercambio de calor dentro de las viviendas, se consideran radiadores en
los cuales circula el agua caliente y mediante su forma con aletas permiten la transferencia
de calor hacia el aire dentro de la vivienda.

Para su seleccion en catélogos se debe considerar la superficie de la vivienda, que en este
caso es de 70 [m?] y la demanda de cada de ellas.

Figura 3.20: Radiador para las viviendas.

3.2. Evaluaciéon econémica

En la siguiente seccion se presenta la metodologia utilizada para realizar la evaluacion
econdmica del proyecto.

Se comienza con la definiciéon de la inversion que implica el proyecto, detallando como es
que se estiman los precios asociados a cada seccion. Luego, se calculan los costos asociados a
la operacion y mantencion del sistema y se detallan las consideraciones para realizar la eva-
luacién econémica en base a dos métodos para el financiamiento de la inversion. Finalmente,
se detalla como es que se realiza el célculo del costos nivelado de la energia de modo de poder
realizar una comparacion con la fuente actual de la localidad.

3.2.1. Inversion

La inversion inicial del proyecto considera el intercambiador de calor de tubos concéntricos
o CHE, los equipos y otros componentes que forman parte del sistema (primarios y secun-
darios), como también los costos de obras civiles e instalacion. Cabe mencionar que algunos
de los precios se obtienen en doélares, por lo que para realizar el cambio de considera que un
dolar es equivalente a $685 [CLP].
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Equipos y componentes

Dentro de los equipos y componentes se encuentra el intercambiador de calor principal, el
estanque de almacenamiento, las bombas, los radiadores de las viviendas, las valvulas y las
canerias.

La falta de acceso a informacion respecto de los precios de los equipos de mayor magnitud
como el intercambiador de calor y el estanque de almacenamiento, llevan a la bisqueda de
correlaciones que puedan servir como primera aproximacion para la estimaciéon de los costos
de estos equipos. Para esto se utiliza una correlacion dada en el libro Chemical Engineering
Design: Principles, Practice and Economics of Plant and Process Design (2013) [20].

Co=a+bS" (3.57)

Donde a y b corresponden a constantes de costo, S a un parametro de tamano caracteristico
del equipo y n a un exponente que varia segun el tipo de equipo que se esta calculando. La
tabla 3.10 presenta los valores de las variables anteriormente mencionada para los equipos
calculados mediante este método.

Tabla 3.10: Valores de las variables utilizadas para el calculo de costos.

Equipo Parametro S Unidad | Siuferior | Ssuperior a b n
Intercambiador de calor | Area de intercambio m? 10 1000 | 28000 | 54 | 1,2
Estanque Volumen m3 10 4000 5800 | 1600 | 0,7

Donde el valor del pardmetro de tamano S utilizado en cada caso se muestra en la tabla
3.11.

Tabla 3.11: Valores de los parametros utilizados para los equipos.

Equipo Parametro S | Unidad
Intercambiador de calor 58,98 m?
Estanque 120,6 m?

Teniendo lo anterior y la correlacion 3.57 se obtiene el costo de estos equipos.

Para el caso de las valvulas y las cafierias se utiliza el catélogo de Cosmoplas [50], del cual
se extraen precios de acuerdo con las dimensiones de cada componente. Cabe destacar que,
en el caso de las canerias, el precio entregado por el catalogo no considera la aislacion térmica
de esta (espuma de poliuretano), por lo que para incorporar dicha aislacion y las canerias
necesarias para hacer llegar el agua caliente al radiador de cada vivienda se multiplica el
total por un factor 2.
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Para las bombas se utiliza el catalogo del proveedor Koslan [51], que cuenta con diferentes
modelos de bombas de acuerdo con los requerimientos que estas tengan, especificamente se
seleccionan bombas de la marca Pedrollo.

El precio de los radiadores para las viviendas se obtiene del catalogo de ANWO [52], donde
se selecciona el modelo que cumple con los requerimientos de trabajo.

Intercambiador de tubos concéntricos

Para el caso del intercambiador de tubos concéntricos, de acuerdo con la estructura y el
largo de la sonda que se debe instalar, se estima el total de materiales utilizados para su
construccion, tanto las canerias de acero inoxidable y la aislacion de poliestireno entre estas.
Luego se obtienen los precios de dichos materiales, donde el de las canerias se extrae del
catalogo de Cosmoplas y el del material aislante de la pagina web de Sodimac [53|. Final-
mente, en base a lo anterior se estima el costo total en materiales para la construccion del
intercambiador de tubos concéntricos. Cabe destacar que el total se multiplica por un factor
de 1,2 para incorporar los gastos asociados a sellar el pozo al fondo y a las terminaciones.

Obras civiles e instalacién

Para estimar los costos de las obras civiles asociados a la instalaciéon del sistema de ca-
fierfas, se considera una retroexcavadora con una capacidad de cucharén de 0,7 [m?], donde
el rendimiento de estas maquinarias fluctia entre los 30-50 [m?/h] [54]. El costo por hora de
una retroexcavadora de estas caracteristicas es de aproximadamente $30.000. A su vez el cos-
to de la mano de obra para un operario de la maquina alcanza un valor de $3.900 por hora [55].

Teniendo la anterior, se calcula el total de metros ctubicos que se deben excavar para en-
terrar las cafierias a una profundidad de 0,8 [m|. Considerando el largo de las canerias en
toda la red, se obtiene un total de 1652,21 [m?]. Usando el rendimiento de la maquinaria es
posible obtener el total de horas que esta debe estar trabajando para cumplir el objetivo, en
este caso dicho valor corresponde a 33 [h|. Por tltimo, con el total de horas de operacion se
obtiene el costo por maquinaria y mano de obra para completar el total de la excavacion.

El total calculado representa las horas efectivas en que la maquinaria esta en uso, pero
para considerar los tiempos muertos y posibles probleméaticas que puedan surgir el total de
la excavacion se multiplica por 2.

Respecto al costo de instalacion se debe considerar la instalacion de las canerias, los
equipos y el intercambiador de calor CHE en el pozo. Estimar este valor es complejo, ya que
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no se cuenta con informacion al respecto, por lo que se define un valor de $10.000.000.

3.2.2. Costos de operacién y mantencién
Costos de operacion

Los costos de operacion del sistema corresponden al consumo eléctrico que tienen las bom-
bas centrifugas. Teniendo los modelos de las bombas es posible conocer su consumo eléctrico
por hora de funcionamiento, a su vez y de acuerdo con el comportamiento de la demanda de
energia térmica se pueden obtener las horas de funcionamiento de las bombas a lo largo de
un mes, debido a que la demanda varia dependiendo del mes también lo hara el consumo de
las bombas.

Teniendo lo anterior es posible obtener el consumo mensual de las bombas, que al multi-
plicarlo por la tarifa de la red eléctrica de la zona nos entrega el costo de operacion asociado.
Luego sumando el valor obtenido para cada mes del afo se obtienen los costos de operacion
anuales.

Para el calculo se utiliza la tarifa entregada por Edelmag que es la Empresa Eléctrica de
Magallanes. Para el mes de julio de 2019 se registra un valor para la energia de 70 $/kWh [56].

Costos de mantencién

El costo de mantencion del proyecto resulta dificil de determinar, ya que depende de la
empresa que lo realice y de las condiciones de trabajo. En este tipo de casos, se suele estimar
el costo de mantencion anual como un porcentaje de la inversion total de los equipos y
componentes, en este caso de definen los costos de mantencién como un 2% de dicho valor.

3.2.3. Consideraciones para evaluar

Para realizar la evaluacién econémica se realizan ciertos supuestos para limitar el estudio.
En primer lugar, se asume la total disponibilidad del pozo de petréleo CHULENGO 1 para
trabajar, sin tener que incurrir en costos adicionales respecto a la obtencién este.

Se considera un horizonte de evaluacion de 20 anos, asumiendo que la vida 1til del pozo
de petroleo y del intercambiador de calor de tubos concéntricos es del total de este periodo.

Se considera que las valvulas tienen una vida util de 10 anos y que los radiadores de las
viviendas tienen una vida util de 15 anos. Para el resto de los equipos y componentes se
considera una vida 1til de 20 anos.
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Los ingresos se calculan en base a la cobertura anual de la demanda, fijando un precio de
venta para la energia en [$/kWh]|.

El impuesto de primera categoria utilizado en la estructura del flujo de caja se extrae de
la pagina del Servicio de Impuesto Interno o SSI [57] y tiene un valor del 27 %, el cual se
aplica siempre que las utilidades anuales tengan un valor positivo.

Para evaluar el proyecto se decide considerar dos escenarios para abordar la inversion
total: sin crédito y con crédito.

e Sin crédito: En este caso se considera que se paga el total de la inversion en el primer
ano. Esto trae consigo un alto riesgo para el proyecto por lo que se define una tasa de
oportunidad del 10 %.

e Con crédito: En este caso se considera un crédito a 5 anios por el 50 % del total de
la inversion, donde la tasa de interés del crédito es del 10 %. El hecho de considerar un
crédito en la inversion permite disminuir el riesgo del proyecto por lo que la tasa de
oportunidad considerada baja al 8 %.

3.2.4. Costo nivelado de energia (LCOH)

La generacion de calor puede obtenerse en base a diferentes fuentes de energia, cada una
con distintos costos asociados, tanto en su inversiéon, como también sus costos operacionales
y de mantenciéon. Esto hace que muchas veces sea dificil realizar comparaciones entre estas
fuentes de energia.

El costo nivelado de energia es la valoracion econémica del costo del sistema de generacion
incluyendo la inversion y costos asociados. El célculo de este factor entrega un resultado en
[$/kWh], por lo que resulta ser util para realizar comparaciones entre los costos unitarios
de diferentes tecnologias de generacion, ya que se encuentra en unidades estandar. Por otra
parte, el costo nivelado de energia es el valor mas cercano al costo real de la inversion, tanto
en la produccion, como en escenarios de precios regulados en mercados competitivos.

Este factor se puede aplicar para el area de la generacion de energia Levelized Cost Of
Energy (LCOE) y para el area de la generacion de calor Levelized Cost Of Heat (LCOH), lo
lnico que va a cambiar va a ser la naturaleza de la energia generada.

Para calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion.

ano It-‘rM,tg
LCOH = Z’;—“;’ (3.58)
t=0 (1+4r)t

Donde,
I: Inversion en el periodo t [$]
M;: Costos de operaciéon y mantencion en el periodo t [$]
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E;: Energia generada en el periodo t [EWh]
r: Tasa de descuento | %]
n: Periodo de evaluacion |anos|

Luego de obtener el valor del LCOH para el proyecto, tanto para el caso sin crédito y con
crédito, este se compara con el LCOH del gas natural que, como se menciona anteriormente, es
la fuente combustible que utilizan actualmente en la localidad de trabajo. Esto va a permitir
realizar un analisis y comparacién entre ambas situaciones en base a un factor estandarizado.

El valor para el LCOH del gas natural se calcula en base a la tarifa por metro ctbico de
este (128,1 [$/m?] en la Region de Magallanes) y su poder calorifico (9.417 [Kcal/m?3]) [39]
ya que, se busca realizar la comparacién directamente con la localidad utilizando el precio
que perciben las personas para este recurso.

3.3. Beneficio adicional: Emisiones de C'O,

Como un calculo adicional a la evaluacién técnica y econémica, se busca cuantificar el
efecto que trae consigo a nivel ambiental la incorporacion de un sistema de calefaccion distrital
a base de energia renovable en la localidad de estudio, se calcula la disminucién de emisiones
de C'Oy que esto genera.

