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El presente trabajo de titulo se enmarca en el Fondo de Innovacion para la competitividad,
FIC, de 2018 adjudicado al Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes, CEGA, cuyo
objetivo es determinar la factibilidad de cogeneracién de electricidad y calor con Geotermia en la
localidad de Puyuhuapi, Region de Aysén. El recurso geotermal en superficie posee una
temperatura entre 50 y 90°C, y se espera que en el reservorio la temperatura esté en un rango entre
120y 150°C, permitiendo su uso para produccion de energia eléctrica.

Este trabajo tiene como objetivo principal la evaluacion de prefactibilidad técnico-
econdmica de la cogeneracion de energia eléctrica y usos directos en cerveceria, invernadero y
calefaccion de hogares usando un sistema en cascada, es decir, el uso secuencial del calor con
distintos niveles de temperatura descendientes.

Para la produccidn eléctrica se evaluaron distintos fluidos de trabajo tales como isobutano,
pentano, R134ay propano para su uso en ciclo binario. También se realizan los calculos para ciclo
Kalina. Los resultados muestran que existe un trade-off entre la temperatura de salida del recurso
geotermal y la potencia eléctrica neta extraible de la planta. La evaluacion econdémica de la planta
se realiza para el Isobutano, fluido de trabajo que equilibra la produccion eléctrica con la
temperatura de salida del recurso. Se encuentra que la planta eléctrica no es econdmicamente viable
dado que el LCOE ($306 USD/MWh y 236 USD/MWh para una temperatura de 120 y 150°C,
respectivamente) es mayor que el Costo incremental de desarrollo en Palena (155 USD/MWh).

En cuanto a la produccion de cerveza, haciendo uso directo del recurso geotermal
proveniente del pozo es posible el uso para la coccion de la cerveza, proceso cuyos gastos en gas
son muy altos. Por esto mismo, el cambio de la fuente térmica a geotermia tiene un VAN positivo.

El calor residual de los procesos anteriores es posible usarlo para calefaccionar hogares e
invernadero de forma simultanea. En cuanto al primero, se calculan las cargas térmicas en un hogar
y se estima que es posible calefaccionar 201 hogares. El analisis econdémico entrega que la
geotermia es mas barata que otras fuentes térmicas como estufa de gas, estufa a parafina y lefia (si
es comprada).

El analisis de uso en invernadero se realiza para lechuga y sandia, encontrando que es
posible calefaccionar casi el doble de superficie de lechuga que de sandia. El analisis economico
concluye que la produccion de lechugas tiene un alto nivel de inversion inicial, pero es totalmente
factible dado el volumen de ventas y precios de esta verdura en el sur de Chile.
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1 Introduccién

La Geotermia como fuente de energia eléctrica tiene sus inicios en Larderello, Italia, en
1904 donde construyeron el primer generador eléctrico accionado por vapor geotérmico. En 1942,
esta provincia italiana ya contaba con una capacidad instalada de 128 MW [1]. Las investigaciones
continuaron, se instalaron nuevas plantas en distintos paises, entre ellos E.E.U.U., México, Nueva
Zelanda, pero no fue hasta la crisis del petroleo, década de los 70, que la geotermia comenzd un
explosivo aumento en la capacidad instalada, pasando de 720 MWe en 1970, a 12.635 MWe en
2015 [2]. Otra razon de peso es la crisis medioambiental mundial, que ha aumentado la relevancia
de las energias renovables como nuevas alternativas de generacion de electricidad.

El potencial geotérmico de chile va desde 3.350 MWe (ENAP) hasta 16.000 MWe (Lahsen,
1988). El alto potencial recientemente fue estrenado con una planta de alta entalpia de ciclo binario
en el norte de Chile, Cerro Pabellon, con una potencia instalada de 48 MW en 2017 y en 2021 se
ampliara a 81 MW [3]. Si bien la Geotermia tiene un gran potencial, es una fuente de energia
renovable que posee un factor de planta similar a centrales térmicas y sus costos operacionales son
bajos, los altos costos de inversion en exploracion (para disminuir la incertidumbre sobre la
localizacion y cuantificacion del recurso) dificultan la entrada de esta energia renovable al mercado
eléctrico chileno en comparacidn con recursos similares como la energia solar, termosolar, edlica,
aun cuando estas fuentes son intermitentes.

El presente trabajo se enmarca en el concurso Fondo de innovacion para la competitividad,
FIC, de 2018 adjudicado al Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes, CEGA, cuyo
objetivo es determinar la factibilidad de cogeneracion de electricidad y calor en Puyuhuapi con
geotermia. La Region de Aysén se encuentra aislada del resto del pais, por lo que no se encuentra
conectada al sistema interconectado central, sino al Sistema mediano de Palena. En este sistema se
tiene una capacidad de generacion de 3.78 MW, de las cuales 2.38 MW corresponden a centrales
diesel y 1.4 MW a centrales hidraulicas [4]. En el caso particular de Puyuhuapi, su energia proviene
de una central diesel de 0.29 MW (Anexo A-1) [5]. Segun la encuesta de pobreza energética
realizada en el lugar, 63% de los encuestados sufri6 mas de 22 interrupciones de suministro
eléctrico durante el Gltimo afio. Ademas, 93% de las personas usa lefia para calefaccion [6]. Por lo
tanto, una planta geotérmica representa una gran oportunidad para ofrecer al sistema una energia
renovable capaz de producir electricidad con robustez similar a las centrales diesel, quitando las
desventajas medioambientales que estas representan y ofreciendo la oportunidad de utilizar el calor
residual para distintos procesos industriales de la zona, tales como invernaderos, secado de lefia,
calefaccion de hogares, entre otros.

La iniciativa del CEGA busca generar conocimiento cientifico e informar a los agentes
interesados para toma de decisiones. El recurso geotérmico en superficie se encuentra entre 50 y
90 °C, por lo que se espera que en profundidad tenga una temperatura entre 120 y 150 °C. En
particular, este trabajo de titulo busca generar informacion desde el punto de vista termodinamico,
comparando una planta de Ciclo Binario con una de Ciclo Kalina, tipos de ciclos usualmente usados
en sistemas geotérmicos de mediana o baja entalpia, como es el caso. Ademas, se evaluara el uso
del calor residual de la planta para tres alternativas: uso en cerveceria, invernadero y calefaccion
de hogares.




1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es estudiar la cogeneracion de energia eléctrica y uso
directo en cerveceria, invernadero y para calefaccion de hogares, con geotermia de baja entalpia en
Puyuhuapi.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar estudio de tecnologias de generacion, como tipos de plantas y ciclos, y también
sobre fluidos de trabajo usados para las temperaturas del recurso geotérmico de Puyuhuapi.

e Calcular la potencia extraible de los ciclos estudiados para las caracteristicas del recurso
geotermal de Puyuhuapi.

e Estimar los requerimientos energéticos (térmicos) en una cerveceria, invernadero y una
casa.

e Realizar evaluacion econdmica de la produccion de electricidad con geotermia en
Puyuhuapi.

e Evaluar econémicamente el uso del calor residual de la planta eléctrica para en una
cerveceria, en un invernadero y para calefaccion de hogares.

1.2 Alcances

Para el calculo de la generacion de electricidad, el estudio contempla analizar los distintos
ciclos desde un punto de vista termodinamico para las condiciones de reservorio especificas para
Puyuhuapi, las cuales son:

e Temperatura del reservorio entre 120 — 150 °C
e Flujo mésico entre 10 — 40 é
e Supuesto de pozos surgentes, es decir, solo se necesita impulsion en boca de pozo. *

Sobre el uso en una cerveceria, se estudiara un proceso genérico y se determinara la energia
requerida para producir 3000 litros de cerveza diaria y como integrarlo al calor residual de la planta
generadora.

Para el invernadero, se estudiaran las cargas térmicas para produccién de lechuga y sandia.
Ademas, se determinara como incorporar este caso al uso de geotermia.

Para la calefaccion de hogares, se determinara la carga térmica de un hogar actual de
Puyuhuapi, y se analizara para cuantas casas alcanzaria el recurso geotérmico residual.

! Condiciones del reservorio se conversaron con Nicolas Pérez, Coordinador del proyecto.
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Se deja constancia que este trabajo no es bajo ningun concepto un disefio hidraulico de los
casos.

El anélisis de los casos es de prefactibilidad técnico-econdmica.

Los calculos seran realizados usando el software Engineering Equation Solver (EES) y
Excel.




2 Antecedentes generales
2.1 Sobre Puyuhuapi

Puyuhuapi esta localizado en la Region de Aysén, Patagonia Austral de Chile. En esta
region, estudios han encontrado que se reunen condiciones Optimas para la formacion de sistemas
geotermales. En efecto, existen procesos magmaticos, abundantes precipitaciones y esté sobre un
sistema de fallas activas. Ademds, se observa en la Figura 2.1 que existen numerosas
manifestaciones termales en la region (puntos verdes). En particular, en Puyuhuapi y cercanias, se
encontraron termas con temperaturas que alcanzan 50°C hasta 85.7°C (El Ventisquero).
Estimaciones con geotermdometros sefialan que las temperaturas de la fuente geotérmica podrian ir
desde 108°C hasta 158°C, siendo esta ultima una temperatura que permitiria la produccion de
energia eléctrica con geotermia [7].

Legend
4 Volcanic cones
A Stratovolcanoes
® Thermal springs
w— | iquine-Ofqui Fault System (LOFS)
— Structural lineaments

ARGENTINA

Figura 2.1: Parte del Mapa geol6gico de la Region de Aysén. La interseccion en amarillo corresponde a Puyuhuapi [7].

Segun el censo de 2017 Puyuhuapi posee aproximadamente 535 habitantes [8].
Recientemente, el Centro de Excelencia en Geotermia de Los Antes, CEGA, realiz6 la Encuesta
de vulnerabilidad y pobreza energética. Visitaron 351 edificaciones, de las cuales 255 corresponden
a viviendas, logrando encuestar a 122 hogares. En ella encontraron que los habitantes valoran
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mucho la tranquilidad de la localidad, la naturaleza, lo verde. Sin embargo, la mayoria espera
mejorar la localidad. Por ejemplo, no cuentan con un liceo, hay poca oferta laboral. Se compone
en buena parte de personas adultas (mediana 39 afos), con bajo nivel educacional. Ademas, Se
encontré que la media de ingresos ronda los $423.000 en promedio y el gasto mensual en
calefaccion es en promedio $77.500 [6].

Respecto a lo energético, Puyuhuapi tiene la necesidad de abaratar costos eléctricos y
térmicos, mejorar la envolvente de sus viviendas, red de alumbrado puablico, entre otros. La
totalidad de los hogares encuestados cuenta con energia eléctrica de red publica, aunque 63%
reconocio sufrir mas de 22 interrupciones en el ultimo afio (en su mayoria duraron menos de 1
hora). Sobre fuentes térmicas, 93% de los encuestados usa lefia para su calefaccion, en tanto que
57% la usa también para cocinar (78% usa gas licuado para este item).

En cuanto a las viviendas, 84% corresponde a casas aisladas y 15% a casas pareadas. Casi
la mitad de las casas (53%) es de 2 pisos, y la superficie llega a ser mayor a 50 m?2. Los materiales
de construccion usados es 93% de madera en muros, 93% de madera en cielo raso y de 81% de
parquet, madera o piso flotante. 49% destaca no utilizar materiales para aislacion térmica en pisos.
La aislacion en muros es 45% por papel fieltro, mientras 29% usa lana de vidrio. En techos, la
aislacion es 65% papel fieltro y 18% lana de vidrio. Las ventanas usadas son 77% vidrio simple.

Sobre aislacion térmica, 34% de las personas invirtié en aislacion térmica en los ultimos
tres afios y de ellos, 51% gastd6 mas de un millon de pesos en este item. Esto coincide con la
sensacion térmica de las viviendas, pues el 64% reconoce haber pasado frio en invierno y calor en
verano en el interior de sus viviendas. Ademas, 26% indicé presentar hongos en sus paredes debido
a las altas precipitaciones [6].

Lo anterior refleja que Puyuhuapi es una localidad con alto indice de pobreza energética.
Una cantidad alta de personas con bajos niveles de ingreso, y una gran cantidad de viviendas con
muy baja aislacion térmica. Esto se suma al clima adverso del sur de Chile, generando una
necesidad de mejora en la calidad de vida, sobre todo en lo que es aislacion de los hogares, y
estabilidad del suministro eléctrico. Ademas, la localidad apoya el proyecto geotérmico, pero debe
considerar una escala pequefia y de bajo impacto social y ambiental.