Para obtener este resultado, se debe considerar que el gas natural emite 0,208 [kgCOy/kW h|
[58]. Luego, en base a la demanda total de la localidad que debe satisfacerse en el caso con
y sin proyecto en base a gas natural, es posible calcular los kilogramos emitidos en ambos
escenarios. Por un lado, para el caso con proyecto se considera la demanda que no alcan-
za a cubrir el potencial extraible del intercambiador de calor de tubos concéntricos o CHE
(502.909,67 [kWh]), esta debe ser cubierta utilizando gas natural y equivale a 46.308,44 [m?]
de este combustible. Por otro lado, para el caso sin proyecto se considera la demanda total
de la localidad (1.971.382,33 [kWh]|) que debe satisfacerse en su totalidad con gas natural,
equivalente a 181.526,91 [m?].
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Demanda de energia térmica

Luego de realizar el célculo de cada uno de los componentes de la demanda, se obtienen los
resultados mostrados en la figura 4.1, donde, como era de esperarse por el comportamiento
de la temperatura en el sector, se obtiene que la demanda tiende a aumentar en gran medida
en los meses frios y a disminuir en los meses calidos, y alcanza un valor anual de 1.971.382
[kWh/afio|. En el mes de julio se alcanza el méximo para la demanda llegando a los 10.131
[kWh/dia| para las 42 viviendas, donde en los meses de verano, como enero y diciembre esta
disminuye llegando a los 1.754 [kWh/dia| aproximadamente.

Demanda de energia térmica (42 viviendas)
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Figura 4.1: Gréfico de la demanda de energia térmica a lo largo de un ano.

En la figura 4.2 se observa la evolucién de la demanda de energia térmica de una vivienda
a lo largo de un dia en periodo de invierno. Se puede observar que la demanda tiene una
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tendencia a disminuir luego de las 10:00 de la manana, llegando a un minimo al medio dia.
Luego comienza a aumentar a medida que se acerca la tarde, presentando el maximo durante
la madrugada.

Demanda en un dia (18 de julio)
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Figura 4.2: Evolucién de la demanda de energia térmica a lo largo de un dia para una vivienda.

En relaciéon con la demanda total anual, como se explica en la metodologia, se compone
por las pérdidas y ganancias de energia, donde cada una aporta en diferentes magnitudes
al resultado final. Entre los componentes que aportan al aumento de la demanda, es decir,
las pérdidas térmicas del sistema, se tiene que las pérdidas por transferencia en paredes,
ventanas, techo y suelo conforman el 73,79 % del total, y las pérdidas por ventilacion aportan
el 26,2 % restante. Respecto a las ganancias que ayudan a disminuir la demanda, se obtiene
que del total las causadas por las personas y equipos dentro de la vivienda aportan con el
0,83 %, dejando el 99,16 % para las ganancias por radiacion solar.

A su vez, en la tabla 4.1 se muestra un anélisis de sensibilidad de la demanda respecto a
variaciones en el espesor considerado para la estructura de la vivienda, donde el valor para la
demanda mostrado se extrae de un histograma realizado para los datos obtenidos cada una
hora a lo largo de todo el ano para una vivienda en la localidad. Cabe mencionar que el caso
base que se muestra en la tabla 4.1 corresponde al diseno de la vivienda con los espesores
detallados en la tabla 3.5 mostrada en la metodologia.

Tabla 4.1: Analisis de sensibilidad de la demanda segiin espesores

Caso Demanda 1 vivienda [Wh] | Caso base | Diferencia porcentual | %]
+10 [mm| en paredes, techo y suelo 8.000 vV 5,88%
-10 [mm] en paredes, techo y suelo 9.300 A 9,41 %
+20 |[mm]| en paredes, techo y suelo 7.000 V 17,64 %
-20 [mm] en paredes, techo y suelo 10.500 8500 [Wh| A 23,52 %
+10 |mm| en paredes y suelo 8200 vV 3,52%
-10 [mm] en paredes y suelo 9000 A 5,88%
+20 [mm] en paredes y suelo 8100 vV 4,70%
-20 [mm| en paredes y suelo 9300 N9, 41%
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4.2. Potencial extraible

Utilizando la metodologia previamente detallada, se obtiene el potencial extraible del pozo
y la temperatura del fluido a la salida de este. En la figura 4.3 se puede observar el potencial
obtenido para un flujo masico de 1,5 [kg/s| dentro del intercambiador profundo (CHE), donde
la generacion anual alcanza un valor de 2.122.352 [kWh/ano|. Al contrario que la demanda,
el potencial tiende a disminuir levemente en los meses de invierno y a ser mayor en los meses
de verano. Esto tiene directa relacion con la evolucion de la temperatura a nivel de superficie
en la localidad, ya que va a afectar las pérdidas térmicas del fluido en los primeros metros
de extension del pozo.

Es importante mencionar que, en comparacion con las variaciones producidas en la deman-
da a lo largo del ano, las diferencias de la oferta (potencial extraible) entre el periodo calido
y frio son mucho menores. Alcanzando un maximo de aproximadamente 6400 [kWh/dia] en
el mes de febrero, y un minimo de 5400 [kWh/dia| en el mes de julio. Por lo que, respecto
a la demanda, el potencial presenta una tendencia a mantenerse relativamente estable a lo
largo del ano.

Este comportamiento en los resultados tiene sentido ya que, la temperatura de la roca
a grandes profundidades no se ve afectada por las fluctuaciones en la temperatura en el
ambiente del sector, manteniéndose estable a lo largo de todo el ano.

Potencial Extraible
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Figura 4.3: Grafico del potencial extraible del pozo a lo largo de un ano.

Como se menciona en la metodologia, se realiza el calculo del potencial considerando
diferentes cantidades de tramos para subdividir el pozo, esto con el objetivo de saber si este
parametro afecta los resultados obtenidos. En la tabla 4.2 se muestra el error obtenido en cada
caso, considerando como caso base una division en 280 tramos. Los resultados muestran que
a medida que se aumenta la cantidad de tramos el resultado del potencial extraible comienza
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a converger a un valor, obteniendo una diferencia porcentual muy pequena para el caso de
los 200 y 350 tramos, por lo que el considerar 280 tramos es un valor razonable para realizar

los céalculos.

Tabla 4.2: Error potencial extraible por tramos.

Cantidad de tramos | Error porcentual
100 2,9%
200 0,49 %
350 0,24 %

En la figura 4.4 se observa la evolucion que tiene la temperatura del fluido en cada uno
de los 280 tramos que se consideraron para el cilculo del pozo, comenzando en la superficie
con una temperatura de entrada de 40 [°C| y alcanzando los 78 [°C| al fondo del pozo.
Cabe destacar que estos resultados fueron tomados de un dia del mes de enero, pero que en

cualquier dia del ano sigue la misma tendencia.

Temperatura del fluido dentro del pozo

Temperatura del fluido [°C]
N W =3 (91 a ~ [=] [¥e]
o o (=] o o o o (=]
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Figura 4.4: Evolucion de la temperatura en el pozo (desde la superficie hasta el fondo).

Adicionalmente, en la figura 4.5 se observa un histograma de la temperatura alcanzada a
la salida del pozo, respecto a los resultados obtenidos cada una hora a lo largo de todo el
ano, donde la temperatura con mayor tendencia es de 76 [°C].
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Histograma de la Temperatura de Salida
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Figura 4.5: Histograma de la temperatura de salida del pozo.

En base a lo mencionado en la metodologia respecto del uso de una bomba de calor, esta
temperatura descarta su uso, ya que se encuentra muy por encima de los 50 [°C| admitidos
para su funcionamiento.

Con el objetivo de seleccionar el flujo mésico para trabajar, se realiza un analisis de
sensibilidad de los resultados respecto a este. En la tabla 4.3 se muestra la variacion que
presenta en potencial extraible y la temperatura a la salida respecto del flujo méasico, para
un radio de tuberia interna de 6,5 |cm)].

Tabla 4.3: Efecto del flujo masico en los resultados.

Flujo masico [kg/s| | Potencial extraible [kWh/ano| | Temperatura fluido de salida [°C]
1 1.790.353 85
1,5 2.122.352 76
2 2.317.349 69
2,5 2.442.605 64,5

Se puede notar que a medida que aumenta el flujo mésico el potencial extraible también lo
hace, pero dicho aumento tiende a ser menor. Por el contrario, la temperatura del fluido a la
salida del pozo disminuye, lo cual puede ser una desventaja a la hora de querer implementar
un sistema de calefaccion distrital. Por lo anterior, se selecciona un flujo masico de 1,5 [kg/s|,
ya que alcanza un equilibrio entre entregar un potencial alto y también una temperatura que
cumple con lo requerimientos para un sistema de calefaccion.

Finalmente, en la figura 4.6 se observa un grafico que muestra la relaciéon de magnitud
entre la demanda de energia térmica (naranjo) y el potencial extraible del pozo (azul). En
dicho grafico se puede observar con mayor claridad la tendencia a permanecer relativamente
estable del potencial extraible, respecto del comportamiento de la demanda. A su vez es
posible ver la gran magnitud en la variacion de la demanda a lo largo del ano.
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Figura 4.6: Grafico comparativo de la demanda de energia térmica y el potencial extraible a
lo largo de un ano.

De acuerdo al gréfico, se observa que, en los meses de invierno, entre mayo y agosto, la
demanda de energia térmica supera al potencial extraible del pozo considerablemente, y que
en los meses de verano ocurre lo contrario.

En base a lo anterior, es posible determinar la cobertura anual que va a tener el potencial
extraible del pozo respecto de la demanda, la cual logra alcanzar un 74,49 %, donde, la
demanda que falta por cubrir al afio corresponde a 502.909,67 [kWh|, equivalentes a 46.308,44
[m?] de gas natural.

4.3. Simulacioén estacionaria

En la tabla 4.4 se detallan los valores obtenidos para cada una de las variables.

Tabla 4.4: Resultados para las variables de la simulacion.

Variable Valor | Unidad
Temperatura de vuelta del distrito 39,33 [°C
Flujo maésico por vivienda 0,06518 | |kg/s]
Flujo masico red secundaria 2,737 [kg/s|
Flujo maésico red pozo 1,657 [kg/s|
Diadmetro caneria red pozo 0,038 [m]
Diametro caneria red secundaria (principal) | 0,0486 [m]

A su vez, en la figura 4.7 se muestra el esquema resultante, donde cabe destacar que las
dos casas mostradas representan el total de las 42 viviendas consideradas.
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Figura 4.7: Esquema resultante de la simulacion.

4.4. Equipos principales

4.4.1. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor corresponde al tipo de tubos y carcasa como el que se muestra
en la figura 4.8.

Fluido que circula Fluido que circula
por los lul:msl por la carcasa

Figura 4.8: Esquema de un intercambiador de calor de tubos y carcasa.

En base a la metodologia, en la tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos para el
dimensionamiento del intercambiador de calor.
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Tabla 4.5: Dimensiones intercambiador de calor.

Dimensién Valor | Unidad
Area de intercambio | 58,98 [m?]
Largo 3,52 [m]
Diametro tubos 0,016 m
Diametro carcasa | 0,4218 m
Nimero de tubos 334 -

4.4.2. Estanque de almacenamiento

Se calcula el estanque de almacenamiento en base a la metodologia considerando una
estratificacion, donde el fluido a mayor temperatura se posiciona en la parte superior del
estanque y el fluido a menor temperatura en la parte inferior de este (Ver figura 4.9).

Qin.hot ; Qom‘.hot
- =P

Qin.rold

—
B

Qom‘ cold
- —

Figura 4.9: Esquema de un estanque de almacenamiento con una estratificacion.

En la tabla 4.6 se muestran las caracteristicas y dimensiones obtenidas para el estanque.

Tabla 4.6: Dimensiones estanque de almacenamiento.