2.2 Planta de Ciclo binario

El Ciclo Rankine es el ciclo ideal para usar en centrales térmicas de vapor. El fluido de
trabajo es agua y, en su versién mas bésica, estd compuesto por 4 procesos:

e 1-2 El agua ingresa a la bomba como liquido saturado y sufre compresion isentropica
hasta la presion de la caldera.

e 2-3 Al liquido comprimido que ingresa a la caldera (evaporador) se le adiciona calor a
presion constante hasta obtener vapor sobrecalentado listo para ingresar a la turbina.

e 3-4 El vapor sobrecalentado ingresa a la turbina se expande de forma isentropica y
genera trabajo al hacer girar el eje de esta, el cual est4d conectado a un generador
eléctrico.

e 4-1 La mezcla de vapor con agua que sale de la turbina es condensada a presion
constante para obtener liquido saturado a la entrada de la bomba. [9]
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Figura 2.2: Esquema de Ciclo Rankine simple y diagrama T-s del proceso [9].

2.2.1 Ciclo Rankine Orgéanico (Organic Rankine Cycle)

Un ciclo Rankine Orgénico (ORC) aplica los mismos principios que un Ciclo Rankine de
vapor, pero el fluido de trabajo es, en cambio, un fluido organico con puntos de ebullicion mas
bajos que el agua. Esta variacion permite utilizar fuentes de calor de temperaturas menores. Se
pueden encontrar distintas versiones segun la presion. Estan los ciclos subcriticos, donde la presion
es siempre menor a la presion critica del fluido de trabajo. También estan los supercriticos, donde
la presion es en todo momento mayor a la presion critica, y finalmente, los transcriticos, donde la
presion baja del ciclo es menor que la presion critica, y la presion alta es mayor a la critica (ver
Anexo A-2).




2.2.2 Ciclo Binario

Cuando la temperatura del reservorio es 150°C 0 menos, es dificil construir una planta de
expansion subita (flash steam) eficiente y econdmica. La baja temperatura para tener vapor,
probable necesidad de presurizar el liquido por problemas de scaling en el pozo generan que
termodindmicamente no se pueda usar una planta flash-steam.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de una planta de ciclo binario. El recurso geotermal
proveniente del reservorio es presurizado en la boca del pozo de produccién (PW: Production well),
pasa por un removedor de arena (SR: Sand remover) cuando es necesario. Luego, el agua
geotérmica pasa por el evaporador, donde entrega calor al fluido de trabajo para convertirlo en
vapor saturado. El fluido de trabajo pasa por la turbina, se expande generando trabajo y es enfriado
en el condensador. Como al recurso geotermal adn le queda gran cantidad de calor remanente,
usualmente se usa un recuperador de calor (PH: Preheater) donde el fluido de trabajo, que viene
como liquido subenfriado después de pasar por la bomba, se lleva hasta su punto de ebullicion. Lo
descrito anteriormente se expresa en un diagrama Presion entalpia (P-h), Figura 2.4. Ademas, la
presion del agua geotérmica siempre se mantiene sobre su punto de expansion subita para prevenir
fuga de vapor y gases no condensables que generen depositos de calcita. [10]

4
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Figura 2.3: Esquema tipico de una planta de Ciclo Binario [10].
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Figura 2.4: Diagrama Presion entalpia de una planta binaria basica [10].
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En la Figura 2.5, se muestra el proceso de transferencia de calor en un ciclo binario
subcritico. En este caso, el fluido de trabajo deja el evaporador con un pequefio sobrecalentamiento
para asegurar que el vapor que ingresa a la turbina es seco. El nivel de sobrecalentamiento
dependeré del fluido de trabajo elegido, segun su curva T-s. Por ejemplo, algunos fluidos, Ilamados
Fluidos secos (Dry fluids), tienden a sobrecalentarse al expandirse. Algunos ejemplos son el
isobutano, R245f e isopentano. En tanto, otros tienden a enfriarse e incluso condensarse en el
proceso, llamados Fluidos humedos (Wet Fluids), tales como el agua, amoniaco, propano, R134a
(ver Anexo A-3). Estos ultimos necesitaran mayor sobrecalentamiento, incluso agregandose un
intercambiador de calor geotérmico entre evaporador y turbina. [11]

La eficiencia de este tipo de ciclos dependerd, entre otras cosas, del fluido de trabajo usado,
pero ronda el 10,5% para ciclo binario subcritico [12].

e Geothermal fluid
—— Working fluid

» Coolant

Vaporization P

7

’
,/Turbine
s expansion
4

Temperature

’

e

&

SV Turbine
S/
Condensation U work
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Fraction of heat added to working fluid

Figura 2.5: Proceso de transferencia de calor en ciclo binario [10].

2.2.3 Ciclo Kalina

Como se ha visto en las secciones anteriores, las mayores irreversibilidades se encuentran
localizadas en el evaporador, dado que los fluidos monocomponentes bajo la presion critica
cambian de fase isotérmicamente. Al trabajar en ciclo supercritico se logra disminuir tal brecha
pues los cambios de fase no son a temperatura constante, pero no siempre es posible lograr tales
estados termodinamicos.

A partir de esta necesidad, Aleksandr Kalina desarroll6 el Ciclo Kalina en la década de
1980. Este tipo de ciclo usa un fluido de trabajo que es una mezcla de al menos dos componentes,
tipicamente agua y amoniaco. Entre sus caracteristicas estan:

e Fluido de trabajo es una mezcla binaria de agua y amoniaco.
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e Evaporacion y condensacion ocurren a temperatura variable.
e Se recupera calor proveniente de la salida de la turbina.
e Composicion de la mezcla va variando durante el ciclo.

Los impactos producidos por la diferencia de temperatura de pinch point en el evaporador
que se produce en un Ciclo Binario pueden ser mitigados en un Ciclo Kalina, puesto que la
evaporacion ocurre a temperatura variable, pudiendo mantener una diferencia de temperaturas
menor entre el enfriamiento del fluido geotermal y la evaporacién del fluido de trabajo,
disminuyendo irreversibilidades.

En la Figura 2.6 se presenta un esquema del Ciclo Kalina. Los colores son una referencia
de la concentracion del fluido de trabajo en distintos puntos del ciclo. En el evaporador, la
evaporacion del fluido de trabajo no ocurre completamente. Las diferentes temperaturas de
ebullicién del amoniaco y agua no lo permiten, quedando una mezcla entre liquido y vapor
saturado. En este punto la concentracién del fluido de trabajo es la Concentracion caracteristica, la
media. Posterior al evaporador, pasan por un separador, donde sale, por un lado (linea roja), el
vapor que se dirige a la turbina para expandirse y generar trabajo. El vapor es una mezcla rica en
amoniaco con una mayor concentracion que la caracteristica. Por el otro lado (linea verde), sale
liquido saturado con una concentracion baja de amoniaco. Este liquido pasa por una valvula para
quedar a la misma presion post turbina y poder mezclarse con el fluido de trabajo que pasé por la
turbina, lo cual ocurre en el absorbedor, volviendo la mezcla a la concentracion inicial.
Posteriormente, el fluido de trabajo es condensado y bombeado para continuar con el ciclo.

Un ejemplo de este ciclo se encuentra en Husavik, Islandia (Figura 2.7). En esta instalacion,
casi todo el precalentamiento del fluido de trabajo se logra con los recuperadores de calor. En la
salida de la turbina el fluido es bifasico, se mezcla con la solucién débil en amoniaco, y
practicamente se condensa en el recuperador de baja temperatura, quitando carga al condensador.
Se puede observar el comportamiento no isotérmico tanto en el evaporador como en el
condensador, caracteristico de este ciclo (En este ejemplo la composicion es 82% (wt.) de
amoniaco).

— Concentracién media l
— Mezcla rica en amoniaco Generador
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Figura 2.6: Esquema de ejemplo de Ciclo Kalina.
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Figura 2.7: Diagrama de transferencia de calor en la Planta de Ciclo Kalina en Husavik [10].

2.2.4 Ejemplos de Ciclo Kalina en el Mundo

La primera planta que uso6 Ciclo Kalina para la produccion de energia eléctrica comenzo a
operar en Julio de 2000 y se encuentra en Husavik, Islandia. Husavik posee una poblacion de 2500
habitantes. Su municipio desarrollé un innovador sistema energético tipo cascada. Luego de pasar
por la planta eléctrica de Ciclo Kalina, entregando entre un 70 y 80% de la electricidad total de
Husavik, el fluido geotermal es utilizado para usos directos. Entre ellos se encuentran industrias
locales que tengan procesos que usen calor, tales como secado de madera, glucosamina y quitina,
calefaccién distrital, invernaderos y granjas, derretimiento de nieve, piscinay spa. Es mas, usan el
agua usada en el condensador para un criadero de truchas.

Esta planta cuenta con un recurso geotermal con un flujo mésico de 90 kg/s a una
temperatura de 121°C. El ciclo usado es un Ciclo Kalina 34 (KCS 34). El fluido de trabajo es una
mezcla de amoniaco y agua con 82% amoniaco (en peso), que ingresa a la bomba a 5,4 bar y
12,4°C. En el Anexo A-4 se encuentra un diagrama de proceso de esta planta. La operacion de la
planta es simple, pudiendo operar sin vigilancia la mayoria del tiempo. A excepcion de la turbina,
el proceso no es mas complejo que una planta de refrigeracién con amoniaco. Las concentraciones
de amoniaco responden a procesos netamente termodindmicos. Junto a los controles propios de la
turbina, hay cuatro controles: el flujo de fluido de trabajo, que se controla proporcionalmente al
flujo de fluido geotermal; el control de nivel del separador; el control de nivel del tanque de drenaje;
y el bypass de la turbina, que solo opera cuando la planta inicia funciones y cuando se apaga.

Un punto de cuidado tiene que ver con el amoniaco. Este liquido es un compuesto producido
por animales y seres humanos de forma natural. Esta sustancia puede llegar a ser peligrosa al usarse
como refrigerante pues aumenta el riesgo de sobreexposicion por escape del amoniaco al aire. Es
corrosivo a la piel, ojos y pulmones, aun en concentraciones bajas en el aire [13]. En el caso de la
planta de Husavik, no hay olor a amoniaco en las instalaciones en operacion normal, a pesar de que
este compuesto tiene un olor considerable en pequefias concentraciones entre 1 a 5 ppm. La planta
cuenta con sensores que detectan vapor de amoniaco con concentraciones mayores a 400 ppm y
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activan un sistema de ventilacion ingresando aire fresco a las instalaciones. De todas maneras, dado
el fuerte olor y propiedades irritantes del amoniaco, esto permite que sea una primera alerta, pues
se detecta en bajas concentraciones (1 a 5 ppm), dejando margen a encontrar las causas y ajustar la
planta antes que sea peligroso. Otro punto a favor del amoniaco es que tiene poca tendencia a
explosiones. A presion atmosférica es gaseoso, siendo facil de ventilar [14].

Un ejemplo més reciente se encuentra en la planta geotérmica de Unterhaching, cerca de
Munich, Alemania. Esta planta opera desde 2004 y cuenta con una potencia de salida de 3,4 MW
y provee de calor distrital a 7000 hogares. El flujo geotérmico es de 150 I/s a una temperatura de
122°C, desde una profundidad de 3350 m y se reinyecta por otro pozo hasta 3590 m [15].
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2.2.5 Analisis termodinamico

En esta seccion se mostraran las principales ecuaciones que gobiernan el funcionamiento
de cada equipo que forma parte de una central geotérmica de ciclo binario.

2.2.5.1 Bombasy turbina

En estos tipos de maquinas se hacen los supuestos que la energia cinética y potencial son
despreciables y se tiene un régimen estacionario. Para la turbina, si el estado 1 es la entrada (alta
presion) y el estado 2 es la salida (baja presion), se tiene:

W, = 1y (hy — hy) = 1iyyp 0e(Ry — hys) (1)

Donde h; es la entalpia especifica en el punto i [:—;] y mi, ¢ es el flujo masico del fluido de

trabajo [%] El estado 1 esta a la presion baja p;,,, Y €l estado 2 esta a una presion alta py; 4. El
estado 2s esta a la presion pp; 4y, pero tiene la misma entropia que el estado 1.

Para la bomba, la relacion entre los estados antes (estado 1) y después (estado 2) de ella
estd dada por:

mwf(hZS - hl)

W, =1 h, —hy) =
P mwf(z 1) T'p (2)

Las cantidades n.ymn, son las eficiencias isentropicas de turbina y bomba,
respectivamente, y se supondran conocidas.

2.2.5.2 Intercambiadores de calor: Precalentador y evaporador

Consideremos el esquema de un precalentador (PH) y evaporador (E) de la Figura 2.8. El
analisis corresponde a aplicacion de conservacion de la masa. Asumiendo que los intercambiadores
son adiabaticos, flujo estacionario (diferencias de energia cinética y potencial despreciables), la
ecuacion principal es:

pg (hg — he) = mwf (hy — hy) (3)

Mg Q(Ta - Tc) = mwf (hy — hy) 4)

Donde mg es el flujo masico del fluido geotermal [%] Si el fluido geotermal posee una
baja cantidad de gases y solidos disueltos, el lado izquierdo de la ecuacién se puede reemplazar por
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. . . k P
el calor especifico promedio del fluido geotermal ¢z, [kg—]K] y la entalpia pasa a ser temperatura
[K], como se muestra en la ecuacién 4.