Dimensién Valor | Unidad
Volumen 120,6 [m3]
Diadmetro interno 5,2 [m]
Altura 5,7 [m]
Area base 21,14 [m?
Espesor pared 3,328 [mm]|
Altura termoclina 2,12 [m]
Capacidad maxima de almacenamiento (Qmaz.est) | 3,528 [MW]|
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4.5. Dimensiones canerias

En base a la simulacion se obtienen los valores para los didmetros principales en el sistema,

los cuales se detallan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Didmetro interno canerias principales.

Seccion Valor | Unidad
Red pozo 0,038 [m]
Red secundaria | 0,049 [m]

A su vez, en la tabla 4.8 se pueden observar los didmetros internos obtenidos en base
a la metodologia para la ramificacion con mayor cantidad de viviendas. En la figura 3.18,
presentada anteriormente, se muestra el esquema de la red indicando los valores asignados

para cada nodo.

Tabla 4.8: Diametro interno ramificacién con mayor cantidad de viviendas.

Nodos red Diametro interno
Nodo salida | Nodo llegada [m]
A 0 0,049
0 3 0,035
3 4 0,026
1 35 0,026
35 36 0,025
36 37 0,024
37 38 0,023
38 39 0,021
39 40 0,020
10 ) 0,018
11 12 0,017
12 13 0,015
43 44 0,013
44 45 0,011
45 46 0,008

En los Apéndices C.2 y C.3 se muestran los espesores de las capas que conforman las
canerias y el largo de estas, respectivamente.
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4.6. Pérdidas térmicas

4.6.1. Estanque

Las pérdidas térmicas del estanque se calculan para la secciéon superior e inferior por
separado, sin considerar la aislacion térmica de este en ninguno de los casos.

En la tabla 4.9 se muestran las pérdidas térmicas obtenidas, donde se puede notar que son
mayores en la seccidon superior, debido a que en esta parte del estanque el fluido se encuentra
a una mayor temperatura.

Tabla 4.9: Pérdidas térmicas en el estanque.
Seccion | Valor | Unidad

Superior | 35,736 |  |[kW]|
Inferior | 17,65 (kW]

4.6.2. Canerias

En tabla 4.10 se muestran las pérdidas térmicas en la ramificaciéon con mayor longitud de
canerfas. Se puede observar, que se obtiene una pérdida maxima de 2,631 [°C], comenzando

en el nodo A y terminando en el 14, que corresponde al extremo de una de las ramificaciones
de la red (Ver figura 3.18).

Tabla 4.10: Pérdidas térmicas en el tramo mas largo de la red.

Nodos Largo [m| | Digmetro [m] Pérdidas térmicas
Nodo salida | Nodo llegada [kW] [°C|

A 0 710,27 0,049 7,268 0,634
0 1 220 0,034 1,820 0,333
1 2 75 0,024 0,577 0,211
2 5 20 0,024 0,154 0,056
5 6 20 0,023 0,150 0,061
6 7 20 0,021 0,146 0,067
7 8 20 0,020 0,161 0,084
8 9 20 0,018 0,155 0,094
9 10 20 0,017 0,148 0,109
10 11 20 0,015 0,141 0,129
11 12 20 0,013 0,133 0,162
12 13 20 0,011 0,123 | 0,225
13 14 20 0,008 0,127 0,464

TOTAL 11,101 | 2,631
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4.7. Pérdidas de carga

4.7.1. Intercambiador de calor

En base a la metodologia se obtienen las pérdidas de carga en el intercambiador de calor
mostradas en la tabla 4.11, tanto para los tubos como para la carcasa. Se puede observar que
la pérdida de carga en las tubos supera a la de la carcasa, pero en ambos casos resultan ser
pequenas.

Tabla 4.11: Pérdidas de carga en el intercambiador de calor.
Seccién | Valor | Unidad

Tubos | 1,5543 | |m.c.a]
Carcasa | 0,1554 | [m.c.a

4.7.2. Canerias

Al igual que en el caso de las pérdidas térmicas, en la tabla 4.12 se muestran las pérdidas
de carga en el tramo mas largo en la red de distribucion. Se obtiene una pérdida maxima de
84,73 |m.c.a|, comenzando en el nodo A y terminando en el 14, que corresponde al extremo
de una de las ramificaciones de la red (Ver figura 3.18).

Tabla 4.12: Pérdidas de carga en el tramo mas largo de la red.

Nodos Largo [m| | Digmetro [m] Pérdidas de carga
Nodo salida | Nodo llegada [m.c.a
A 0 710,27 0,049 25,096
0 1 220 0,034 13,518
1 2 75 0,024 7,965
2 5 20 0,024 2,124
5 6 20 0,023 2,239
6 7 20 0,021 2,591
7 8 20 0,020 2,770
8 9 20 0,018 2,991
9 10 20 0,017 3,140
10 11 20 0,015 3,011
11 12 20 0,013 4,407
12 13 20 0,011 5,829
13 14 20 0,008 8,549
TOTAL 84,730
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4.7.3. VAlvulas

En base a la metodologia se obtienen las pérdidas de carga en las valvulas. En la tabla 4.13
se muestran los valores méximos obtenidos para cada tipo de valvula, donde, se puede notar
que en los tres casos los valores alcanzados para las pérdidas de carga son muy pequenos.

Tabla 4.13: Pérdidas de carga en las valvulas del sistema.

Seccién Valor | Unidad
Valvula de retencion (Check) 0,229 | |m.c.al
Valvula reguladora o de compuerta | 0,132 | [m.c.a
Valvula 3 vias 0,573 | |m.c.al

4.7.4. Intercambiador de calor de tubos concéntricos CHE

En base a la metodologia se obtienen las pérdidas de carga a lo largo del intercambiador
en el pozo, dichos resultados se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Pérdidas de carga en el intercambiador CHE.
Seccién Valor | Unidad

Tuberia externa | 2,11 [m.c.a]
Tuberfa interna | 0,65 | [m.c.a

Las pérdidas dentro del pozo son muy pequenas, debido a la baja velocidad que tiene el
fluido al interior del intercambiador CHE.

4.8. Equipos secundarios

4.8.1. VAlvulas

Las valvulas del sistema se seleccionan en base al catdlogo de Cosmoplas, buscando el tipo
adecuado para cada funcion y verificando que estén disponibles en el diametro de la seccion
en donde esta ubicada cada una. En el Apéndice B.2 se muestran los modelos de las valvulas
seleccionadas.

4.8.2. Bombas

Se acuerdo a las pérdidas de carga calculadas se obtienen los requerimientos de las esta-
ciones de bombeo a considerar. En la tabla 4.15 se muestra el detalle.
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Tabla 4.15: Requerimientos para las estaciones de bombeo.

Seccion Altura [m.c.a] | Caudal [m?/h]
Red pozo 6,503 6,084
Red secundaria (ida) 89,154 10,052
Red secundaria (vuelta) 86,64 10,052
Estanque (superior) 10 10,052
Estanque (inferior) 10 10,052

En base a lo anterior y buscando en el catdlogo del proveedor Koslan, se seleccionan las
bombas a utilizar que se muestran en la tabla 4.16. En el Apéndice B.1 se pueden ver las
curvas caracteristicas de cada bomba seleccionada y sus especificaciones técnicas.

Tabla 4.16: Modelos y caracteristicas de las bombas seleccionadas.

Secciéon Marca Modelo Altura [m.c.a] | Caudal [m?/h]
Red pozo Pedrollo NGA 1B 13 12
Red secundaria (ida) | Pedrollo | 2CP32/210A 94 11
Red secundaria (vuelta) | Pedrollo | 2CP32/210A 94 11
Estanque (superior) Pedrollo | NGA 1B 13 12
Estanque (inferior) Pedrollo | NGA 1B 13 12

4.8.3. Radiadores viviendas

En el catalogo se ANWO se encuentran radiadores con diferentes caracteristicas en cuanto
a sus dimensiones y potencia. Se busca un radiador de dimensiones razonables para que
puedan ser instalados en las viviendas sin afectar en gran medida el espacio dentro de estas.
Por lo anterior se prefiere utilizar una mayor cantidad de radiadores por vivienda, pero de
dimensiones mas pequenas, de modo que puedan distribuirse en las diferentes habitaciones y
asi lograr calefaccionar uniformemente.

En la tabla 4.17 se muestra la marca y el modelo seleccionado para los radiadores en las

viviendas, con sus caracteristicas principales. En el Apéndice B.3 se puede ver un esquema
del radiador seleccionado.

Tabla 4.17: Modelo y caracteristicas radiador viviendas.

Marca ANWO
Modelo DK 500.0800
Largo [mm] 800
Altura [mm] 500
Potencia [kW] 1,758
Capacidad [lts] 7,68
Cantidad (Por vivienda) 4
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4.9. Evaluacidén econémica

4.9.1. Inversion

En base a la metodologia utilizada para el calculo de los precios de equipos, componentes
y obras civiles se obtiene la inversion total del proyecto. En la tabla 4.18 se muestra el detalle

de dicha inversién y su valor total, ademas en la figura 4.10 se muestra un grafico circular de
la inversion y los porcentajes que corresponden a cada item.

Se puede ver que la inversion total es de $192.929.928, donde el mayor porcentaje co-
rresponde al intercambiador de tubos concéntricos CHE (50 %), seguido del estanque de
almacenamiento (18 %), el intercambiador de calor (12 %) y las canerias (6 %).

Tabla 4.18: Detalle de la inversion total del proyecto.
Item | Valor (CLP)
Equipos y componentes
Intercambiador de calor $24.110.944

Estanque $35.360.279
Bombas $1.672.350
Radiadores $8.748.382
Canerias $12.362.170
Valvulas $2.471.543

Intercambiador CHE $95.966.860
Obras civiles
Excavacion $2.237.400
Instalaciones $10.000.000
TOTAL INVERSION | $192.929.928

. o
Excavacion: 1% Instalaciones: 5% Intercambiador de calor: 12%

Estanque: 18%

Intercambiador CHE:
50%
Bombas: 1%

Radiadores: 5%

Cafierias: 6%

Valvulas: 1%

Figura 4.10: Gréfico de la inversion total.
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En el Apéndice F se muestra el detalle de los precios para los equipos secundarios (Val-
vulas, bombas y radiadores) y el intercambiador de calor CHE. En el Apéndice C.1 se puede
revisar el desglose de precios por metro segin el didmetro de las canerias.

4.9.2. Costos

En los costos del proyecto se consideran los costos operacionales y de mantencion.

Por un lado, en el caso de los costos operacionales, en la tabla 4.19 se muestra el detalle
mensual de consumo eléctrico y el costo asociado a este consumo en base a la tarifa de energia
eléctrica en Magallanes. Al final de la tabla se muestra el total anual utilizado en la evaluacion
economica, que asciende a un valor de $8.318.146 [CLP].

Tabla 4.19: Costos operacionales producto del consumo de energia eléctrica de las bombas.

Mes Consumo bombas [kWh] | Tarifa eléctrica [$/kWh| | Costo mensual (CLP)
Enero 7964,07 70 $557.485
Febrero 7051,52 70 $493.607
Marzo 9158,68 70 $641.108
Abril 10900,82 70 $763.058
Mayo 12294 .54 70 $860.618
Junio 11946,11 70 $836.228
Julio 1234431 70 $864.102
Agosto 12277,95 70 $859.457
Septiembre 10220,56 70 $715.439
Octubre 9108,91 70 $637.624
Noviembre 7565,87 70 $529.611
Diciembre 7997,25 70 $559.808

TOTAL ANUAL $8.318.146

Por otro lado, como se explica en la metodologia, los costos de mantencion se estiman en
un 2% del monto de la inversion de los equipos y componentes del proyecto. Considerando
que estos alcanzan los $180.692.528 [CLP], segtin se puede calcular en la tabla 4.18, el costo
de mantencion anual alcanza un valor de $3.613.851 [CLP].