®
brine E rg wf outlet

inlet
rhh""

..@—l_ "
©®

brine
outlet PH
O,
wf inlet

Figura 2.8: Esquema de un precalentador y un evaporador [10].

Ahora se deben separar los equipos. El precalentador sube la temperatura del fluido de
trabajo hasta su punto de ebullicién, mientras que en el evaporador ocurre la evaporacién (punto 5
a 1 de la Figura 2.9) a temperatura constante. El lugar del intercambiador de calor en
donde el fluido geotermal y el fluido de trabajo alcanzan la minima diferencia de temperatura es el
llamado pinch point, y la diferencia de temperaturas entre los fluidos es AT,,, [K].

Considerando que el punto 4 es la salida de la bomba (liquido subenfriado), punto 5 es la
salida del precalentador como liquido saturado a la presion del evaporador. Punto 6 es vapor
saturado, listo para ingresar a la turbina. Luego, las ecuaciones de los equipos son:

Precalentador Mg Crg (Tp — T,) = My,p (hs — hy) ©)

Evaporador Mg Cre (Ta — Tp) = 1yp (hy — hs) (6)
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‘PH—~~—E
4

0 Heat transfer 100%

Figura 2.9: Diagrama de transferencia de calor en un precalentador y evaporador [10].

El condensador se encarga de transferir el calor desde el fluido de trabajo a un medio de
enfriamiento que puede ser agua, como en la Figura 2.10, o aire. Este calor Q, esta dado por:

Qc = mwf (hy — h3) (7)

La relacion entre los flujos masicos de fluido de trabajo m,,r y el medio de enfriamiento
m,,, viene dada por:

Mey (hy - hx) = My (hy — h3) (8)

LLLEVY.

Vo o
- E D=k~

wf outlet
ﬁ"wf

Figura 2.10: Esquema de un condensador [10].
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2.2.5.3 Separador — Ciclo Kalina

En el Separador, la mezcla vapor-liquido proveniente del evaporador (punto 9) se separa en
un vapor saturado rico en amoniaco que va hacia a la turbina (punto 1) y un liquido saturado pobre
en amoniaco (punto 3). Luego, los balances en el separador (Figura 2.11) se presentan en las
ecuaciones 9y 10.

Balance de . . .
energia Ty o = Ty Ry + 7 h ®
Balance de masa Myp = My, + 1My (10)

@

o [

I
®

Figura 2.11: Esquema del Separador.

2.2.5.4 Absorbedor

En el absorbedor (Figura 2.12) se mezcla el vapor rico en amoniaco proveniente de la
turbina (punto 2) y el liquido que viene desde la valvula (punto 4), volviendo al fluido de trabajo a
su concentracion caracteristica. El balance en este equipo es:

Thv hz + ml h4_ = mwf h5 (11)

@

>y

Figura 2.12: Esquema del Absorbedor.
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2.2.5.5 Torre de enfriamiento

En una torre de enfriamiento de tiro inducido, como se muestra en la Figura 2.13, el agua
caliente que condensa al fluido de trabajo en el condensador se bombea hacia la parte superior de
la torre, punto 3°, y se rocia mediante toberas aspersoras, generando grandes cantidades de gotas
de agua. El método de enfriamiento es por aire, el cual es inducido por la parte inferior de la torre
por ventilador (punto 1”) (en este esquema es un ventilador axial en la parte superior de la torre,
punto 2°). El aire enfria las gotas de agua y una pequerfia parte se evapora, mientras que otra parte
es arrastrada por el flujo de aire, necesitando reponer esa cantidad de agua (punto 5°). El agua fria
se acumula en el fondo de la torre para volver a pasar por el condensador.

®i Torre de enfriamiento

@% —t )
® - -
—__ __—
@f(xmdensador
\

B

Figura 2.13: Esquema del circuito de enfriamiento, condensador y torre de enfriamiento.

Para el célculo de una torre de enfriamiento, se realizan balances de masa y energia por la
primera ley de la termodinamica. Primero, el balance de energia en el condensador es [9]:

Qc = Mgy (hgr — hy) = Mgy, C_pAT (12)
Balance de . . . .
energl'a m3,h3, + mallhl, = m4,h4_, + ma2,h2, (13)
Balance de masa e
de aire May, = May = Ma 14
Balance de masa M3, + Mg, Wy, = My, + My, Wy, (15)
de agua
Agua de Mmakeup = Mzr — My, (16)
reposicion
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Luego, conociendo la humedad relativa del ambiente w,, la temperatura ambiente T;,,
calculando las temperaturas de entrada y salida del condensador del agua de enfriamiento T,y T;,,
se puede conocer el flujo masico de aire necesario para lograr el enfriamiento. Suponiendo una
presion estatica (que realmente dependera del disefio de la torre de enfriamiento) es posible estimar
el nimero de ventiladores necesarios, # ventiladores, y la potencia necesaria Wfan como:

m
# ventiladores = floor( = ) +1 (17)
mvent
Wian = # ventiladores - W o (18)

Donde m,,,,; €s el flujo méasico de un ventilador y W1fan es la potencia necesaria para 1
ventilador y floor() es la funcion parte entera.

2.2.5.6 Analisis general del ciclo

La potencia neta de salida del ciclo, W,,,,, sera la potencia que genera la turbina menos la
potencia parasita, esto es, la potencia consumida por bombas, W}, y ventiladores, Wy, (en caso de
ser enfriado por aire). Luego,

Wnet = Wt - Vl/p - ernt [W] (19)

Una vez analizados los componentes del ciclo, es posible calcular la eficiencia del ciclo. La

eficiencia energética del ciclo 7<% se define como:

cycle _ Wnet (20)
Nen -/
Qin
Donde W, es la potencia mecanica de salida y Q,, es el calor afiadido al ciclo. En este
caso, Q;, es:

Qin = Mpg Ahpg = Mpg (hFG in — Nrg out) (21)

Donde mg es el flujo masico del fluido geotérmico y Ahy, su cambio de entalpia antes y
después del ciclo.
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2.2.6 Fluidos de trabajo

Los Ciclos Rankine Organicos ORC utilizan fluidos de trabajo en lugar de utilizar
directamente el recurso geotermal. Dado que estas plantas usan fuentes de baja temperatura, las
pérdidas termodinamicas en los intercambiadores de calor tienen un gran impacto en la eficiencia
del ciclo. Estas ineficiencias son altamente dependientes de las propiedades del fluido de trabajo
utilizado. Una caracteristica por buscar es que el fluido de trabajo tenga un bajo punto de ebullicién.
Si ademas tiene una temperatura critica menor a la temperatura del recurso, permitiria operar en un
ciclo binario supercritico, logrando una mejor utilizacion del recurso geotermal [16] . Otro punto
tiene que ver con la curva de saturacion del fluido de trabajo. Por ejemplo, si se usa un fluido
“humedo” (ver Anexo A-3), se necesitara un sobrecalentamiento antes de ingresar a la turbina para
que cuando se expanda no dafie a la turbina. En cambio, si es un fluido “seco”, al expandirse aun
quedara vapor, por lo que se puede afiadir un recuperador de calor para incrementar la eficiencia
del ciclo.

Otras caracteristicas termodinamicas de interés son: alto calor latente, bajo calor especifico,
vapor de alta densidad, baja viscosidad, alta conductividad, estabilidad a altas temperaturas [17].
En cuanto a seguridad, es importante que tenga baja toxicidad. Ademas, al trabajar con una energia
renovable se busca que el proyecto no dafie al medioambiente. Por lo tanto, debe tener bajo nivel
de ODP (Ozone Depleting Potential) y bajo GWP (Greenhouse warming potential) [18]. A
continuacion, en la Figura 2.14 se muestran 31 fluidos de trabajo en un diagrama T-¢, siendo € una
medida de la pendiente de la curva de saturacion. Un € = 0 es un fluido isentropico, &>0esun
fluido seco y € < 0 es un fluido humedo.

480

R-141b R.g01
460 - R-123
R-2b +R-245ca
440 -

R-245fa g.600
~ ] “FC-p-1412
< 420 R-142b4 R-236e2

: +R-600a
g 400 - Propynes c270  |R124
R-C318
© R-1522¢ 2
© 380 - R-13423 .R-3-1-10
o R22 | * | R237ea
£ 360 R-1270* ~ R-290
|2 R-32
’ R-143a R-218
340 A .
R-125
320 - R
R-170 v
300 { R-744 3 R-116
280

§ ()/kg-K?)
Figura 2.14: Distribucidn de 31 fluidos de trabajo en diagrama T-¢. [17]
Fluidos humedos con baja temperatura critica y razonable presion critica son interesantes

para ciclos supercriticos. En ese aspecto, R-32, R-125 y R-143 podrian servir para ciclos
supercriticos. Fluidos isentropicos no causan problemas como los fluidos humedos, por tanto, no
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necesitan recalentamiento [17]. Para este caso, como la temperatura del reservorio estaria entre 120
— 150°C, lo ideal son fluidos de trabajo cuya temperatura critica no supere los 120 °C (393 K)
pensando en usar ciclo supercritico. Fluidos cuya temperatura critica sea mayor a 400 K, serviran
para ciclo Rankine organico subcritico.

A continuacion, se presenta una lista de fluidos de trabajos interesantes. Se agregan un par
de fluidos con alto calor latente, aunque su temperatura critica sea elevada. Esta lista incluye fluidos
vistos en literatura de DiPippo [10], [17] y recopilacion de fluidos usados en instalaciones
existentes de baja temperatura como el Pentano [19].

Tabla 2.1: Propiedades termodinamicas de fluidos de trabajo a evaluar para plantas de ciclo binario [17]

Nombre T.[°C] P [Bar] Vapor C,[k]/kgK]  Calor latente [K] /kg]
Propano 96,68 425 2395,5 292,1
Pentano 232,55 33,7 1824,1 349,0
Isobutano 134,66 36,3 19814 3034
R-134a 101,2 40,6 12115 1554
Agua 3741 220,6 19432 23918
Amoniaco 133,6 116,27 3730,7 1064,4
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2.3 Produccion de cerveza

La cerveza artesanal en Chile cuenta con alrededor de 300 productores y alcanza cerca del
1% de la produccion nacional de cervezas. Esta bebida alcoholica se fabrica a partir de 4
ingredientes basicos: Agua, cebada, IUpulo y levadura. Su produccion se caracteriza por requerir
de grandes volimenes de fluido a altas/bajas temperaturas, operaciones de mezcla y transporte de
fluidos. El consumo de cerveza en Chile ha pasado de 25 litros per capita en 2002 a 46 litros per
capita en 2016. La industria continta creciendo, incrementando el nimero de productores y, con
ello, ampliando la oferta de productos [20].

El proceso de fabricacion (genérico) consta de varios procesos, muchos de los cuales tienen
grandes requerimientos energeticos térmicos. A continuacién, se explica el proceso de forma
resumida (Ver Figura 2.15):

e Molienda: El objetivo de esta etapa es dividir el grano en pequefias particulas que
pueden ser facilmente atacadas por las enzimas en la cuba de maceracion. Para este
proceso se utilizan molinos de rodillos, que variardn segun el tamafio del grano
esperado.

e Maceracién: Los granos molidos se introducen a una cuba y se afiade agua (relacion 3
litros de agua por 1 kilo de grano), cuyo pH idealmente sea 5,5. Una vez mezclados, se
pasa al proceso calentamiento para activar las enzimas. Las enzimas son responsables
de la hidrolisis de los azucares contenidos en el grano. El proceso mas simple es
precalentar el agua a 70°C, temperatura que descendera hasta 65°C cuando se
introduzca el grano, dejandolo durante una hora y media o dos horas segun si quedase
0 no almiddn en el mosto [21].

e Coccidn: Del proceso anterior se obtiene un mosto dulce, el cual se hierve durante 90
minutos, con el objetivo de estabilizarlo enzimatica y microbiolégicamente. La
descomposicion de enzimas con la ebullicién evita que estas actlen durante la
fermentacidn. Durante este proceso se afiade el lGpulo, el cual aporta amargor y aroma
segun el tipo de cerveza.

e Enfriamiento y Fermentacion: El enfriamiento permite obtener la temperatura ideal para
la fermentacion. Por ejemplo, la fermentacion de levaduras para cervezas tipo ale es a
20°C y de 8°C para cervezas tipo lager. Esta temperatura debe mantenerse estable pues
la fermentacidn genera calor en la cerveza, pudiendo afectar su calidad final. Una vez

enfriado el mosto, se agrega levadura, cuya referencia es de 0,4 % para cerveza lager y

de 0,6 % para cerveza ale. Este proceso es complejo y largo. Puede durar de 4 a 5 dias

para la cerveza tipo ale y de 7 a 8 dias para las cervezas tipo lager.

e Maduracion: Luego de la fermentacion, la cerveza pasa a una cuba de maduracién
donde se almacena en frio (entre -2 a 0 °C). Este proceso puede durar entre 2 semanas
hasta 6 meses. Su objetivo es la sedimentacion de la materia amorfa y la levadura, y la
refinacion del sabor al eliminar sustancias volatiles que causan mal sabor.

e Almacenamiento: Posterior a la maduracion, la cerveza se puede filtrar o no, para
almacenarla en latas, botellas o barril para su comercializacion. [20]

Este fluido bifasico tiene una densidad que oscila entre 1,005 k—ggy 1,060 k—gs, capacidad
m m

- kJ . . . . mm?
calorifica de 3,73kg—Ky una viscosidad cinemética de 1,8 — [20]
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Figura 2.15: Etapas del proceso de produccion de cerveza [20].

Molturacion Maceracion Coccion Maduracion  Almacenamiento

De los procesos descritos anteriormente, se puede notar que en molienda no hay uso
intensivo de calor. En enfriamiento, fermentacion y maduracion usualmente se utilizan Chiller y
otros equipos para mantener las bajas temperaturas que requiere el proceso, por lo que no son del
interés de este trabajo. Luego, los procesos de produccion que requieren grandes cantidades de
calor son la maceracion, que es posible lograrla mediante el uso del calor residual de la planta
eléctrica. También se puede realizar el proceso de coccion al usar el calor de la fuente geotermal
de manera directa, es decir, sin pasar por la planta eléctrica.

2.3.1 Termodinamica del proceso de produccion de cerveza

2.3.1.1 Maceracién

Para el proceso de maceracion es necesario tener una temperatura de alrededor de 65[°C]
aproximadamente constante durante 90 a 120 min. Para lograr obtener esta temperatura, es posible
usar un intercambiador de calor para usar un fluido caliente para calentar el agua proveniente de la
Ilave. Esto se muestra en la Figura 2.16, y el balance de energia del proceso en la ecuacion 22.

@)
. <>
-1 in

@ [ Maceracion
| Intercambiador de calor @

Fuente de
agua fria

Figura 2.16: Diagrama del proceso de maceracion.
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Mpot(ha — hg) = Meery(hy — hy) (22)

Donde m.,, €s el flujo masico de cerveza que se produce para un flujo masico de fluido
: . K K ]
caliente 1, [?g] y h; [é] son las entalpias de cada estado.

En el proceso de maceracion se debe mantener la temperatura constante durante el tiempo
que la mezcla permanezca en la olla. Esto significa que se deberd afiadir calor para equilibrar las
pérdidas de calor que surjan en este proceso. Paskal Guzman en su trabajo de titulo encontrd que
hay grandes pérdidas térmicas en cervecerias artesanales por no tener una adecuada aislacion
térmica de equipos que trabajan a alta temperatura [20].

Las pérdidas se deben a conveccidon y radiacion. Las pérdidas por conveccion se pueden
calcular con la Ley de Newton de enfriamiento como:

Qcony = h A(Ts — T) (23)

.. . ., w . ,
Donde h es el coeficiente promedio de conveccién [mZK], que se calcula a partir del namero

de Nusselt, A es el area superficial de la olla [m?], T, es la temperatura superficial de la olla y
T, es la temperatura ambiental [K]. El coeficiente h se calcula a a partir de la conductividad
térmica del aire, el nimero de Nusselt y el alto de la olla como:

L

El nimero de Nusselt se calcula a partir de una correlacién aplicable para todo intervalo del
namero de Rayleigh:

0.387 Ral/®
Nu = | 0.825 + (25)

(1 .\ (0.492)9/16>8/27

Pr

El nimero de Rayleigh Ra se calcula como el producto del nimero de Grashof Gry el
Prandtl Pr:

Ra = Gr Pr (26)

El nimero de Grashof se puede calcular con la aceleracion de gravedad, g, el coeficiente
de expansion g, la diferencia de temperatura, el alto del estanque y la viscosidad cinematica. Estas
propiedades se calculan con la temperatura promedio de la superficie y el ambiente en EES.

_ g B (Ts ; TOO)L3 (27)
v

Gr
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g = 1 (28)
(Ts — Too)
2
Las pérdidas por radiacion se calculan a partir de la emisividad del material &, la superficie
de la olla, la constante de Stefan-Boltzmann y la diferencia de las temperaturas elevadas a la cuarta
(en Kelvin).

Qrad =& A(Ts4 - Too4) (29)

Lo ideal es tener la olla con material aislante para reducir las pérdidas térmicas. Al estar
aislada la olla, se agrega una resistencia térmica. De esta manera, las pérdidas debido a conveccién
se calculan como:

(Ts - Too) (30)

Rtotal

Donde R;,:q; €S la suma de la resistencia del ambiente R;,piente CON la NUeva resistencia
producto del aislante térmico, Ry;sqnte- EStas resistencias se calculan como:

Qconv

1
Rombiente = h_A (31)
Laislante (32)

Raislante - k A
aislante

Donde Lg;siante €S €l grosor de la capa de aislante y k;q1ante €S 1a conductividad térmica
del aislante.

Finalmente, las nuevas pérdidas por radiacion se calculan con la ecuacion 29, salvo que
ahora se usa la emisividad de la capa de aislante y la temperatura superficial ahora es la temperatura
superficial del aislante, la cual se calcula como:

Ts aislante = Ts - (Qconv - Raislante) (33)

El material elegido como aislante es lana de vidrio por su buena capacidad aislante y buena
relacion calidad/precio. Sus propiedades se encuentran en la Tabla 2.2,
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Tabla 2.2: Propiedades de lana de vidrio.

Valor Unidades
Conductividad 0,035 w
m2°C
Emisividad 0,05 -
Grosor 0,1 m

2.3.1.2 Coccidén

En la Figura 2.17 se muestra un esquema del proceso de maceracion y coccion que se
estudiara en este trabajo. En el preheater, se calienta el mosto proveniente de maceracion hasta la
temperatura de saturacion usando el calor del fluido geotermal directamente desde el pozo
productivo. Los balances de energia para preheater y el intercambiador de calor antes del
macerador son analogos a la ecuacién 23.

El mosto ingresa como liquido saturado a la olla de coccion para hervirlo, donde se usara
el calor del fluido geotermal que esta aln a una temperatura mayor que el mosto. Este proceso se
puede modelar como una ebullicion nucleada en estanque, fendmeno que se gobierna por la
Ecuacion de Rosehnow [22]. La correlacion que se usa para el flujo de calor en régimen de
ebullicion nucleada es:

3
. _ 9Py — p1) 12 cp(Ts — Tsar) (34)
Qnucleada = M1 hfg o

CsphpgPT"
Donde:

®  (nucleada: Flujo de calor en ebullicion nucleada[%].

e u;: viscosidad del liquido [%]

e hs,: entalpia de vaporizacion [é]

e g: aceleracion de gravedad Lﬂz]

*  p1,py: densidad del liquido y del vapor del fluido que ebulle [<2|.

e ¢ tension superficial de la interfase liquido-vapor [%]

* ¢y, calor especifico del liquido [kg]oc].

e T,: temperatura superficial del calentador [°C].

e T, temperatura de saturacion del fluido [°C].

e C,s: constante experimental dependiente de la combinacion superficie-liquido. Para
una combinacion agua-acero inoxidable pulido mecanicamente, Csr = 0,013.

e Pr*: nimero de Prandtl del liquido.

n: constante experimental que depende del fluido. Para el agua, n=1.
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Esta ecuacion toma el supuesto de que la fuente de calor se encuentra a temperatura
constante. Como en este caso la fuente de calor es el fluido geotermal, sera requisito para el calculo
que la diferencia de temperatura de la fuente de calor entre la entrada y la salida no sea mayor a
2°C para acercarse a ese supuesto.

— Fluido geotermal

— Planta cervecera

@
I -
Preheater - @
: O “h_®
g __® Maceracion @ k
8
E - - — 1 — 1 |
: |
a > | .
g -——
® J + @ >
Coccion Intercambiador de |
© calor __®
- | ’
Fuente
de agua

Figura 2.17: Diagrama de procesos de coccion y maceracion a estudiar.
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2.4 Calefaccion de hogares

Tal como se menciona en la seccion 2.1, la gente de Puyuhuapi gasta una gran parte de sus
ingresos en calefaccion, lo cual se debe tanto al clima adverso como a la mala aislacion de las
viviendas.

Una vivienda esta en un constante intercambio de calor con el medioambiente, sometido
tanto a transferencia, captacion y almacenamiento de calor. Este intercambio tiene distintos niveles
debido a las fluctuaciones climaticas durante el afio, las caracteristicas de construccion de las
viviendas, tipo de suelo. La carga térmica se define como la cantidad de calor que debe ser retirada
0 afladida a un recinto cerrado para mantener una temperatura deseada [23].

Para encontrar la carga térmica necesaria para las viviendas, es necesario realizar un
balance de energia considerando cargas por transmision, cargas por ventilacion e infiltraciones,
ganancias solares, ganancias por equipos y personas. En la Figura 2.18 se muestran algunos tipos
de pérdidas/ganancias de calor en una vivienda [24].

Radiacion
del edificio

Radiacion
solar

Pérdida por
conveccion
del edificio Sk
Ventilacion

Transmision ca
de calor Radiacion

del edificio

Pérdida de calor hacia el suelo

Figura 2.18: Mecanismos de transferencia de calor en una vivienda [25].

En cuanto a ganancias de calor, se encuentran las obtenidas por la incidencia del sol sobre
la envolvente opaca o vidriada de la vivienda, asi como también ganancias internas por aporte de
los usuarios, tales como personas, electrodomésticos, iluminacion, entre otros.

En resumen, en una vivienda ocurren transferencias de calor de forma permanente tanto
con el exterior como con el interior, tales como:
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Transmision de calor a través de elementos opacos y vidriados de la vivienda (Q,)
Ganancia o pérdidas de calor por ventilacion e infiltraciones (Q,,).

Ganancias solares tanto por elementos opacos o vidriados (Q;)

Ganancias internas (Q;)

oD

Luego, la carga térmica total en una vivienda se puede calcular como:

Qcalefaccién = Qt + Qv - Qs - Qi (W] (35)

Las cargas térmicas de transmision y ventilacion tienen una dependencia de la diferencia
de temperatura (AT) entre la temperatura ambiente exterior T, y la temperatura de confort de la
vivienda (T,). El confort térmico consiste en mantener condiciones al interior de la vivienda (como
temperatura, humedad y velocidad del aire) que permitan mantener el confort por parte de los
habitantes.

La temperatura de confort depende de la temperatura ambiente, humedad relativa del aire,
percepcion personal del usuario, entre otros. En este estudio se considera el siguiente criterio:

Thoraria  si Tq < Thoraria
Teonfort = T, si 20[°C]<T, < 24[°C] (36)
24[°C] si T, > 24[°C]

Donde Tj,prqriq €S Una temperatura que depende de la hora del dia, siendo T}prgria =
17[°C] entre 23 pmy 07 am, Y Thoraria = 20[°C] entre 08 am y 22 pm [25].

A continuacion, se muestran la forma de calculo de los distintos tipos de cargas térmica
segun la guia de disefio para la eficiencia energética en la vivienda social [25].

2.4.1 Cargas por transmision

Las cargas por transmision (Q,) contienen todas las pérdidas (o ganancias) de calor
asociadas a la conduccion y conveccion a traves de la envolvente de la vivienda. Se calcula como:

0 = D (U-A);- 0T (W) @
j

Donde AT es la diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de confort [K],

. . - w . -
(U - A); corresponde a la transmitancia de un elemento j [mZK] con su area respectiva [m?]. Los
elementos que se consideran son muros, ventanas, puertas, techo y piso. Luego, expandiendo la

férmula:

27



Qr = (UnAm + UyAy + U Ay + Upy Ay + UpAy + kyPy) - AT [W] (38)

Donde U,, y A,, corresponden a la transmitancia y area de muros, U, y A, de ventanas, U;
y A; de techo, U, y Ay, de puertas, U, y A, del piso, y el término k,P, es la pérdida por
transmision de calor perimetral en el piso.

En la Figura 2.19, se muestran los valores de transmitancia recomendados para viviendas

energéticamente eficientes en Chile segun la zona térmica y tipo de elemento constructivo. La
comuna de Cisnes se encuentra en la zona térmica I.

ZONA TERMICA? =~ A B cC D E F G H I

Techos 0,84 0,47 ),47 0,38 0,33 ),28 0,28 ),25
Muros 2,10 0,80 0,80 0.80 0.60 0,45 0.40 0.30

Pisos ventilados 3,60 ,70 0,87 { 0,70 : 0,60 : 0,50 { 0,39 | 0,32

Pisos sobre terreno

-R100 45 45 15 45 91 91 91 91

[(m2K)/W]*100

Puertas 157 1.7 1.7 1,7 1.7 1,7 1,7 1,7
Ventanas 5.8 3.6 3 3 3.0 A A

Figura 2.19: Valores recomendados para transmitancia térmica [25].