4.9.3. Evaluacién por casos

En la siguiente seccion se detallan los resultados obtenidos en la evaluacién econémica del
proyecto. Como se explica en la metodologia se evaliian dos casos, con y sin la consideracion
de un crédito para el financiamiento de la inversién, de modo de realizar una comparacion
entre ambos escenarios y ver cual tiene un mejor comportamiento.
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Caso 1: Sin crédito

En el caso sin crédito, se considera que se paga el total de la inversion ya detallada
con recursos propios. En base a las consideraciones explicadas en la metodologia, se realiza
la evaluacion econémica para el proyecto mediante un flujo de caja (Ver Apéndice G.1),
estudiando su comportamiento para diferentes precios de venta de la energia generada de
modo de saber cual es el precio que entrega resultados positivos y que hace que el proyecto
sea atractivo econémicamente.

En la tabla 4.20 se muestra la evolucion de los pardmetros de evaluacion en funcion del
precio de venta, estos son, el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el
periodo de recuperacion de la inversion (PRI).

Tabla 4.20: Analisis de sensibilidad en el caso sin crédito.

Precio venta [$/kWh] | VAN [CLP] | TIR [%] | PRI [anos]
26 -$32.846.553 7,38 % 10,20
27 -$23.720.140 8,13 % 9,61
28 $14.593.727 | 8.36% 9,06
29 -$5.467.314 9,58 % 8,62
30 $3.659.099 10,28 % 8,23

Caso 2: Con crédito

En el caso con crédito, se considera que se paga la mitad del total de la inversion con
recursos propios, y se solicita un crédito por el 50 % restante. Al igual que en el caso anterior,
en base a las consideraciones explicadas en la metodologia se realiza la evaluaciéon econémica
mediante un flujo de caja (Ver Apéndice G.2), para el cual se evalia su comportamiento para
diferentes precios de venta de la energia. En el Apéndice G.2 se puede observar el detalle del
crédito a 5 anos.

En la tabla 4.21 se muestra la evolucion de los pardmetros de evaluacion en funcion del
mismo precio de venta con el que se evaliia el caso anterior.

Tabla 4.21: Analisis de sensibilidad en el caso con crédito.

Precio venta [$/kWh] VAN TIR | PRI
26 -$6.906.136 | 7,40% | 11,37
27 $3.618.771 | 8,31% | 10,77
28 $14.143.678 | 9,22% | 10,23
29 $24.668.585 | 10,12% | 9,70
30 $35.193.492 | 11,00% | 9,21

Al revisar ambos casos se puede observar que los parametros de evaluaciéon son muy
sensibles al precio de venta, cambiando dréasticamente la situacion del proyecto. Ademas, es
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posible notar que se alcanza un valor actual neto positivo con un precio menor en el caso con
crédito, pero que el periodo de recuperacion de la inversion resulta ser mayor en este tltimo.

Como resultado adicional, se evaltia el comportamiento del caso con crédito si se incor-
pora un subsidio por parte del gobierno. Esto considerando que, en base a lo explicado en
los antecedentes técnicos, actualmente se invierte en un subsidio para la extraccion del gas
natural en la regiéon por la gran cantidad que utilizan de este recurso, lo que disminuye el
precio de venta para los usuarios. Como se busca disminuir el consumo de gas natural en
la localidad y reemplazarlo por una fuente renovable, se estudia el caso en que se aplique
un subsidio por el 100 % de los gastos asociados a los costos de operaciéon y mantencion del
proyecto, es decir $11.931.996. Al considerar dicho subsidio, para un precio de venta de la
energia de 19 [$/kWh]|, se alcanza un VAN positivo de $4.939.084, una TIR del 8,43 % y un
valor para el PRI de 10,70 anos.

4.9.4. Costo nivelado de energia (LCOH)

Con el objetivo de poder comparar la situacién del proyecto de estudio con la situacién
actual de la localidad de Punta Delgada se calcula el valor del Costo Nivelado de Energia o
Calor (LCOH).

Para esto se utiliza la ecuacion 3.58 presentada en la metodologia, la cual esta definida por
inversion anual, los costos de operacion y mantencion anuales, la generacion total de energia
anual, la tasa de descuento del proyecto y el periodo de evaluaciéon en anos.

En base al flujo de caja resultante en cada caso se realiza el calculo de este parametro
LCOH, obteniendo los resultados presentados en la tabla 4.22. Estos valores van a permitir
tener una referencia del precio de venta que debe tener la energia para obtener flujos anuales
positivos en la evaluaciéon econémica.

Tabla 4.22: Valores para el costo nivelado de energia LCOH.
Sin crédito | 14,73 | [$/kWHh]
Con crédito | 13,89 | [$/kWh]

Adicionalmente, en base a la tarifa del gas natural en la Regién de Magallanes y el poder
calorifico del mismo, es posible obtener el LCOH del gas natural, el cual asciende a un valor
de 11,79 [$/kWh]| y va a corresponder al precio percibido por las personas de la localidad
para este recurso. Con estos resultados es posible notar que los valores obtenidos para el
proyecto resultan ser muy cercanos al valor para el gas natural, donde, en ambos casos son
mayores. A su vez, es importante mencionar, que la energia generada por el proyecto no se
logra aprovechar al 100 %, lo que genera que el precio de venta de la energia sea mayor al
costo nivelado de energia calculado para el proyecto.
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4.10. Beneficio adicional: Emisiones de COs

En base a la metodologia se calculan las emisiones de COs producto del gas natural, en
los casos con y sin proyecto. Esto con el objetivo de cuantificar el beneficio que trae consigo
la implementacion de un sistema de calefacciéon a base de energia renovable.

En la tabla 4.23 se pueden ver los kilogramos de C'O, emitidos en la localidad de Punta
Delgada en ambos casos de estudio. Cabe destacar que para el caso con proyecto se considera
la demanda que falta por satisfacer respecto de la cobertura que alcanza a tener el potencial

extraible del pozo de petroleo, y en el caso sin proyecto se considera la demanda total anual
de la localidad.

Tabla 4.23: Emisiones de C'Oy producto del gas natural.
Sin proyecto | 410.047,52 | [kgCOs/ano]
Con proyecto | 104.605,21 | [kgCOs/ano]

En base a lo anterior se obtiene una disminucion del 74,5 % de las emisiones de C'O, en el
caso con proyecto respecto al sin proyecto.

80



Capitulo 5
Discusiéon

5.1. Evaluaciéon técnica

De acuerdo con las caracteristicas climaticas del sector de trabajo y la temperatura am-
biente registrada, Punta Delgada es una localidad que requiere calefaccion a lo largo de todo
el ano, por lo que es un buen candidato para implementar un sistema de calefacciéon distrital
y asi asegurar la comodidad de las personas en la vivienda. A la hora de calcular la demanda
de energia térmica de la vivienda, se observa la gran influencia que tienen las pérdidas por
transferencia de calor en las paredes, techo y suelo, superando en gran medida a las pérdidas
por ventilacion. Esto significa que, al querer calefaccionar una vivienda es de suma impor-
tancia contar con una buena aislacién térmica en cada una de las secciones que la componen.
Si bien algunas areas van a influir més que otras, todas aportan con un porcentaje impor-
tante en las pérdidas térmicas, por lo que cada una debe ser considerada en la aislacion de
la vivienda.

Respecto a lo anterior, es importante mencionar que en el calculo de la demanda no
se considera dicha aislacion térmica en las viviendas, ya que no se cuenta con informacion
respecto a estas caracteristicas de las construcciones en la localidad. Para los calculos se
realiza un diseno sencillo de las casas del sector sin dicha aislacién, lo cual puede ser una
fuente de error en los resultados. Sin embargo, esto posiciona al estudio en el peor de los casos
y no subestima la demanda obtenida para las viviendas, por lo que resultado es conservador
y puede ser utilizado en los calculos y anéalisis posteriores.

A su vez, de acuerdo al analisis de sensibilidad de la demanda respecto del espesor de las
paredes, techo y suelo, es posible observar la gran variacién que tiene esta al modificar el
espesor de cada una de dichas secciones, lo que deja en evidencia que este parametro es una
determinante en la evaluacion del proyecto y que el disenio de la vivienda puede cambiar el
escenario de estudio de manera importante.

Al observar la evolucion de la demanda a lo largo del ano (Ver figura 4.1), como es de
esperarse en base al comportamiento de la temperatura ambiente, se obtiene que esta es mayor
en los meses més frios, entre mayo y octubre aproximadamente, alcanzando un méximo en
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el mes de julio y siendo el periodo de invierno el mas dificil en términos de calefaccion.
Al contrario, durante los periodos de primavera y verano, la demanda tiende a disminuir
alcanzando los valores mas bajos a lo largo de todo el afio. A su vez, al revisar la evolucion
de la demanda a lo largo de un dia (Ver figura 4.2) resulta ser mayor en la madrugada,
tendiendo a disminuir durante el mediodia y a aumentar, nuevamente, luego de las 17:00 |h]
aproximadamente. En los meses calidos, en el periodo de verano principalmente, se obtiene
que la demanda puede llegar a ser nula en las horas donde las ganancias por radiaciéon solar
logran superar a las pérdidas en la vivienda. Por el contrario, en los meses frios las ganancias
térmicas no alcanzan a contrarrestar las pérdidas térmicas, por lo que la demanda no llega a
ser cero a ninguna hora del dfa.

El célculo del potencial extraible se realiza en base a un modelo numérico y estacionario,
sin considerar las variaciones en las propiedades del fluido a medida que circula por el pozo, ni
el efecto del tiempo en la temperatura de la roca circundante. Es por esto, que los resultados
obtenidos funcionan como una primera aproximacién del potencial extraible del pozo. A
su vez se utiliza un método discreto para realizar el calculo, dividiendo la extension total
del pozo en una cierta cantidad de tramos. Con el objetivo de verificar que la cantidad de
tramos seleccionados (280 tramos) no sea una fuente de error, se realiza el mismo célculo para
diferentes cantidades. En base a esto se obtiene que para los 200 tramos el error porcentual
respecto del caso base de 280 tramos es muy pequeno (0,49 %), siendo incluso menor para
350 tramos (0,24 %). En el caso de los 100 tramos este error alcanza un valor méas elevado
de 2,9%. Esto indica que los resultados comienzan a converger a partir de los 200 tramos
aproximadamente, por lo que trabajar con 280 tramos asegura que los calculos son confiables.

Para la evoluciéon de la temperatura de la roca en funciéon de la profundidad, se asume
que esta sigue una tendencia lineal, comenzando con la temperatura a nivel de superficie
del suelo hasta llegar a la temperatura de la roca al fondo del pozo. Esta es una buena
aproximacion, ya que si bien en los primeros metros este comportamiento no es lineal, se
estabiliza a los 30 metros de profundidad del pozo aproximadamente, donde el aumento de
la temperatura comienza a estar determinado por el gradiente geotérmico. Adicionalmente,
para efectos de este trabajo se considera que no existen acuiferos en profundidad u otros
fluidos que puedan circular alrededor del pozo. Respecto a esto, cabe destacar que cuando se
tiene agua circulando alrededor del pozo también hay transporte de calor en el entorno de
este por efecto del flujo de agua subterranea. Esto renueva rapidamente la temperatura en
torno al pozo favoreciendo la renovacion del recurso geotérmico, por lo que el no considerarlos
no sobreestima el potencial extraible.