En este caso particular, dada la alta pobreza energética que muestran los hogares de
Puyuhuapi, se recalcula el valor de la transmitancia de muros al ser el elemento de mayor area en
contacto con el exterior y asi tener una mejor estimacion de la carga térmica de la vivienda. Para
ello, se disefia un muro tipico del sur de Chile, mostrado en la Figura 2.20.

Placa OSB
Exterior

Interior
Fibrocemento
Lana de vidrio

Tejuelas de alerce

Figura 2.20: Modelacion de envolvente de una casa del sur.
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Luego, la transmitancia térmica de una muralla compuesta de varias capas planas y
paralelas de distintos materiales en contacto entre si se calcula bajo la norma chilena Nch 853.0f
2007 usando la siguiente ecuacion [26]:

: [ ]
e 2
Ry + Y7+ Ry MK

(39)

Unmuratia =

Donde e es el espesor de cada capa [m], 4 es la conductividad térmica de cada capa[%],
2
Rg; es la resistencia térmica de superficie al interior (Rg; = 0,12 [mVK] segun lanorma) y R, €s la
2
resistencia térmica de superficie al exterior (R;, = 0,05 [mVK] segun la norma). Los datos de

conductividad térmica de los materiales y su espesor se encuentran en la Tabla 2.3

Tabla 2.3: Conductividad térmica de los materiales de la pared.

Material Conductividad térmica A [%] Espesor [mm]
Tejuelas de
alerce 0,134 13
Lana de vidrio 0,041 76,2
Fibrocemento 0,22 8
Placa OSB 0,26 25,4

2.4.2 Cargas por ventilacion e infiltraciones

Las ganancias o pérdidas térmicas por renovacion de aire al interior de la vivienda debido
al aire exterior (Q,) se puede determinar con:

Qv :pa'V"Cp'AT (W] (40)

. . k . . . . 3
Donde p, es ladensidad del aire [m—i] IV es el flujo volumétrico de aire que se renueva [mT]

rgn . k . e . .
Y ¢, es el calor especifico del aire [kg—]K] El flujo volumétrico de aire se determina con el concepto

ACH, que indica el numero de renovaciones completas del aire por hora, y el volumen interno de
la vivienda V.

g AV lmgl (41)

3600 | s

El valor de ACH recomendado segun la zona climatica se encuentran en la Tabla 2.4 [27],
donde para Puyuhuapi se usa el valor para Sur Extrema.
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Tabla 2.4: Valores de ACH seguin zona climatica.

Zona climética Renovaciones de aire
ACH [1/h]
Norte Litoral 4
Norte Desértica 2
Norte Valles Transversales 2,5
Central Litoral 3
Central Interior 3
Sur Litoral 3
Sur Interior 2,5
Sur Extrema 2
Andina 2

2.4.3 Ganancias solares

Las ganancias solares corresponden a ganancias térmicas por radiacion debido a la
irradiancia solar. La captacion solar se realiza a traves de los elementos de la envolvente,
principalmente elementos vidriados. La cantidad de calor que ingresa al interior dependera de las
propiedades de los elementos de la envolvente y el nivel de sombra al que estara expuesta la
vivienda. De esta manera, las ganancias solares (Q,) se dan por dos tipos: ganancia solar por
elementos opacos (Qs,) tales como muros, puertas y techos, y ganancias solares por elementos
translucidos (Qs,), como el vidrio.

Qs = Qso + Qst [W] (42)

2.4.3.1 Ganancias solares por elementos opacos
La ganancia solar por elementos opacos se calcula segun la siguiente ecuacion:

Oso = ) g Reg Uy~ A1y (1= FS) W] 3)
]

Donde «,, es la absorbancia radiativa de la superficie opaca, U, es la transmitancia térmica
del elemento opaco [%] I; es la irradiancia solar que impacta en la direccion j [%] (1-FS)
corresponde al porcentaje de radiacion que efectivamente llega al elemento opaco y Ry, [mVZK]es la
resistencia térmica de la superficie externa a la absorcion de radiacion [25].
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La resistencia térmica de la cara externa contiene términos convectivos y radiativos. Estos
se pueden determinar por [28]:

2
R — 1 m-K (44)
 h.+h, | W

Donde el término convectivo h, depende de la velocidad del viento v, y se calcula como:

w
hC =4+4"Uv [W] (45)

En tanto, el término radiativo h,. se determina con:

3 w
hT‘ =& 4-0- (Ta - Tsky) [m] (46)

Donde ¢, es la emisividad de la superficie opaca (se supone un valor medio de 0,5), o es la
constante de Stephan-Boltzmann, T, es la temperatura ambiente absoluta en Kelvin y Ty, es la

temperatura del cielo absoluta, que puede estimarse como:

Tory = 0.0552 - T, [K] (47)

2.4.3.2 Ganancias solares por elementos transltcidos

En este tipo de elementos, la ganancia solar es producida por la alta transmisividad de estos
materiales ante la radiacion directa del sol. Esta ganancia solar se calcula como [25]:

Qst=ZT-At,j-Ij-(1—FS)-FM (W] (48)

]

Donde 7 es la transmisividad de la superficie translicida, /; es la irradiancia solar que

impacta en la vertical direccion j [%] FM es el porcentaje de vidrio con respecto al marco (se
supone un valor de 0,75) y FS es el factor de sombra del vidrio que se determina segun:

FS =(CS-0,87 (49)

Donde CS es el coeficiente de sombra. CS es 1 para vidrios claros y 0,89 para vidrios de
doble vidriado.
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2.4.4 Ganancias internas

Las ganancias internas corresponden a ganancias térmicas dentro de la vivienda, teniendo
como focos térmicos equipos, como luces y electrodomeésticos, y focos de emision de calor por
parte de las personas. La ganancia térmica sensible por hora de este tipo se puede calcular como
[27]:

Ql. _ 136 + 2.2 'Av;vienda +22- NP [W] (50)

Donde Ay;pienaq COrresponde a la superficie de la vivienda [m?], y N, es el nimero de
ocupantes de la vivienda, que se supone de 4 personas.

2.4.5 Equipo de calefaccion

Para lograr la calefaccion de las viviendas, usualmente se utilizan 2 tipos: suelo radiante y
radiadores. En el caso de Puyuhuapi, las casas ya se encuentran construidas por lo que utilizar suelo
radiante implicaria cambios en los hogares muy costosos, tanto econémica como socialmente. Por
lo tanto, el sistema a evaluar en este trabajo sera el uso de radiadores.

Los radiadores son los equipos emisores de calor mas empleados en las viviendas. Estos
equipos transmiten al ambiente el calor producido por alguna fuente térmica, como puede ser una
caldera o una bomba de calor geotérmica, a través de su superficie de intercambio al circular agua
caliente por su interior. Esta transferencia de calor se debe tanto a conveccidén como radiacion [29].
Para instalaciones en base a geotermia, se recomienda el uso de radiadores de baja temperatura
pues aumentan la eficiencia del proceso y requieren de agua a una temperatura de unos 55°C
aproximadamente [24].

Estos equipos tienen una alta velocidad de respuesta dada por la baja inercia térmica de sus
materiales. Ademas, no posee limitaciones en cuanto a las temperaturas de operacion, por lo que,
si bien la temperatura afecta su eficiencia, es adaptable para trabajar con distintas temperaturas. Es
posible usar métodos de control automatico mediante termostatos, valvulas termostaticas y bomba
de circulacién de caudal variable, teniendo un mejor confort interior y haciéndolo mas eficiente al
adaptar el funcionamiento a las condiciones reales del momento [29].

La ubicacion ideal de los radiadores es bajo la ventana para evitar el efecto de pared fria.
De esta manera, el aire frio se calienta al pasar sobre el radiador. Asi, el aire caliente tiende a subir
y empuja al aire frio de la zona superior hacia abajo, creando una conveccion ciclica que reparte el
calor de forma rapida y homogénea, como se observa en la Figura 2.21.
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Figura 2.21: Distribucion de la temperatura en una habitacién con radiador [29].

Los radiadores se pueden conectar en serie o en paralelo. En serie, se usa solo una tuberia,
con la desventaja de que el agua va cediendo su calor en cada radiador y llega mas fria al final del
circuito. En cambio, si se conectan en paralelo, como en la Figura 2.22, se dispone de una cafieria
de alimentacion de agua caliente y una cafieria de retorno para el agua mas fria que sale de los
radiadores, manteniendo una temperatura casi constante en cada radiador [24].

Radiadores

Grupo de impulsién

Circuito de
agua caliente

Circuito de
retomo

Figura 2.22: Circuito de calefaccion con radiadores [24].

2.4.6 Potencia térmica disponible

La potencia térmica Q,, disponible en el agua caliente se calcula con:

Qtn = Magua * Cp * AT [W] (51)
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Donde 14444 [k?g] es el flujo masico de agua, ¢, [k;—K] es el calor especifico del agua y
AT[K] es la caida de la temperatura del agua.

Una vez calculada la carga térmica Qcalefaca-én, es posible conocer el flujo masico de agua
requerido para una casa mediante la siguiente ecuacion:

M Qcalefaccton [ (52)
casa —
cp " AT

Donde c, [k;—K] es el calor especifico del agua y AT[K] es la caida de la temperatura del
agua que pasa por el radiador.

2.4.7 Demanda del conjunto habitacional

Ya calculada la demanda térmica del hogar de ejemplo y sabiendo la cantidad méxima de
calor que es posible de entregar, se puede determinar cuantas casas es posible calefaccionar.

Es necesario considerar que es poco probable que todos los usuarios ocupen el sistema de
calefaccion en sumaxima capacidad de forma simultanea, es decir, que se usen todos los radiadores
a su maxima capacidad en todas las casas. Werner (1984) realiz6 un estudio sobre cargas de
calefaccion en 6 sistemas de calefaccion distrital de baja temperatura en Suiza, encontrando un
factor de demanda (FD: relacion entre la suma de las demandas individuales en un instante de
tiempo y la carga méxima disponible) entre 0,57 a 0,79 [24].

La carga total Q,.¢q; que debe generarse para abastecer a N viviendas idénticas con carga
termica Q; y pérdidas térmicas en la red de distribucion Qpsrgidasrea €S:

Qtotal = FD-N- Qi + Qpérdidas,red (W] (53)
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2.5 Invernaderos

Puyuhuapi tiene un clima frio en invierno y no muy calido en verano. Segun datos obtenidos
de Explorador solar para un afio meteorol6gico tipico, la temperatura méxima es de 27,1 °C y la
minima es de -3,8 °C. De todas maneras, estas temperaturas son poco frecuentes, la temperatura
posee una distribucion aproximadamente normal con promedio 9,6°C (ver seccion 4.3.1). Estas
condiciones climaticas dificultan el desarrollo de cultivos que necesiten de mayores temperaturas
para su produccion, lo cual sumado a su distancia de otros poblados hace interesante la posibilidad
de crear sus propios cultivos. Un invernadero es una construccion agricola usada para cultivar y
proteger cultivos. Se compone de una estructura transllcida que protege a las plantas de malas
condiciones climaticas, tales como nieve, heladas, viento, radiacion extrema, entro otros, y permite
acercarse a las condiciones 6ptimas para su produccion.

2.5.1 Tipos de invernadero

Estas estructuras permiten mitigar los riesgos asociados a la produccion de cultivos y
mejorar el rendimiento de estos. También permite la produccion fuera de estacion o con
condiciones diferentes a las naturales. Existen invernaderos de distinto tipo, los cuales varian segun
su forma, cubierta, clima, etc. A continuacion, se presentan algunos ejemplos.

2.5.1.1 Invernadero de madera tipo Quillotano

Invernaderos ampliamente usados debido a su bajo costo y facilidad de obtencién de
madera. Posee anchos de 5 a 8 metros y una altura entre 1,4 a 1,7 metros, con nivel de cumbrera
(central) de 2,5 a 3 metros condicionado a los vientos de la zona. EI material de cobertura mas
usado es el polietileno. Su principal desventaja es el alto nivel de dimensionamiento de sus
materiales de construccion, generando altos niveles de sombra interior. Ademas, la estructura de
madera puede absorber humedad por el riego interior y condensacion, mermando su durabilidad en
el tiempo. Otro problema importante es que la cubierta de plastico se rompe por efecto del viento
y la radiacién solar. En la Figura 2.23 se muestra un ejemplo de este tipo de invernadero [30].

Figura 2.23: Invernadero tipo Quillotano [30].
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2.5.1.2 Invernadero en estructura metalica a dos aguas

El invernadero posee una estructura metélica con perfiles de acero liviano (metalcon). Se
comienzan a construir en magallanes debido a la baja vida util de los invernaderos de madera.
Permite un mayor paso de luz y esbeltez estructural. Las caracteristicas del disefio del invernadero
son un ancho entre 6 a 8 metros (si s necesario un ancho mayor, es mejor acoplar varios elementos
de dimensiones similares), una altura de hombro de 1,5 metros, altura de cumbrera de 2,5m. Su
cubierta puede ser de laminas de plasticos, como el polietileno, aunque las placas planas de
policarbonato agregan mayor estabilidad a su estructura [30].

Figura 2.24: Invernadero de estructura metalica a dos aguas [30].

2.5.1.3 Invernadero tipo tinel Haygrove

El invernadero tipo tdnel Haygrove es de tipo arco de acero galvanizado. Sus dimensiones
pueden ser de entre 6 a 9 metros de ancho y una altura de entre 3,5y 5,5 metros. Su cubierta es de
material flexible, normalmente pelicula simple o doble de polietileno. Su forma curva permite una
buena iluminacion y resistencia al viento. No se aprovecha en su totalidad el terreno, sobre todo en
cultivos altos, teniendo zonas muertas. Son de rapida construccion. Es relativamente de bajo costo
[30].

Figura 2.25: Invernadero tipo tinel Haygrove [30].
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Para cualquier tipo, la longitud de la nave no debe superar los 32 metros de largo debido a
que el aire que ingresa naturalmente a ventilar no puede recorrer una distancia mayor a 32 metros
por el rozamiento contra el suelo, plantas y estructura [30].

Para lograr un optimo desarrollo de los cultivos, es necesario tener controles de diferentes
parametros que afectan la calidad de la planta. Algunos de ellos son: tipo de suelo, temperatura,
radiacion solar, humedad, ventilacion. En Puyuhuapi, el parametro mas adverso tiene que ver con
la temperatura, pues los cultivos tienen temperaturas éptimas durante el dia y noche que
normalmente son mayores a las temperaturas del lugar.

Dada la crisis hidrologica presente en el pais, el tener un invernadero calefaccionado con
geotermia representa una gran oportunidad para ayudar a la economia local, aprovechar la
abundante agua disponible y las condiciones de temperatura posibles de obtener con un
invernadero. Ante esto, la sandia, fruto consumido mayormente en verano, cuya composicion es
cerca del 93% de agua [31]% Y, por tanto, tiene grandes requerimientos hidricos, es de interés por
su elevado precio durante casi 8 meses, entre abril a noviembre, donde se puede encontrar desde
$4.000, principalmente en supermercados. Sus elevados requerimientos térmicos y sensibilidad a
heladas la hacen un fruto de riesgo. Otra verdura para evaluar es la lechuga pues, aunque su
produccion igualmente necesita de un invernadero, al tener menores requerimientos de temperatura
que la sandia la harian, eventualmente, una planta mas factible de producir. A continuacion, se
presentan los principales parametros de temperatura de estas plantas:

Tabla 2.5: Rangos de temperatura por etapa para lechuga y sandia [32].

Nombre Sensibilidad a Temperaturas dptimas segun etapa [°C]

heladas Germinacién Crecimiento Floracién Fructificacion Maduracién
Lechuga Media 10-20 13-18 21-27 - 16-20
Sandia Muy baja 15 25 18-20 23-28 -

La sandia tiene un rendimiento de entre 2,5 a 3 frutos por planta cuando la planta es
injertada, y una densidad de plantacién entre 3.500 a 4.000 plantas/ha, lo que equivale a un
promedio de 10.313 sandias/ha, o bien, 1 unidad/m?. Cuando no es injertada, el rendimiento es de
6.000 a 7.000 plantas/ha, pero de 1,2 a 1,7 unidades/planta, lo que entrega un promedio de 9425
unidades/ha o 0,94 unidades/m? [33]. Su periodo siembra-cosecha es de aproximadamente 160
dias, pudiendo tener dos cosechas anuales de este fruto [34].

En cuanto a la lechuga, su rendimiento en invernadero varia entre 11 a 13 plantas/m? segtn
tipo de lechuga [35]. Su periodo entre trasplante a cosecha es entre 50 a 85 dias [36].

2.5.2 Balance energético en un invernadero

La carga térmica en un invernadero depende de las condiciones climaticas externas, tipo de
suelo, condiciones climéticas de cada cultivo, entre otros. Cuando un cultivo se encuentra en
condiciones ambientales Optimas, se desarrolla de mejor manera. En un invernadero es posible
lograr estas condiciones y ademas se puede producir fuera de temporada, aumentar rendimientos,
ciclos vegetativos de las plantas e incluso mejorar la calidad de los cultivos [37].
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Para controlar la temperatura interior de un invernadero, se usan sistemas de calefaccion y
refrigeracion. Con ellos se logran valores de humedad y temperatura que se acercan a las 6ptimas
de cada cultivo. Para conocer la potencia de calefaccion a instalar es necesario un balance de
energia. A continuacion, se presenta el balance energético en base a lo estipulado en el informe
“Ahorro y eficiencia energética en Invernaderos” [38]. En la Figura 2.26 se muestra un balance
energético en un invernadero de la Ecuacion 54.

Rn + QCt = QCC + Qren + Qevp + que [W] (54)
Donde

R, Radiacion neta [W]

Q... Cargatérmica [W]

Q..: Calor por conduccion-conveccion con el ambiente [W]

Q,n,: Calor sensible y latente por la renovacion de aire interior [W]

Q'evp: Calor latente consumido en la evapotranspiracion de las plantas y el suelo [W]
Qsye: Conduccion a través del suelo [W]

Figura 2.26: Balance energético en un invernadero [38].

A continuacion, se presenta la forma de célculo de los distintos tipos de cargas térmicas
involucradas.

2.5.3 Radiacion neta (R,)

La radiacion neta que recibida por el invernadero es igual a la energia absorbida por la
cubierta, por el suelo y las plantas, menos la radiacion emitida por la cubierta [38].

Rn = SS[I ’ (asol + Tso1 )] + 5.0 Teer- gter(Text4 - Tc4)[W] (55)
Donde:
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e S.: Superficie captadora de la radiacion solar [m?]

e [: Radiacion solar incidente [%]

* a,,: Coeficiente de absorcion de la cubierta para radiacion solar. Se encuentra entre
0,08-0,11 para cubierta de policarbonato.

e T4, Coeficiente de transmision del material de cubierta para radiacion solar. Su valor
es 0,78 para cubierta de policarbonato.

e S.: Superficie de suelo cubierta [m?]

e ¢: Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10~8 [ w ]

m2K*

e T4, Coeficiente de transmision de material de cubierta para radiaciéon térmica. Su
valor es 0,02-0,03 para cubierta de policarbonato

® &, Emisividad del material de cubierta para radiacion térmica. 0.89-0.98 para
cubierta de policarbonato

e T.. Temperatura absoluta de la cubierta [K]

e T,,:: Temperatura absoluta del exterior [K]

e «a,: Coeficiente de absortividad de las plantas y el suelo para radiacion solar. Se calcula
como

Us = Upia fi) +(1- psue)(l - fpla) (56)
Donde:

e a,,: Coeficiente de absortividad de la planta para radiacion solar = 0,81
* foiq- Fraccion del suelo cubierto por las plantas = 0,4
® ppie: Albedo del suelo para la radiacion solar = 15%

2.5.4 Calor por conduccién — conveccion (Q..)

La transferencia de calor entre el invernadero y el ambiente exterior debido a la diferencia
de temperatura se puede calcular como:

QCC =S¢ Ug- (Tint - Text) [W] (7)

Donde T;,,; es la temperatura al interior [°C]y U, es el coeficiente global de conduccién-
conveccién. Se calcula como:

Uee = 1 e 1 [mzK (58)

Donde:

.. .. . . - w
e h;,:: Coeficiente de conveccion del interior del invernadero [mZK]
e ¢.: Espesor de la cubierta [m]
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e A.: Conductividad térmica del material de cobertura. 0,19[%] para policarbonato
e h,,: Coeficiente superficial de conveccion para el ambiente exterior del invernadero

7]

A su vez, los coeficientes de conveccion se pueden aproximar como sigue:

w
m2K

hine = 7,2 [ ] para (T, — T;y,,) > 11,1°C (59)

w
hine = 195 (T; = Ty)* || para (1~ T < 11,1°¢ €0

m
N

En tanto, el coeficiente de conveccion exterior depende de la velocidad del viento v, [ ]
Para un invernadero de placas sélidas, se tiene que:

w
hext =72+3,84 - Uy [m] (61)

2.5.5 Calor sensible y latente por la renovacion del aire interior (Qren)

La entrada de aire exterior al invernadero provoca una ganancia o pérdida de energia que
dependeré de las diferencias de temperatura'y humedad con el exterior y el interior del invernadero.
Se calcula como:

Raire

3600

va(xint “Tint — Xext Text)]

Qren = Viny " Paire [Cpa(Tint - Text) + 2, (xint - xext) + (62)

Donde:

e V. Volumen del invernadero [m3]
e R,ir.. Tasa de renovacion de aire por infiltracion a través de la estructura [h™1]

H - k
®  puire: Densidad del aire [m—%]
. - . J
® ¢, Calor especifico del aire [kg—K]
e 1,: Calor latente de vaporizacién [é]
interi i . k
®  Xine Xexe- Humedad absoluta interior y exterior, respectivamente [é]

e ¢, Calor especifico del vapor recalentado (a 0°C, su valor es 1875,6864 [L])
4 kg K
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La renovacion del aire en los invernaderos es necesaria pues las plantas generan mas 0, en
la fotosintesis que €O, en la respiracion. Asi, si no hubiera renovacién, se produciria un exceso de
0, sin suficiente CO, para la fotosintesis. Ademas, existe una renovacion de aire propia en los
invernaderos debido a infiltraciones en su construccion, que se aproxima a 0,75 renovaciones/hora.
Como durante la noche los invernaderos se cierran, se considera que en este periodo es producto
de infiltraciones. Durante el dia, se considera una renovacion de aire por hora sumado a las
infiltraciones, es decir, 1,75 renovaciones/hora [39].

El calor latente de vaporizacion se calcula como:

Ao = 2502535,259 — 2385,76424 - T, (°C) [k]—g] (63)
La humedad absoluta de una masa de aire himedo es funcién de la humedad relativa:

eS
=0,6219 - HR - (64)
x P, —HR-e,

Donde

e HR: Humedad relativa [%]
o P, Presion atmosférica [hPa]
e e, Presion de saturacion de vapor [hPa]. Se calcula por:

= 6,1078 (17’269 TCO) )[ W ] (65)
¢ =0 P\T+2373¢0)) Im?k

2.5.6 Conduccion a través del suelo (Q_,,)

sue

Otro tipo de transferencia de calor proviene de la diferencia de temperaturas entre el
invernadero y el suelo. Se calcula segun:

Orue = Se+ s (21212 ) ()

Donde:

e A,: Coeficiente de conductividad térmica del subsuelo [%]

o Tgup- Temperatura del subsuelo [K]
e z: Profundidad a la que se mide la diferencia de temperatura [m]

257 Calor latente consumido en la evapotranspiracion (@Q,,,)

La evapotranspiracion se refiere a la combinacion de dos procesos separados en los que el
agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion, y otra parte debido a transpiracién
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del cultivo. Estos procesos ocurren de forma simultanea y no hay manera sencilla de distinguirlo
[40]. El proceso conjunto se calcula como:

Qevp = 4o " ET, * Ss [W] (67)

Donde ET, es la evapotranspiracion del cultivo [%] y viene dada por:

mm
ET, = k. - ET, [T (68)

Siendo:

e k.. Coeficiente de cultivo
e ET,: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [%]

El coeficiente de cultivo es una relacion entre la evaporacion y la transpiracion de un cultivo
de referencia y el cultivo estudiado. Debido a que las caracteristicas del cultivo varian durante su
crecimiento, k. también varia, aumentando a medida que la planta crece y son propios de cada
planta. Se considera valores del coeficiente de cultivo de 1 para la lechuga, 1,15 para el tomate [40]
y de 0,4 para la sandia [41].

La evapotranspiracion del cultivo de referencia es un parametro relacionado con el clima
que estudia la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera para un cultivo hipotético de pasto
con caracteristicas especificas. No depende del tipo ni del desarrollo del cultivo. Los Gnicos
factores que afectan la afectan son parametros climaticos. Se calcula con la ecuacion de Penman-
Monteith (ecuacion 69) [40].

0,408 - A (Ry | —z7— hr] Osue | A;I{lr]) +370 Yy DPY g
A+y(1+ 0,34 - viy,)

ET, =

Donde:

e A: Pendiente de la curva de presion de vapor [kp%]
A= 409,8 — (70)
(T + 237,3)2

e y: Constante psicrométrica [k’%]

P amb (7 1)

V= %a6219- 2,

e v;,;. Velocidad del aire en el invernadero [?]
e DPV: Déficit de presion de vapor en el interior del invernadero [kPa]. Se calcula como:
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DPV = ey — ey (72)

es;. Presion de saturacion de vapor al interior del invernadero [kPa]
eqi. Presion de vapor absoluta del interior del invernadero [kPa]

2.5.8 Equipo de calefaccion

La calefaccion del invernadero mediante geotermia puede ser llevada a cabo por distintos
sistemas. Por ejemplo:

Suelo radiante: Se calienta el invernadero a través de tuberias situadas debajo del suelo.
Las tuberias estan hechas de polietileno pues son sensibles a fertilizantes y sustancias
orgénicas. La temperatura maxima del agua es de 40°C.