Al dimensionar el intercambiador de calor profundo ubicado en el pozo, se busca obtener
un potencial extraible alto y también una temperatura para el fluido de salida que sea de
utilidad para un sistema de calefaccion distrital. De acuerdo con los calculos, estos resultados
dependen de la geometria del pozo y de sus parametros de operacion (flujo mésico y veloci-
dad). Dichos parametros deben asegurar un flujo turbulento dentro del pozo, que aumente el
coeficiente de conveccion y asi la transferencia de calor hacia el fluido. En base a lo anterior,
se define el diametro de la tuberfa interna (6,5 [cm]), teniendo en cuenta que el area de en-
trada y salida del fluido sean lo méas parecidas posible, de modo que la circulaciéon se lleve a
cabo correctamente.
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Respecto a lo mencionado anteriormente, el flujo mésico es un pardmetro muy importante
en el diseno del intercambiador CHE. Es por esto, que al definir su valor se tiene en cuenta
como varian los resultados en base a este (Ver tabla 4.3). Se obtiene que a medida que
aumenta el flujo mésico, la temperatura de salida del pozo comienza a disminuir de manera
brusca, pasando de los 85 [°C] para un flujo de 1 [kg/s| a los 76 [°C| para un flujo de 1,5
lkg/s| v a los 69 [°C] para un flujo de 2 |kg/s|. El potencial, por el contrario, comienza a
aumentar a medida que aumenta el flujo, aunque cada vez en menor magnitud, ya que entre
un flujo masico de 1,5 [kg/s| y 1|kg/s| la diferencia es de 331.999 [kWh/ano|, entre 2 [kg/s]
y 1lkg/s| es de 194.997 [kWh/ano|, y entre 2,5 [kg/s| y 2|kg/s| es de 125.256 [kWh/ano|. En
base a lo anterior se selecciona el flujo masico de 1,5 [kg/s|, ya que si bien no se obtiene
el mayor potencial, se alcanza una temperatura suficiente para un sistema de calefaccion
distrital. Ademas, la velocidad del fluido resulta ser baja, lo cual es positivo, ya que si es
muy alta puede aumentar en gran magnitud las pérdidas de carga dentro del pozo, y atn
més importante, disminuir la transferencia de calor hacia el fluido.

En base a los resultados obtenidos, es posible observar la evolucion del potencial extraible
del pozo a lo largo del ano (Ver figura 4.3), alcanzando un valor mayor en los meses con
temperaturas méas calidas. Aunque la diferencia entre el maximo y el minimo resulta ser
pequena, respecto de la diferencia en el caso de la demanda. Por lo que, en relacién con
esta, el potencial extraible presenta un comportamiento relativamente estable a lo largo del
ano. Esto tiene sentido, ya que, a grandes profundidades, la temperatura de la roca no se ve
afectada por las fluctuaciones de la temperatura en el ambiente.

Al revisar el comportamiento de la temperatura del fluido dentro del pozo (Ver figura 4.4),
se observa que, en un principio, al ingresar, esta tiende a disminuir, ya que la temperatura de
entrada (40[°C) resulta ser mayor que la temperatura de la roca circundante en los primeros
metros, generando pérdidas por transferencia de calor. Luego al seguir descendiendo en el
pozo la temperatura del fluido comienza a aumentar, ya que la roca se encuentra a una
mayor temperatura que el fluido, transfiriéndole calor a este. Finalmente, el fluido alcanza
su temperatura méxima al fondo del pozo, que luego al subir hacia la superficie tiene una
disminuciéon muy pequena, producto de la transferencia de calor hacia el fluido de entrada
que se encuentra a una menor temperatura. Para efectos del trabajo, este calor perdido por
el fluido ascendente o de salida se suma al fluido descendente o, de entrada, de modo de
mantener el balance de energia, teniendo en cuenta que dadas las caracteristicas del sistema
este calor no puede perderse hacia otra parte.

De acuerdo con la temperatura de salida obtenida para el fluido de trabajo, 76 [°C| segiun
el histograma (Ver figura 4.5), se descarta el uso de una bomba de calor en el sistema. Como se
menciona en la metodologia, las bombas de calor trabajan con temperaturas que no superan
los 50 [°C]| para el fluido de entrada, de modo de poder aprovechar el calor que este posee y
elevar la temperatura del fluido de salida de la bomba. En este caso no aplica utilizarla, ya
que por un lado no existen bombas de calor que trabajen bajo las condiciones de este trabajo
y ademaés la temperatura que se obtiene a la salida ya es suficiente por si sola para el sistema
de calefaccion distrital.

Segiin los resultados obtenidos tanto para la demanda de energia térmica y el potencial
extraible, resulta ser que este tltimo no alcanza a satisfacer toda la demanda de la localidad
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a lo largo del afio, teniendo una cobertura anual del 74,5 %), es decir, 1.468.472 [kWh/ano|. Si
bien se obtiene que el potencial extraible del pozo alcanza un valor de 2.122.352 |[kWh/afo]
y la demanda total anual es de 1.971.382 |[kWh/afo|, no es correcto guiarse solo por estos
resultados. Se debe considerar la evoluciéon de estos valores a lo largo del anio y la relacion que
tienen entre ellos. En los meses céalidos se obtiene energia sobrante debido a que la demanda
es menor al potencial y dicha energia no se puede almacenar para utilizarla en los meses frios,
ya que el periodo de almacenamiento es muy grande. Esto va a generar la diferencia entre el
potencial total extraido del pozo y el realmente aprovechado en el sistema de calefaccion.

En base a la simulacién en estado estacionario del sistema, se obtienen los pardmetros de
operacion y los didmetros de las canerias principales (Ver tabla 4.4). Con esto se realiza el
dimensionamiento de los equipos principales y la red de distribucion. Respecto a esta tultima
se puede notar que los didmetros para las canerias disminuyen a medida que se avanza en la
ramificacion, hasta llegar al extremo de esta (Ver tabla 4.8), cumpliendo con la continuidad
del flujo y manteniendo las condiciones de trabajo a lo largo de toda su extension. A su
vez, es importante mencionar que en la simulaciéon no se considera el efecto del estanque
de almacenamiento, el cual al permitir guardar la energia sobrante por un cierto periodo de
tiempo y va a ayudar a realizar un suministro continuo. Esto va a significar que la evaluacion
técnica se lleva a cabo posicionandose en el peor de los casos y el resultado resulta ser
conservador, permitiendo realizar un posterior analisis sin sobreestimar el comportamiento
del sistema.

Respecto a los resultados obtenidos para las pérdidas térmicas, estas son pequenas en la
red de distribucion, alcanzando los 2,631 [°C| en la ramificacion con mayor longitud. Esto
demuestra la eficiencia de las canerias para sistemas de calefacciéon distrital, donde la capa
aislante cumple un rol fundamental. En el caso del estanque de almacenamiento, las pérdidas
térmicas se calculan sin considerar una capa aislante en su estructura, donde, se obtiene que
son mayores en la seccidon superior del estanque respecto a la inferior, debido a que el fluido
a mayor temperatura se deposita en la seccién superior. Sin embargo, en ambos casos las
pérdidas son grandes, lo que da cuenta de la importancia de la incorporaciéon de una capa
aislante en la estructura del estanque, ya que debe ser capaz de cumplir con su funcién de
almacenar calor.

Las pérdidas de carga, por su parte, resultan ser mucho mayores en la red de distribucién
respecto del resto de componentes, alcanzando un total de 84,73 [m.c.a] en la ramificacion
con mayor longitud de la red, por lo que este valor resulta ser el mas determinante en la
seleccion de las estaciones de bombeo. Al observar los resultados presentado en la tabla 4.12
se puede notar que para tramos con la misma longitud el diametro tiene un gran efecto
en las pérdidas de carga, generando grandes diferencias en su magnitud para diametros
muy cercanos. Respecto a las pérdidas obtenidas para el intercambiador de calor estas son
bastantes pequenas en comparacion con las de la red, alcanzando un maximo de 1,55 [m.c.a]
en los tubos que supera por mas del doble al valor obtenido para la carcasa. En cuanto a las
valvulas, las pérdidas de carga maximas para cada tipo son muy pequenas, casi despreciables
en comparacion con las de la red. Por ultimo, las pérdidas de carga en el intercambiador de
calor de tubos concéntricos (CHE) son muy pequenas, lo cual tiene directa relacion con la
baja velocidad a la que circula el fluido en su interior.
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5.2. Evaluacion econémica

A la hora de determinar la inversion del proyecto, se utilizan diferentes medios para la
obtencién de los precios de los equipos y componentes del sistema. En algunas ocasiones
es necesario recurrir a correlaciones que permitan determinar el precio en base a ciertos
parametros caracteristicos, como lo es el caso del intercambiador de calor principal y el
estanque de almacenamiento. El utilizar una correlaciéon para determinar el precio puede ser
una fuente de error en los resultados, pero es una buena aproximacién en los casos en que no
se logra obtener informaciéon por otros medios.

En base a los resultados obtenidos para la inversion, al observar la tabla 4.18 y la figura
4.10 es posible notar que el mayor porcentaje de la inversiéon corresponde al intercambiador
de tubos concéntricos o CHE, alcanzando el 50 % del total, debido al costo que implican los
materiales para su construccion. Luego, lo siguen los equipos principales, como el estanque de
almacenamiento (18 %) y el intercambiador de calor (12 %), como también las canerias de la
red de distribucion (6 %). A su vez, se puede notar que la inversion en equipos y componentes
es mucho mayor a los costos asociados a las obras civiles, como lo son la excavacion y la
instalacion del sistema. Esto es un punto importante, ya que en un proyecto de energia
geotérmica normalmente la perforacion del pozo equivale a entre el 30 y 50 % de la inversion,
provocando que los costos por obras civiles superen por mucho a los costos de equipos y
componentes.

La evaluacion econdémica se lleva a cabo considerando dos casos de estudio, con y sin crédito
para el financiamiento de la inversién. En base a los resultados obtenidos (Ver tablas 4.20 y
4.21) se puede notar que el caso con crédito tiene un mejor comportamiento, ya que requiere
de un precio menor de venta para alcanzar un valor actual neto positivo, especificamente 27
[$/kWh]. El considerar un crédito disminuye el riesgo asociado al proyecto, ya que la inversion
en el primer afio es menor y el total esta distribuido en un mayor periodo de tiempo. Esta
disminucién en el riesgo se ve reflejada en una menor tasa de descuento para la evaluacion
del proyecto, por lo que el escenario resulta ser mejor que en el caso sin crédito. Se puede ver
que para un mismo precio de venta el valor actual neto (VAN) alcanzando para el caso con
crédito es siempre mayor al del caso sin crédito en gran magnitud, lo mismo ocurre con la
TIR, pero en menor magnitud. Por el contrario, resulta ser que el valor para el PRI es mayor
en el caso sin crédito, lo cual tiene sentido ya que, debido a los intereses asociados, al final de
dicho periodo el total a pagar va a ser mayor que la inversiéon presupuestada en un principio.

A su vez, se puede notar en ambos escenarios de evaluacion, que los parametros VAN, TIR
y PRI son muy sensibles al precio de venta de la energia, ya que para pequenas variaciones
cambia totalmente la situacion del proyecto. Por ejemplo, en el caso con crédito, para un
precio de venta de 26 [$/kWh]| se obtiene un valor actual neto de -$6.906.136, una TIR del
7,40 % y un valor para el PRI de 11,37 anos, y para un precio de venta de 27 [$/kWh]| se
obtiene un valor actual neto de $3.618.771, una TIR del 8,31 % y un valor para el PRI de
10,77 anos. Esto tiene sentido, ya que el precio de venta tiene directa relacion con los ingresos
asociados al proyecto, cuyo valor influye en gran medida en la evaluacién econémica.

Respecto a los valores del costo nivelado de energia o LCOH se observa que existe una
pequena diferencia entre los casos con y sin crédito, resultando ser mayor para el caso sin
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crédito. Esta diferencia tiene que ver con la inversiéon en cada caso y también con la tasa
de descuento utilizada para la evaluacion, que como se menciona anteriormente resulta ser
menor en el caso con crédito. Luego, al comparar dichos valores con el LCOH calculado para
la fuente actual de la localidad (gas natural), se tiene que los valores obtenidos en el proyecto
son cercanos a este, pero en ambos casos resultan ser mayores. El obtener un valor para el
costo nivelado de energia cercano al del gas natural en la localidad, es un resultado positivo,
considerando que los proyectos de energia geotérmica suelen ser muy costosos en comparacion
con otros tipos de generacion.

Si bien se tiene un valor para el costo nivelado de energia bajo, el precio al que se vende
la energia resulta ser mayor a este. Esto tiene que ver con que el LCOH se calcula en base al
total de la energia generada por la planta, pero a la hora de realizar la evaluaciéon econémica
y confeccionar el flujo de caja, los ingresos se calculan en base a la cobertura de la demanda,
ya que esto es lo que realmente van a pagar las personas. Como no se logra aprovechar el
100 % de la energia generada por no poder almacenarla por largos periodos de tiempo, es
necesario aumentar el precio de venta para obtener un resultado positivo en la evaluacion
econdémica. Por lo que a la hora de comparar el precio de venta con el del gas natural, el del
proyecto resulta ser mayor.

El precio de venta que se define para que el caso con crédito obtenga resultados positivos
es de 27 [$/kWh] que, como se menciona anteriormente, resulta ser mayor que los 11,79
[$/kWh] para el gas natural. En el caso de considerar un subsidio del gobierno por los costos
de operacion y mantencion del proyecto, el precio de venta de la energia puede reducirse a
19 [$/kWh] para que el proyecto mantenga sus resultados positivos, pero de igual manera al
ser un precio mayor al de gas natural, es una desventaja y el proyecto no es atractivo para
las personas de la localidad.

Dicho subsidio se considera pensando en la situacion actual de la localidad, donde, como
se menciona en los antecedentes técnicos, al estar dentro de la Regién de Magallanes, los
usuarios se ven beneficiados por el subsidio por parte del gobierno para la extraccion del
recurso. Por lo que al pensar en reemplazar el gas natural por una fuente renovable parte de
dicho subsidio podria pasar a subvencionar el proyecto propuesto.

5.3. Beneficio adicional: Emisiones de C'O,

Finalmente, respecto de las emisiones de C'O; se obtiene que estas se reducen de manera
considerable al implementar el sistema, disminuyendo en un 74,5 % los kilogramos de C'O, por
ano respecto del caso base que corresponde a la cobertura total de la demanda utilizando gas
natural como fuente combustible. Este beneficio adicional del proyecto resulta ser atractivo
pensando en la actual lucha contra el cambio climatico.
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Capitulo 6

Conclusiones

Para la localidad de trabajo se propone reutilizar un pozo de petréleo cercano como un
intercambiador de calor profundo de tubos concéntricos, de modo de generar un circuito
cerrado para la generacion de calor por geotermia y utilizar dicho calor en un sistema de
calefaccion distrital.

Utilizando la metodologia detallada en este informe se logra caracterizar la demanda de
energia térmica de la localidad de Punta Delgada, como también el potencial extraible del
pozo. Al realizar el analisis y la comparacion de ambos resultados se obtiene que se logra una
cobertura sobre el 50 % de la demanda anual, alcanzando el 74,5 %, que se considera como
un resultado positivo para el proyecto.

Se obtienen los parametros de funcionamiento del sistema en base a la simulacion estacio-
naria, y se realiza el dimensionamiento de los equipos y de la red de distribucion. A su vez,
en base a los calculos posteriores de las pérdidas térmicas y de carga en los equipos y la red
de distribucion, se seleccionan los equipos secundarios que completan el sistema.

De acuerdo con la temperatura de salida del pozo se descarta la implementacién de una
bomba de calor en el sistema, ya que no cumple con los requerimientos. Este equipo podria
implementarse en casos donde la profundidad del pozo sea menor y la temperatura del fluido
a la salida esta bajo los 50 [°C.

Se realiza la evaluacién econémica del proyecto en los dos escenarios, con y sin crédito para
el financiamiento de la inversion. Para esto se determina la inversion determinando el costo
asociados a los equipos y la instalaciéon del sistema, como también los costos de operacion y
mantenciéon anuales que permiten el buen funcionamiento de la planta.

Respecto a los dos escenarios de evaluacion estudiados se obtiene que, el proyecto resulta
atractivo economicamente para el caso con crédito, ya que permite fijar un menor precio
de venta para las personas respecto del caso sin crédito. En vistas de que se busca poder
reemplazar la fuente actual de la zona (gas natural), este aspecto es muy importante.

Se realizar la comparacion con la fuente actual de la localidad, gas natural, en base al
calculo del costo nivelado de energia o LCOH para el proyecto. Se obtiene que el LCOH
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obtenido para el proyecto se encuentra levemente por encima del valor calculado para el gas
natural en la zona, superandolo por 2,94 [$/kWh]| en el caso sin crédito y por 2,1 [$/kWh]| en el
caso con crédito. Esto es positivo al estar trabajando con un proyecto de energia geotérmica,
ya que normalmente tienen un alto costo y resultan no ser factibles econémicamente. Por lo
tanto, el aprovechar la perforacion del pozo de petroleo trae consigo un gran ahorro en el
proyecto y resultados favorables en su evaluacién econémica.

Sin embargo, el precio de venta de la energia en el caso del proyecto debe ser mayor al
del gas natural por diferentes razones mencionadas en la discusiéon. Por lo que para que el
proyecto sea atractivo para las personas de la localidad se debe considerar la posibilidad de
recibir un subsidio por parte del gobierno, de modo de disminuir el precio para la energia
percibido por las personas.

Por lo tanto, la reutilizacion del pozo CHULENGO 1 para la generaciéon de calor por
geotermia con aplicacion en calefaccion, resulta ser factible técnicamente, ya que mediante el
trabajo en conjunto de los equipos y componentes del sistema, se logra extraer la energia en
forma de calor del pozo y hacerla llegar a las viviendas. Si bien no se logra satisfacer el total
de la demanda, se alcanza un gran porcentaje de cobertura, logrando reducir el consumo de
gas natural, la dependencia de este recurso agotable y las emisiones que implica.

En términos econémicos, el proyecto resulta ser atractivo en el caso con crédito para un
precio de venta de 27 [$/kWh|, mayor al precio de la fuente combustible actual utilizada en la
localidad (11,79 [$/kWHh]). Este precio logra reducirse a 19 [$/kWHh] si se incorpora un subsidio
por parte del gobierno a los costos de operaciéon y mantencion, reduciendo considerablemente
la diferencia con el precio del gas natural y dando como resultado un mejor escenario para
el proyecto. A pesar de lo anterior, sigue existiendo una diferencia entre el precio propuesto
y el de la fuente actual, lo que va a significar una desventaja para el proyecto, pensando en
el atractivo econémico para los usuarios.

Finalmente, cabe mencionar que este estudio puede extenderse a otras localidades de la
Region de Magallanes que cuenten con pozos cercanos en estado de abandono. A su vez, con
el objetivo de lograr satisfacer el total de la demanda de energia térmica de la localidad y
eliminar por completo la dependencia del gas natural, se puede considerar el utilizar otra
fuente de energia limpia en base a un recurso renovable o utilizar méas de un pozo de petroleo
para la generacion de calor por geotermia, de modo que funcione como un complemento y
ayude a llegar a una cobertura del 100 %. Adicionalmente, se puede estudiar el aprovechar
la energia generada sobrante en los meses de verano, en alguna aplicacion en la localidad de
modo de no desperdiciarla, como por ejemplo en algin proceso industrial.

Ademés, considerando que la localidad actualmente se ve beneficiada por el subsidio que
brinda el gobierno al gas natural de la zona y este proyecto permite disminuir su consumo,
se puede estudiar la posibilidad de implementar un subsidio mayor al planteado en este
trabajo para el proyecto generacion por geotermia utilizando un pozo petrolero, lo cual podria
permitir igualar el precio de la energia con el del gas natural y hacer que el proyecto sea
atractivo econdmicamente para las personas de la localidad.
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Apéndice A

Calculo coeficiente de transferencia de
calor: Intercambiador de carcasa y tubos

El calculo del coeficiente de transferencia de calor de un intercambiador de carcasa y
tubos puede resultar complejo debido a su geometria, principalmente a la de la carcasa. Las
correlaciones que se utilizan normalmente en tubos no aplican para esta tultima estructura
del intercambiador, por lo que se suele determinar este valor de manera experimental. Sin
embargo, se encuentra la siguiente metodologia que puede ser utilizada para calcular este
coeficiente y que se acerca a los valores reales utilizados para el diseno.

En primer lugar, se tiene la expresion A.1 que se utiliza para calcular el coeficiente global
de transferencia de calor del intercambiador cuando este se encuentra limpio (U,).

1

do doln(do/di) _|_ 1
dihezt 2k hint

U, = (A1)

Donde,
do: Diametro externo tubos |m]|
di: Diametro interno tubos |[m]|
k: Conductividad térmica del material de los tubos [W/mK]
hins: Coeficiente convectivo interior [W/m?*K]|
hest: Coeficiente convectivo exterior [W/m? K]

Luego, considerando que el espesor de los tubos es muy pequeno se puede utilizar la
aproximacion d, & d;, por lo que la expresion se reduce a lo siguiente,

(A.2)

Para determinar el coeficiente convectivo interior (hy,; dentro de los tubos) se utiliza la
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metodologia tipica para tubos que se muestra a continuacién, considerando la correlacion
para el Numero de Nusselt en el caso de un flujo turbulento.

D
Re = pv,u b.opr= MTCP (A.3)
Nu = 0,023 Re”® Pr* (A.4)
Nu -k
hint — Dh (A5)

Donde,
p: Densidad del fluido [kg/m?]
V: Velocidad del fluido [m/s]
Dy,: Diametro hidraulico equivalente [m]
p: Viscosidad dinamica [kg/m - ]
C,: Calor especifico [J/kg - K|
k: Conductividad térmica del fluido|W/mK]|

Para el caso del coeficiente convectivo exterior (he,; en la carcasa) no es posible utilizar
la misma correlacion para el Namero de Nusselt ya que, la estructura de la carcasa es mas
compleja al contar con bafles y tubos en su interior que generan un flujo parcialmente cruzado
para el fluido. Los bafles principalmente ayudan a que el flujo sea mas turbulento y que se
alcance un mayor coeficiente de transferencia de calor dentro del intercambiador de calor.
Por lo anterior es que se utiliza el Método de Kern para determinar este coeficiente, el cual
propone la siguiente correlaciéon para el Numero de Nusselt,

hex De DGG
Nu — ]2 =0, 36( )0,55PT0,33(i)0,14 (A.6)
1 i

Donde,
De: Diametro hidraulico equivalente [m]|
k: Conductividad térmica del fluido|W /mK]|
G: Velocidad mésica [kg/m’s]
Pr: Ntmero de Prandtl
p: Viscosidad dinamica [kg/m - s]
s Viscosidad dindamica del agua [kg/m - ]

La velocidad masica se calcula G=W/A considerando el flujo cruzado al haz de tubos,
donde W es el caudal mésico en |kg/s| y A es el drea de flujo en [m?]. Esta ultima se
determina considerando la separacion entre los bafles (), el didmetro interno de la carcasa
(D,), la separacion entre los tubos (p;) y el didmetro externo de los tubos (d,) y se calcula
mediante la siguiente expresion A = lsDc(ptp;td").
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Por dltimo, para determinar el didmetro hidraulico equivalente se considera el flujo paralelo
al haz de tubos y se calcula mediante la ecuaciéon De = 4%, donde para un arreglos de tubos

triangular A; = ptz\/Tg — W% Y Dm = md,/2.
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Apéndice B

Equipos secundarios

B.1.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

Bombas centrifugas
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 50Hz n=2900 1/min H5=0m
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B.2.