Calefaccion de cama: la calefaccion también es por tuberias, pero esta vez sobre el
suelo, irradiando calor hacia arriba y hacia abajo. La temperatura maxima del agua es
de 40°C [42].

Fan coils: En este caso, se hace pasar el agua caliente a través de un fan coil
(ventiloconvector), el cual una posee una bateria de intercambio térmico donde circula
el agua y un ventilador que impulsa el aire hacia el intercambiador. Este sistema es
usado en espacios amplios, pudiendo instalarse varios equipos en el espacio a
calefaccionar. En la Figura 2.27 se presenta un ejemplo de fan coil instalado en
invernadero.

Figura 2.27: Fan coil instalado en un invernadero [43].
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2.6 Otros calculos

En esta seccidn se presentan algunos calculos necesarios y usados en mas de una de las
secciones anteriores.

2.6.1 Temperatura del suelo

La temperatura del suelo para profundidades relativamente bajas se puede estimar como

[24]:
w
T w
Toueto(z,t) =Ty —Ag - € Z\/; * coS (wt - — Z—) (73)
2a

Donde:
e T, : Temperatura media anual del suelo [°C]
e A, : Amplitud méxima de las temperaturas promedio mensuales [°C]
e z: Profundidad [m]
e w: Frecuencia angular en [rad/s]. El ciclo de temperatura se considera como 1 afio.

a: Difusividad térmica del suelo [mTZ]
e ¢: Desfase [rad].

2.6.2 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga o presion en tuberias son producidas por el esfuerzo cortante entre el
fluido y la superficie de la tuberia. Su valor dependera del material de la tuberia, su largo, diametro,
disposicion del sistema, irregularidades en la red, entre otros.

La pérdida de carga total se calcula como la perdida de carga regular h; y las singulares hy
(ecuacion 74):

AhT = hf + h]( [m C. a] (74)

2.6.2.1 Pérdida de carga regular

La pérdida de carga regular es la pérdida producida al interior de la tuberia por el roce del
fluido y las paredes internas para largas secciones rectas de tuberias. Se calcula con la ecuacion de
Darcy-Weisbach:

L v?
hey=f D, 2g [m.c.a]

Donde:

e f: Factor de friccion
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L: Largo total del tramo de tuberia [m]
D;: Diametro interno de la tuberia [m]

v: Velocidad del fluido [ﬂ]
g: Aceleracion de gravedad = 9,81 Lﬂz]

P . . . 64 . . .
El factor de friccion es un valor adimensional e igual a—para flujo laminar. Para flujo
turbulento se calcula con una aproximacion de la ecuacion de Colebrook.

1 < 1.11 69
_ 18 : 76
7o Lotes l<3,7 - Dl-) " Rel 7o

Donde ¢ [mm] es la rugosidad de la tuberia, con un valor de 0,0015 mm para tuberia
multicapa y cafieria de cobre. El diametro interno D; va en [mm]. Ademas, Re es el nUmero de
Reynolds igual a:

_prv-Dy
u

Re (77)

Donde:

e p: Densidad del fluido [T’;—g]

e u: Viscosidad dinamica [%]

2.6.2.2 Pérdida de carga secundaria

Las pérdidas de carga secundaria son las que ocurren en componentes adicionales del
sistema (valvulas, codos, conexiones en T, etc). Para determinarlas, se utiliza el coeficiente de
pérdida K, y la ecuacion 78. En la Tabla 2.6 se presentan valores de K;, para distintos componentes
de un sistema de distribucion.

2

h, =K, ;—g [m.c.a] (78)
Tabla 2.6: Coeficientes de pérdida para distintos componentes de tuberias [44].
Componente Valor k
Vélvula de bola 0,05
Valvula de retencion 2
Valvula de compuerta 0,15
Conexion T 1
Codo 90° (embridado) 0,3
Codo 180° rosca 15
Codo 180° embridado 0,2
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2.6.3 CEPCI

El indice de costos de plantas quimicas (Chemical Engineering Plant Cost Index - CEPCI)
es usado para actualizar los costos de construccion de una planta quimica entre un periodo y otro.
Esto se realiza mediante la siguiente formula:

Iactual
Pactuar = Panterior (I ) (79)
anterior
Donde P,tyq1 €S €l precio actual del equipo, Py terior €S €l precio anterior, normalmente el valor
estimado de literatura, I,.1yq; €S €l CEPCI actualizado, I,,teri0r €S €l CEPCI del momento en que
se realizd la estimacion del costo del equipo. En la Tabla 2.7 se muestran algunos valores del

CEPCI que fueron usados durante este estudio.

Tabla 2.7: Valores CEPCI usados en el estudio.

Fecha CEPCI
Septiembre 2021 750
Enero 2021 600
2015 584,6
2010 550,8
2005 468,2
Enero 2002 390,4

2.7 Evaluacion econdmica

Para realizar la evaluacién econdmica de los distintos casos de estudio, se consideraron los
siguientes indicadores de rentabilidad.

Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto mide la riqueza equivalente que aporta el proyecto medido en dinero
del periodo inicial (t=0). Se calcula como:

Fy
VAN = F —_— 80
°+Zt A+ (80)

Donde F, es el flujo en el periodo O, F; son los flujos en el periodo t, r es la tasa de
descuento. El criterio de eleccion de un proyecto es que su VAN sea mayor que cero [45].

Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno - TIR — corresponde a la tasa de descuento que entrega un VAN
igual a cero. El criterio de eleccién es que la TIR sea mayor a la tasa de descuento del proyecto.
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Periodo de recuperacion del capital (PAYBACK)

También llamado “Payback” corresponde al nimero de periodos necesarios para recuperar
la inversién inicial considerando los flujos sin descontar.

Costo nivelado de la energia (LCOE)

El costo nivelado de la energia LCOE es un método que permite comparar distintas
tecnologias de generacion de energia, realizando una comparacién entre los costos totales
asociados a la produccion de energia y la energia total producida en un periodo de evaluacion. En
términos practicos, se puede interpretar como “el minimo valor al cual se puede vender la energia
producida en la central para obtener un balance neto igual a cero” [46]. Se calcula como:

C

Zt (1 +t7”)t (81)
E;

LT+ 1)

LCOE =

Donde C; son los costos totales en el periodo t (en el periodo 0 incluiria la inversion inicial),
E; es la energia producida en el periodo t, r es la tasa de descuento.

Valor actual de costos (VAC)

El Valor actual de costos se utiliza cuando los beneficios que generan dos alternativas son
idénticos. Con este indicador se busca la alternativa que entregue un menor costo [47]. Se calcula
como:

Ct
VAC= I+ Y — o 82
ot L@y (82)
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3 Metodologia
3.1 Planta eléctrica

En este capitulo se presentan los supuestos realizados para realizar los célculos de los
distintos ciclos termodinamicos.

Los datos de entrada para ambos ciclos y para los distintos fluidos de trabajo son:

e Temperatura de entrada del fluido geotermal: T,. Se consideran 120 — 130 — 140y
150 [°C]

e Flujo masico del fluido geotermal m/ 4. Se consideran 10 — 20 — 30y 40 [kTg

e Temperatura de condensacion, T,,,4, igual a 40 [°C].
e Concentracién media de amoniaco, x = 0,82 en peso.

El célculo es realizado en el software Engineering Equation Solver EES. Este software
permite la resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales, al mismo tiempo que posee una
biblioteca que permite trabajar con distintos fluidos de interés y funciones que facilitan el calculo
de propiedades termodinamicas. Una vez se tiene un nimero igual de ecuaciones que de incognitas,
el programa arroja los valores de las incognitas.

3.1.1 Ciclo Binario

Para los calculos del Ciclo Binario, se tomé como referencia el esquema presentado en la
Figura 3.1 Los numeros y letras hacen referencia a los distintos estados termodinamicos que se
deben calcular en base a los supuestos que se realicen y a distintos balances de energia y masa
mostrados en la seccion 2.2.5.

Generador

@ Turbina

A
Evaporador
T3

@ - Condensador
Preheater @
C Torre de enfriamiento

Bomba

-

Pozo de succion
Rechazo

Figura 3.1: Configuracion de estudio para Ciclo Binario.
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Para realizar los calculos de este ciclo, en primer lugar, se supone que el fluido geotérmico
es agua. Ademas, la temperatura del Estado A, T, es dato de entrada y se calcula la presion en ese
punto, P4, como la presién de saturacion del agua a T, y se le suma 0,5 bar, con el objetivo de
tener liquido subenfriado en ese punto. También se asume que no hay pérdida de carga, por lo que
la presion en los puntos B y C son iguales a P4. Las temperaturas en los puntos B y C son resultados
del célculo del ciclo. Por simplicidad, no se considera la energia requerida por la bomba si fuera
esta necesaria.

En cuanto al fluido de trabajo, se supone que el titulo de vapor es igual a 1 a la entrada de
la turbina, estado 1. Por ello, dado que los fluidos de trabajo elegidos tienen grandes diferencias en
la presion de saturacion a una misma temperatura, se decidié por tomar como parametro de estudio
la temperatura de entrada a la turbina, T;. Con ello, en el punto 1 se conocen Titulo de vapor y
temperatura, pudiendo obtener la presion de entrada a la turbina, que a la vez es la presion alta del
ciclo. Sobre el condensador, se supone conocida la temperatura de salida del condensador T; =
T.ona Y Que sale liquido saturado, por lo que el titulo de vapor en ese punto es 0. Luego, la presion
baja del ciclo ya esta definida. Finalmente, se considera que la temperatura de entrada y salida del
evaporador es la misma, tal como se muestra en la Figura 2.9, asi como el titulo de vapor en el
punto 5 es 0. Con estos supuestos y los balances de masa y energia a realizar para cada parte del
ciclo, es posible calcular todos los estados termodindmicos del ciclo para posteriormente obtener
la potencia neta del sistema, eficiencia térmica, temperatura de salida del fluido geotermal, flujo
masico del fluido de trabajo, entre otras variables de interés.

La metodologia de célculo consiste en crear un programa que estados termodinamicos en
base a los supuestos y balances de masa y energia, teniendo como parametro de estudio la
temperatura de entrada a la turbina, T;. Una vez el programa funciona, se calculan las variables
claves para distintos valores de la temperatura de entrada. Esto se realiza mediante una tabla
paramétrica en el programa EES, cuyo input son los valores de T; a estudiar y entrega los valores
para cada una de las temperaturas. De esta manera, es posible graficar la variacion de potencia neta
de la central, eficiencia térmica como funcion de la temperatura de entrada a la turbina, 7;. Como
criterio de optimizacién, se busca el valor de T'; que maximice la potencia neta de la central.
Luego, se anotan las variables de interés para la temperatura T'; en una tabla Excel para estudiar
cémo cambian las variables para los distintos flujos masicos y temperaturas de entrada del fluido
geotermal, en cada fluido de trabajo.

3.1.2 Ciclo Kalina

El Ciclo Kalina, a diferencia del Ciclo Binario, utiliza un fluido de trabajo que es una
mezcla de amoniaco y agua. Esto le agrega una complejidad extra al calculo pues es necesaria una
propiedad adicional al momento de calcular las propiedades de este fluido en el software EES. Para
realizar los calculos de este ciclo, se usa la configuracion mostrada en la Figura 3.2. Los nimeros
y letras hacen referencia a los distintos estados termodinamicos que se deben calcular en base a los
supuestos que se realicen y a distintos balances de energia y masa mostrados en la seccion 2.7.

En primer lugar, se supone que el fluido geotermal es agua. Al igual que en el caso de Ciclo
Binario, la temperatura de entrada, Ty, es dato de entrada y se calcula la presion en ese punto, Py,
como la presion de saturacion del agua a T, y se le suma 0,5 bar, con el objetivo de tener liquido
subenfriado en ese punto. La pérdida de carga es despreciable, por lo que la presion se mantiene
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en los puntos B y C. A diferencia del Ciclo Binario, la temperatura de salida del fluido geotermal,
T¢, se define como T, = 78 [°C], una de las temperaturas de salida mas altas del Ciclo Binario
para tener una comparacion entre los ciclos.

®

— Concentracion media | ’

— Mezcla rica en amoniaco
— Mezcla pobre en amoniaco

®

Generador

N

Separador

Evaporador _A_ @ A @
©
| Valvula @ —‘F—Absorbedor

Preheater

Turbina

Condensador

Pozo de succion
Rechazo
1;

Torre de enfriamiento

Figura 3.2: Configuracion de estudio para Ciclo Kalina.