Valvulas

CODIGO

229224
229226
229228
229230
229232
229234
229236
229238
229290

CcODIGO
162270
162272
162274
162276
162278
162280

VALVULAS MOTORIZADAS MEZCLADORAS 3 VIAS
MARCA: JOHNSON CONTROLS
ACTUADOR: PROPORCIONAL O A10VDC, 24V
PRESION NOMINAL: BOLA 40 BAR
MARIPOSA 12 BAR
TEMPERATURA AGUA: BOLA-5A95°C
MARIPOSA -40 A121°C
UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

MODELO
VG1841CN+9T4GGA
VG1841DP+906GGA
VG1841ER+906GGA
VG1841FS+909GGA
VFD025HB+916GGA
VFDO30HB+924GGA
VFDO40HB2924GGA
VFDO60LB2924GGA

TIPO/MEDIDA
BOLA 1”
BOLA 11/4"
BOLA 1 1/2"
BOLA 2"
MARIPOSA 2 1/2"
MARIPOSA 3"
MARIPOSA 4"
MARIPOSA 6"

MATERIAL
PLATED BRASS
PLATED BRASS
PLATED BRASS
PLATED BRASS

HIERRO
HIERRO
HIERRO
HIERRO

CONTROLADOR PROPORCIONAL T° A350PS-2C

VALVULA DE RETENCION CHAPALETA
ACERO INOXIDABLE
MARCA: TAYSON

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SS 316
CONEXION: ROSCA NPT
PRESION: 200 WOG

UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

MEDIDA
1/2"
3/4"

1"
11/4"
11/2"

7"

99

USD NETO

255,99
326,69
414,46
536,36
758,22
987,31
1.479,31
1.935,26
418

NETO
$17.835
$22745
$33.387
$ 46.860
$65.563
$89518



VALVULA DE COMPUERTA
MARCA: RASTELLI (ITALIA)
MATERIAL: LATON

PRESION: PN 16

UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

CODIGO MEDIDA NETO
173000 12" $4.365
173001 3/4" $6.548
173002 1 $8443
173003 11/4" $12.809
173004 11/2" $16.886
173005 2" $24.754
173006 21/2" $35.222
173007 3" $ 44.437
173008 4" $79.684

VALVULA MARIPOSA DE FIERRO

MARCA: TAYSON

DISCO ACERO INOXIDABLE SS 316, NORMA DIN/ANSI,
SELLO ELASTOMERICO

TEMPERATURA MAXIMA: 100° C

PRESION: PN 16

UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

CODIGO MEDIDA REGULACION NETO
149200 2" PALANCA $37.980
149202 21/2" PALANCA $ 42521
149204 3" PALANCA $50.881
149206 4" PALANCA $67.571
149208 5" PALANCA $92.939
149210 6" PALANCA $119.985
149212 8" PALANCA $210.320
149214 10" PALANCA $ 382.690
149216 12" VOLANTE $592.258
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B.3.

Radiadores viviendas

mm mm Its

DK500.0400 400 500 0879 75 384
DK500.0500 500 500 1,09 945 480
DK500.0600 600 500 1319 1134 576
DK500.0700 700 500 1538 1323 672
DK500.0800 800 500 1758 1512 7,68
DK500.0900 900 500 1978 1701 864
DK500.1000 1000 500 2197 1890 9,60
DK500.1100 1100 500 2417 2079 1056
DK500.1200 1200 500 2637 2268 11,52
DK500.1300 1300 500 2857 2457 12,48
DK500.1400 1400 500 3077 2646 1344
DK500.1500 1500 500 3297 2835 14,40
DK500.1600 1600 500 3516 3024 1536
DK500.1800 1800 500 3956 3402 17,28
DK500.2000 2000 500  43%5 3780 19,20
DK500.2200 2200 500 4835 4158 21,12
DK500.2400 2400 500 5274 453 23,04
DK500.2600 2600 500 5714 4914 24,96
DK500.2800 2800 500 6153 5092 26,88
DK500.3000 3000 500 6593 5670 28,80
L
| Mo, 105
( = A
INNDTM MMM M Mol
|
Il
|
NN VAN Y ANV ANV SN VNV T
I ==
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Apéndice C

Canerias red de distribucion

Tabla C.1: Precios por metro para las canerias del catdlogo de Cosmoplas

Precios por metro (Canerias Cosmoplas)

Diametro [mm]| | USD/m CLP/m
10 1 $685
13 1,25 $856
17 135 3925
20 1,51 $1.034
2% 1,58 $1.082
32 2,01 $1.377
40 2.15 $1.473
50 3,30 $2.261
63 5,24 $3.589
75 7.32 $5.014
90 10,55 $7.227
110 15,86 $10.864
125 20,59 $14.104
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Tabla C.2: Dimensiones principales canerias para la ramificaciéon con mas viviendas

Nodos Diametro interno [m] Espesores
Nodo salida | Nodo llegada Tubo acero [mm| | Aislacion [mm] | Tubo polietileno [mm)]
A 0 0,049 2,5 30 3,5
0 3 0,035 25 30 3.5
3 4 0,026 2,5 25 3,5
4 35 0,026 25 % 3.5
35 36 0,025 2,5 25 3,5
36 37 0,024 2,5 25 3,5
37 38 0,023 2,5 25 3,5
38 39 0,021 25 % 35
39 40 0,020 2,5 20 3,5
40 a1 0,018 25 20 35
41 42 0,017 2,5 20 3,5
42 43 0,015 2,5 20 3,5
43 44 0,013 2,5 20 3,5
44 45 0,011 2,5 20 3,9
45 46 0,008 2,5 15 3,5

Tabla C.3: Largo principales de las canerfas de la red de distribucion

Nodos Largo [m]
Nodo salida | Nodo llegada
A 0 710,27
0 3 100
0 1 220
3 4 120
1 2 75
4 35 20
35 36 20
36 37 20
37 38 20
38 39 20
39 40 20
40 41 20
41 42 20
42 43 20
43 44 20
44 45 20
45 46 20
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Apéndice D

Coeficiente de friccion (Intercambiador
de calor)

D.1. Coeficiente de friccion tubos

Figura D.1: Coeficiente para el factor de friccion en los tubos [20]
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D.2. Coeficiente de friccion carcasa

Figura D.2: Coeficiente para el factor de friccion en la carcasa [20]
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Apéndice E

Diagrama de Moody

Figura E.1: Diagrama de Moody [21]
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Apéndice F

Desglose precios

F.1.

Equipos secundarios

Tabla F.1: Precios bombas centrifugas

Marca Modelo Precio (CLP)
Pedrollo NGA 1B $236.870
Pedrollo | 2CP32/210A $480.870

Tabla F.2: Precios véalvulas

Tipo Diametro [in| | Precio (CLP)
0,5 $4.365
Compuerta 1,0 $3.443
1,5 $16.886
2.0 $37.980
Retencion (check) ;:(5) gggg?z
3 vias 2 $367.407

Tabla F.3: Precio radiadores viviendas

Marca

Modelo

Precio (CLP)

ANWO

DK 500.0800

$52.074
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F.2. Intercambiador de calor profundo CHE

Tabla F.4: Precio por metro canerias intercambiador CHE y largo de la sonda instalada

Precios por metro Largo sonda
Diametro [mm]| | [USD/m]| | [CLP/m)] [m]
130 13,35 $9.144,75 2819
192 27,41 $18.775.85 2819

Tabla F.5: Precio capa aislante (poliestireno)
Precio [C'LP/m?| | Metros ctbicos sonda [m?]

$29.300 43,14
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Apéndice G

Flujo de caja

(G.1. Caso sin crédito

FLUJO DE CAJA

(SIN PRESTAMO)
Item [ o [ 1 [ 2] 3] a5 ] 6] 7] s 9 [ 10 [ 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 [ 20
Ingresos | | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | 30,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | 539,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 [ $39,6
Costos operacién y mantencién $11,9]-$11,9]-511,9[-$11,9] -s11,9[-$11,9]-s11,8[ $11,9] -511,9] -$11,9]-511,9] -511,9[-$11,9] -511,9[ -$11,9] -$11,9[-$11,9] -$11,9] -$11,9] -$11,9
Perdida del ejercicio anterior 50,0 | $0,0 | 50,0 | 50,0 | $0,0 [ 0,0 | $0,0 [ s0,0 | $0,0 | s0,0 [ $0,0 | $0,0 | s0,0 | $00 | s0,0 | $00 | 50,0 | s0,0 | $0,0 [ $0,0
Utilidad antes de impuesto 527,7 | $27,7 | s27,7 [ s27,7 [ $27,7 [ s29,7 | 27,7 [ 527,7 | $27.7 | S27,7 | s27,7 | 8277 [ s27,7 | 27,7 | s22,7 | 27,7 | s20,7 | 27,7 | $27,7 | 5277
Impuesto de primera categoria (27%) 57,5 | 575|675 | 575 | 675 | 575 | 575 | 875 | 575 | 675 | 575 | 75| $75 | 875 | $75 | 575 | 575 | 575 | -$75 | -57.5
Utilidad despues de impuesto 520,2 | $20,2 [ 520,2 | 5202 [ $20,2 [ 5202 | $202 [ 5202 | $202 [ $20,2 | 5202 [ 8202 [ 5202 $20,2 [ 520,2 | 520,2 [ 520,2 | $20,2 ] $20,2 | $20,2
perdidas del ejercicio anterior S0,0 | $0,0 | S0,0 | 0,0 | SO0 | S0,0 | 0,0 | $S00 | $0,0 | 0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | S0,0 | S0,0 | S0,0 | $0,0 | SO0 | SO0 | $0,0

FLUJO OPERACIONAL [ [ 520,2 [ 520,2 [ 520,2 | 520,2 [ $20,2 [ 520,2 [ 520,2 [ $20,2 [ 520,2 [ $20,2 | $20,2 [ 520,2[ 520,2 [ 520,2 [ $20,2 [ 520,2 [ 520,2 | 520,2 [ $20,2 [ 520,2

[51929] 50,0 [ 50,0 [ S0,0 [ 50,0 | $00 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | 50,0 | 525 [ 50,0 | 500 | $0,0 | $0,0 | 87 [ 0,0 | 0,0 [ 50,0 [ 50,0 | $0,0

Inversion

FLUJO DE CAPITALES [-$192,9] $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | S0,0 | S0,0 | $0,0 | $0,0 | 0,0 [-525 [ $0,0 [ $0,0 [ $0,0 | 50,0 | $8,7 | 50,0 | 50,0 [ 50,0 [ 0,0 [ $0,0

[-5192,9] $20,2 [ $20,2 [ $20,2 | $20,2 [ $20,2 | $20,2 [ $20,2 [ $20,2 [ $20,2 [ $17,8 [ $20,2 [ $20,2 [ $20,2 [ $20,2 | $11,5 [ $20,2 [ $20,2 [ $20,2 [ $20,2 ] $20,2

FLUJO DE CAJA PRIVADO

VAN [ $23,7 |
\ TIR | 813% |
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G.2. Caso con crédito

FLUJO DE CAJA
(CON PRESTAMO)
Item [ o [ 1] 2] 3 a] s ] 6 [ 7 [ 8 ] 9 10 11]12] 1314 ] 15[ 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Ingresos | [ 5396 | 539,6 | 539,6 | 539,6 | $39,6 | $39,6 [ $39,6 | $39,6 | $39,6 [ 539,6 | 39,6 | 539,6 [ $39,6 | $39,6 | $39,6 | $39,6 | 539,6 | 5396 | 539,6 | 539,6
Costos operacién y mantencién $11,9] -$11,9[-511,9] -$11,9] -$11,9[-$11,9] -$11,9] $11,9[ -$11,9] -511,9 -$11,9] -$11,9] -511,9] -$11,9] -$11,9] -$11,9] -$11,9] -$11,9[-$11,9] -$11,9
Interes por credito $9,6 | -58,1 | 56,3 | 94,4 | -$2,3 | 50,0 | $0,0 | 50,0 | 0,0 | $0,0 | S00 | S00 | $0,0 | $0,0 | S0,0 | 0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0
Perdida del ejercicio anterior S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 $0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 $0 $0 $0 $0
Utilidad antes de impuesto 5181 519,7 | s21,4 | 5233 | S25,4 | $27,7 | $27,7 | $27,7 | $27,7 | $27,7 | $27,7 | $27,7 | $27,7 [ 27,7 [ 27,7 [ 27,7 | 27,7 [ 27,7 | s27,7 | 5277
Impuesto de primera categoria (27%) -54,9 | -55,3 | -55,8 | -56,3 | -56,9 | -57,5 | -57,5 | -57,5 | -575 | -57,5 | -57,5 | -§7,5 | -§7,5 | -575 | -67,5 | -57,5 | -57,5 | -§7,5 | -57,5 | -57,5
Utilidad despues de impuesto 513,2 | 5143 | $15,6 | $17,0 | $18,5 | $20,2 | $20,2 [ $20,2 | $20,2 | 520,2 | $20,2 | $20,2 | $20,2 | 520,2 | $20,2 | $20,2 | 520,2 | $20,2 | $20,2 | $20,2
Perdidas del ejercicio anterior $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0
FLUJO OPERACIONAL [ [513,2 [ 514,3 [ 5156 [ $17,0 | $18,5 [ $20,2 [ $20,2 | $20,2 [ $20,2 [ 520,2 | $20,2 [ $20,2 [ 520,2 [ $20,2 | $20,2 [ $20,2 [ 20,2 | $20,2 [ $20,2 [ $20,2
Inversion -$192,9| $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | S0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | -52,5 [ $0,0 | $0,0 | $0,0 | 50,0 | -58,7 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 [ SO0
Prestamo $96,5 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | S00 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0
Amortizaciones -515,8] -$17,4|-519,1| -$21,0[ -$23,1| $0,0 | $0,0 | S0,0 | 30,0 | $0,0 | S0,0 | 0,0 | S0,0 | 50,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | $0,0 | S00
FLUJO DE CAPITALES [ -s96,5 [-515,8] -517,4] 519,01 -521,0] -523,1] 50,0 [ 0,0 [ 50,0 | 50,0 [ -52,5 [ $0,0 | s0,0 [ s0,0 [ $0,0 [ 58,7 [ 50,0 [ 50,0 [ 50,0 [ 50,0 [ $0,0
FLUJO DE CAJA PRIVADO [-$96,5 [ -$2,6 | -$3,0 | -§3,5 | -$4,0 | -$4,6 | $20,2 [ $20,2 [ $20,2 | $20,2 [ $17,8 [ $20,2 | $20,2 | $20,2 [ $20,2 | $11,5 | $20,2 [ $20,2 | $20,2 | $20,2 [ $20,2
I VAN [ s36 ]
| TIR | 831% |

Afo Deuda Interes Amortizacidn Cuota
0 $96.464.964
1 $80.664.246 $9.646.496 $15.800.718 $25.447.215
2 $63.283.456 $8.066.425 $17.380.790 $25.447.215
3 $44,164.587 $6.328.346 $19.118.869 $25.447.215
4 $23.133.831 $4.416.459 $21.030.756 $25.447.215
5 SO $2.313.383 $23.133.831 $25.447.215
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Apéndice H

Codigo en EES para simulaciéon
estaclonaria

"Definicion_Temperaturas"
T salidapozo=T76

T entradapozo=40

T redl=65

"Velocidad _Canerias"

Vel fluidol=1,5
Vel fluido2=1,5

"Fluido_de_Trabajo_1:_Agua"
P fluidol=1

cp_fluidol=cp (Water;T=T _salidapozo ;P=P fluidol)
rho fluidol=density (Water;T=T salidapozo;P=P fluidol)

"Fluido_de_Trabajo_2:_Agua"

P fluido2=1
m fluido2=m FluidoCasaxN viviendas

cp_fluido2=cp (Water;T=T redl;P=P fluido2)
rho fluido2=density (Water;T=T redl;P=P fluido2)

"Energia_Pozo"

EnergiaPozo=250000

EnergiaPozo=m _fluidolxcp fluidol«(T _salidapozo—T entradapozo)
"Consumo_Casas"

N viviendas=42
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Consumo vivienda=7000

EnergiaCasas=N _viviendas*Consumo _vivienda
EnergiaRed=m _fluido2*cp fluido2*(T_ redl-T red2)
EnergiaRestante=EnergiaRed—EnergiaCasas
"Intercambiador_de_Calor_Principal"

U_ AguaAgua=1150

Eficiencia=0,7
Eficiencia=(T red1-T red2) /(T salidapozo—T red2)

DeltaT1 1=T salidapozo—T redl
DeltaT2 1=T entradapozo—T red2

DeltaTLn_1=(DeltaT1 1-DeltaT2 1) /(ln(DeltaTl 1/DeltaT2 1))
A intercambiador=EnergiaPozo /(U _ AguaAguaxDeltaTLn 1)
"Dimensiones_Generales_Cafierias"

A canerial=m fluidol/(rho fluidolxVel fluidol)
A cafieria2=m _fluido2/(rho fluido2xVel fluido2)

D canerial=sqrt ((4*A cafierial)/pi)
D caneria2=sqrt ((4*A cafieria2)/pi)

"Intercambiador_de_Calor_Casas"

U_ AguaAire=400

T EntradaAire=7

T SalidaAire=25

T EntradaCasa=62 "Temperatura_obtenida_luego_de_las_p rdidas_en_la_red"
T SalidaCasa=T red2

m_FluidoCasa=0,06518 "Calculado_antes_de_las_p rdidas"
EnergiaAguaCasa=Consumo _vivienda

"EnergiaAguaCasa=m_FluidoCasaxcp fluido2 (T _EntradaCasa—T SalidaCasa)"

DeltaT1 2=T EntradaCasa—T _SalidaAire
DeltaT2 2=T SalidaCasa—T EntradaAire

DeltaTLn 2=(DeltaT1 2—DeltaT2 2)/(ln(DeltaT1 2/DeltaT2 2))
A InterCasa=EnergiaAguaCasa /(U _AguaAirexDeltaTLn_ 2)
"Dimensiones_Intercambiador_de_Calor_Principal"
DiametroTubos=16/1000

Separacion=1,3xDiametroTubos

Configuracion=0,87 "Arreglo_triangular"
Pasadas=0,9 "2_pasadas"
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D carcasa=0,637xsqrt (Configuracion/Pasadas)*sqrt ((A _intercambiador  ((
Separacion /DiametroTubos) ~2)+DiametroTubos) /Largo)

Largo=D carcasa /0,12

Area tubos=pixDiametroTubos*Largo

N tubos=A intercambiador/Area tubos

"Dimensiones_Estanque_de_Almacenamiento"

Tiempo segundos=12%3600 "En_segundos"

T SupEstanque=T redl

T InfEstanque=T _ red2

EnergiaCasas=m_estanquexcp fluido2*((T_SupEstanque—T InfEstanque) /(
Tiempo segundos)) "Me_entrega_la_masa_del_estanque_en_kg"

Q_ maximaestanque=EnergiaCasas*12

H estanque=D IntEstanquex*1,1

Area BaseEstanque=pi*((D _IntEstanque/2) ~2)

Vol Estanque=H estanquexArea BaseEstanque

Vol Estanque=m _estanque/rho_fluido2

EnergiaCasas=((x)*m _estanquexcp fluido2+T SupEstanque—(1—x)*m _estanquex
cp_fluido2*T InfEstanque)/(Tiempo segundos)

Vol Estanquel=H estanqueTlxArea BaseEstanque
Vol Estanquel=x*m _estanque/rho fluido2

Vol Estanque2=H estanqueT2xArea BaseEstanque
Vol Estanque2=(1—-x)+*m _estanque/rho fluido2

S5S=103,4

G=1

CA=2
t_espesor=((4,9xD _ IntEstanquex(H estanque—0,3048)xG)/S)+CA
t _espesorMetros=t _espesor /1000

D ExtEstanque=D IntEstanque+(2%(t_ espesorMetros))

A ExtEstanque=pixD _ExtEstanquexH estanque

"P rdidas_t rmicas:_Estanque"

T ambiente=15

P ambiente=1

V _aire=4

k pared1=Conductivity (Carbon_steel; T=T SupEstanque)
k pared2=Conductivity (Carbon steel; T=T InfEstanque)
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T bulkl=(T_ ambiente+T SupEstanque) /2

T bulk2=(T ambiente+T InfEstanque) /2

Call External Flow Cylinder(’Air’; T ambiente; T bulkl; P _ambiente; V _aire;
D IntEstanque: F d \L_1; h 1; C d 1; Nusselt 1; Re 1)

Call External Flow Cylinder(’Air’; T ambiente; T bulk2; P ambiente; V _aire;
D IntEstanque: F d \L 2; h 2; C d 2; Nusselt 2; Re 2)

R _estanquel=((ln (D _ExtEstanque/D IntEstanque))/(2«pixk paredl*H estanque))
+(1/(A_ExtEstanquexh 1))

R _estanque2=((ln (D _ExtEstanque/D IntEstanque))/(2+xpixk pared2«H estanque))
+(1/(A_ExtEstanquexh 2))

Q_PerdEstanquel=(T _SupEstanque—T ambiente) /(R _estanquel)
Q_PerdEstanque2=(T _InfEstanque—T ambiente) /(R _estanque2)

"P rdidas_de_carga:_Intercambiador_de_calor"

Espesor Tubos=0,0012
D IntTubos=DiametroTubos —(2«Espesor Tubos)

A TransTubo=pi*(D_ IntTubos~2)x(1/4)

A TotalTubos=A TransTuboxN tubos

Vel 1Pasada=m _fluidol/(rho fluidol*A TotalTubos)
N pasadas=2

Vel Tubos=N_pasadasx*Vel 1Pasada

SepBaffle=0,5xD carcasa

T bulk tubo=(T salidapozo+T entradapozo)/2
T bulk carcasa=(T_redl+T red2) /2

P=1

mu_tubo=Viscosity (Water;T=T bulk tubo;P=P)
mu_carcasa=Viscosity (Water;T=T bulk carcasa;P=P)

A TransCarcasa=((Separacion—DiametroTubos)/Separacion)*D carcasaxSepBaffle
G _s=m _fluido2/A TransCarcasa
Vel Carcasa=G_s/rho_fluido2

de carcasa=(1,1/DiametroTubos) *((Separacion~2) —(0,917«(DiametroTubos~2))) "
regimen_turbulento"

Re_Tubos=(rho fluidolxVel Tubos*D _ IntTubos) /(mu_tubo)

Re Carcasa=(rho fluido2+Vel Carcasaxde carcasa)/(mu_carcasa)
j_fTubo=8%10"(—3) "Dependen_del_Reynold_y_se_sacan_de_grafico"
j_fCarcasa=4%10"(-2)

Delta_P_tubo=N_tubosx*((8*j fTubox(Largo/D IntTubos))+2,5)*((rho_fluidol *(
Vel Tubos"~2))/2) "Pa"
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Delta P carcasa=8xj f{Carcasax(D carcasa/de carcasa)x*(Largo/SepBaffle) x((
rho fluido2x(Vel Carcasa”2))/2) "Pa"
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