Sobre el fluido de trabajo, se realizaran los calculos para una concentracion de 82%p.p de
amoniaco, concentracion usada en la Planta geotérmica de Ciclo Kalina de Husavik, Islandia [14].
Para el Ciclo Kalina el parametro de estudio es la presion de entrada a la turbina (presion alta del
ciclo), ya que la temperatura de salida del evaporador esta relacionada con la temperatura del fluido
geotermal y la diferencia de temperatura de pinch point, Con ello, a la salida del evaporador (estado
9), se conoce la presion alta del ciclo, temperatura y concentracion, pudiendo calcular todas las
propiedades termodinamicas en este punto. En el separador se mantiene la presion y temperatura
del estado 9, agregando que en el estado 1 se tiene vapor saturado y en el estado 3 se tiene liquido
saturado. Luego, con estas 3 propiedades se puede calcular la concentracion alta del fluido que va
hacia la turbina y la concentracion baja del fluido que va a la valvula. En el estado 5, después del
absorbedor, se tiene la concentracion media del ciclo, la cual es dato de entrada. Cuando el fluido
de trabajo sale del condensador, se asume que es liquido saturado, por lo que su titulo de vapor es
0. Asi, en el punto 6 se conocen temperatura, titulo y concentracion, obteniendo la presion baja del
ciclo. Con estos supuestos y los balances de masa y energia a realizar para cada parte del ciclo, es
posible calcular todos los estados termodinamicos del ciclo para posteriormente obtener la potencia
neta del sistema, eficiencia térmica, temperatura de salida del fluido geotermal, flujo mésico del
fluido de trabajo, entre otras variables de interés.

La metodologia de calculo para el Ciclo Kalina, al igual que para Ciclo Binario, consiste
en generar un programa para calcular los estados termodinamicos con base en los supuestos
realizados y balances de energia y masa, cuyo parametro de estudio es la presion de entrada a la
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turbina. Una vez el programa funciona, se calculan las variables claves para distintos valores de
presion utilizando una tabla paramétrica. Luego, se obtienen los valores de las variables de interés
para la presion que las maximiza y tal que respeta la diferencia de temperaturas en preheater Tg =
Tg — AT, (ver Anexo A-5). Esto se hace para cada temperatura y presion de entrada del fluido
geotermal y se anota en una tabla Excel para la comparacion con los demas Ciclos.

3.2 Explicacion del caso de estudio

En este trabajo se presenta la produccidn secuencial de electricidad y calor bajo el concepto
de un sistema integral en cascada, es decir, la produccion eléctrica y de calor a distintos niveles de
temperaturas. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama del proceso.

En el primer nivel, se encuentra la produccién de energia eléctrica con el fluido geotermal
de alta temperatura. A su vez, se desvia una parte de este fluido de alta temperatura en horarios de
baja produccion eléctrica para uso en una planta productora de cerveza. Luego de que el fluido
geotermal paso por alguno de estos procesos, pasa por el intercambiador de calor 1 para calentar
agua que va por otro circuito y se reinyecta.

El agua que se usa como transportador de calor, entrega parte de su energia en el
intercambiador de calor 2 para calentar el agua que se dirige a calefaccionar hogares. Luego,
continda su recorrido y pasa por el intercambiador de calor 3, para calentar el agua que calefacciona
un invernadero. Finalmente, continta el ciclo volviendo al intercambiador de calor 1 para
calentarse nuevamente. En la Tabla 3.1 se muestran las temperaturas con que se calcula en los
distintos puntos del diagrama.

Produccion
de cerveza

©

Sctri | |
Planta eléctrica Cé) %® @ l ‘ { ;
Calefaccion de
hogares

Intercambiador
de calor 1

__@ _‘

Y

Intercambiador
de calor 2

® 1O

|
)

Y

Intzrcan?b!a:or Calefaccion de
e calor invernadero

Pozo de produccion
Pozo de reinyeccion

Figura 3.3: Produccidn secuencia de energia eléctrica y calor en cascada.
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Tabla 3.1: Tipo de fluido y su temperatura en cada punto del diagrama.

Punto Tipo de fluido Temperatura [°C]
A Geotermal 120 a 150
B Geotermal 120a 150
C Geotermal 72
D Geotermal 120 a 150
E Geotermal 100
F Geotermal 72-100 2
G Geotermal 52
H Agua de transporte 65

I Agua de transporte 55

J Agua de transporte 45

K Agua - Calefaccion de hogares 45

L Agua - Calefaccién de hogares 55
Agua - Calefaccion de

M invernadero 40
Agua - Calefaccion de

N invernadero 50

Para los intercambiadores de calor, se considera que los flujos méasicos de los distintos
fluidos son iguales. Con ello, se calcula el area de intercambio de calor necesaria para las
temperaturas y flujos masicos de cada caso.

2 Depende de los flujos provenientes de la planta eléctrica y la planta de cerveza. Para los calculos, se usa el limite inferior de 72°C.
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3.3 Produccion de Cerveza

En esta seccidn se muestran los distintos supuestos tomados para el calculo de la produccion
de cerveza que es posible de obtener utilizando el fluido geotermal como fuente de calor. Los
supuestos principales son:

e Temperatura de maceracion: Tp,gceracion = 65[°C].

e Temperatura de coccion: Teoccisn = Tsat (Pagua) = 102,3[°C].
e Tiempo de maceracion y coccion: t = 90[min].

e Presion del agua de la llave: F,g,, = 1,1[bar].

¢ Aislante: Lana de fibra de vidrio

3.3.1 Caso a— Uso del calor residual de planta electrica

En primer lugar, se realizan los calculos considerando como fuente de calor el calor residual
proveniente de la planta eléctrica. Como se vera en la seccion 5.1.6, el fluido de trabajo elegido en
este trabajo es el Isobutano, el cual tiene la capacidad de entregar la energia eléctrica suficiente
para distintas temperaturas de entradas y ademas permite la utilizacion del calor residual pues, para
cualquier temperatura de entrada del fluido geotermal, la temperatura de salida es de
aproximadamente 72°C. Con esta temperatura es posible el uso solo para el proceso de maceracion,
el cual necesita calentar y mantener la mezcla cercana a 65°C, durante 90 min.

Con los supuestos anteriores, se realizan los balances de energia y calculos de pérdidas en
el programa EES. En la ecuacion 22 se tienen como incdgnitas 1., flujo masico de cerveza que
se puede obtener, y hg, entalpia de salida del fluido geotermal. Por esto, se considera la entalpia
hg como variable independiente para el calculo.

3.3.2 Caso B — Uso directo del fluido geotermal

La energia eléctrica que es usada en los hogares es generada de manera practicamente
simultanea por la planta generadora (energia generada=energia consumida) [48]. Esto significa que
durante las horas de menor consumo eléctrico no seré necesaria la utilizacion de todo el caudal de
fluido geotermal para la generacion de electricidad, dando pie a posibles usos directos de este
recurso durante esas horas. Con ello, crear un bypass desde el pozo de explotacion de fluido
geotermal hasta la planta cervecera permitiria el uso para el proceso de maceracion, asi como
también para el proceso de coccion.

Como se observa en la Figura 2.17, el diagrama muestra que el fluido geotermal precalienta
el mosto hasta su temperatura de saturacion y luego se usa para hervir la mezcla durante el tiempo
necesario. Posterior a ello, el fluido geotermal sale a cierta temperatura para otros usos 0 su
reinyeccion. La metodologia de calculo para este caso consiste en realizar los balances de energia
en preheater y el intercambiador de calor que esté justo antes del macerador, con los supuestos
anteriormente mencionados, tomando la temperatura T (temperatura de salida del preheater del
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fluido geotermal) como variable independiente, y teniendo en consideracion que Tz y T¢ N0 sea
mayor a 2°C para tener una aproximacion del supuesto de que la base de la olla de coccion esté a
temperatura constante (ebullicion nucleada en estanque). Se calcula el area promedio de los
intercambiadores de calor, el flujo masico de cerveza que es posible producir, 1..,+, la temperatura
de salida del fluido geotermal T, la diferencia de temperatura de exceso para ebullicién nucleada,
y el flujo de calor para ebullicién nucleada, Gpycieada-
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3.4 Calefaccion de hogares

3.4.1 Vivienda de estudio

Para el calculo de las cargas térmicas de una casa, se realizé una busqueda en Google Maps
para encontrar una serie de casas similares para que el célculo de carga térmica sea extensible a
varias casas. Luego, se estimo el perimetro de la casa, superficie de las murallas, nimero y area de
ventanas, puertas para modelar la casa. En la Figura 3.4 se muestra un esquema referencial de la
vivienda de estudio con sus dimensiones principales. Se contemplan 2 habitaciones, bafio, cocina,
sala de estar y comedor como sitios de calefaccion.

£
Habitacion 1 E Habitacion 2
3.20m 3.20m
(=]
o
o
3
Comedor
Sala de estar Cocina Bafio
A 1.80m

8.00m

Figura 3.4: Esquema de la vivienda de estudio.

En las siguientes tablas se presentan las dimensiones y superficies estimadas de la vivienda de
estudio. Destacan la superficie de 48 m? y un perimetro de 28 m. Estas tablas son la base para los célculos
de las cargas térmicas.

Tabla 3.2: Dimensiones principales de la casa de estudio.

Dimension Valor
Altura casa [m] 2,2
Ancho [m] 6
Largo [m] 8
Superficie casa [m?] 48
Perimetro [m] 28
Volumen [m3] 105,6
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Tabla 3.3: Superficie de los muros segin orientacion.

Largo
Muros [m] Superficie[m?]
Norte 8 17,6
Sur 8 17,6
Este 6 13,2
Oeste 6 13,2

Tabla 3.4: Superficie de las ventanas segln orientacion.

Cantidad
Ventanas [m] Largo [m] |Ancho [m] | Superficie [m?]
Norte 2 1 1 2
Sur 2 1 1 2
Este 0 - - 0
Oeste 0 - - 0

Tabla 3.5: Superficie de los elementos segln orientacion.

Superficie de cada elemento seg

Un punto cardinal [m?]

Muros Puerta Techo Ventana
Norte 15,6 0 25,8 2
Sur 13,9 1,7 25,8 2
Este 13,2 0 0 0
Oeste 13,2 0 0 0
Total 55,9 1,7 51,7 4

Tabla 3.6: Transmitancias usadas para el calculo.

Elemento constructivo Transmitancia [mVL/K]
Muro Un, 0,443
Ventanas U, 2,4
Techo U; 0,25
Piso (ventilado) Uy 0,32
Piso lineal ky 0,04
Puertas Upu 1,7

Las transmitancias usadas para el calculo de las cargas térmicas se encuentran en la Tabla
3.6, las que corresponden a la zona térmica I. La transmitancia térmica de los muros es resultado
de calculo donde se usa como referencia la Figura 2.20 y la ecuacion 39.
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3.4.2 Supuestos usados

Los supuestos usados para este calculo son los siguientes:

e Lacasa posee una orientacion Norte-sur.

e Latemperatura de entrada del agua al radiador es de 55°C. Temperatura de salida del agua
es 45°C (AT =10°C).

e EIl Factor de demanda es de 0,79.

En esta seccidn se calcula la carga térmica en el hogar estudiado a partir de su modelamiento
estructural, datos meteorologicos y de radiacién solar para cada hora de cada dia de un afio
meteoroldgico tipico en Excel. También es posible conocer la potencia maxima disponible para
este sistema a partir de la ecuacion 51. Luego, el nimero de hogares que se pueden calefaccionar
se calcula para la carga térmica maxima del afio en estudio.

57



3.5 Calefacciéon de invernadero

Para llevar a cabo los célculos, en primer lugar, se consideraron los datos de clima de un
afio meteoroldgico tipico desde Explorador Solar, para una superficie de invernadero supuesta. Se
calculan los distintos tipos de cargas térmicas para cada hora de ese afio tipico en Excel. Con esto
se obtiene la potencia térmica anual maxima para esa superficie de invernadero.

En segundo lugar, se calcula la maxima potencia térmica disponible a partir del flujo méasico
de agua caliente y una caida de temperatura en el fan coil de 10°C. Finalmente, se itera la superficie
del invernadero, considerando el largo méximo no puede exceder 32 metros, hasta que la potencia
térmica anual maxima sea igual (o levemente menor) que la potencia térmica disponible.

Cuando la superficie del invernadero cambia, el largo se mantiene constante, en tanto que
el ancho varia y, con ello, la cantidad de naves acopladas. En la Figura 3.5 se muestra una
disposicion de 3 naves acopladas. Cada nave tiene un ancho de 6 metros, altura de hombro de 1.8
metros y altura méaxima de 2,8 metros. Con ello, el ancho total de la estructura es de 18 metros y
se considera gque en el interior solo esta la estructura metalica soportante del invernadero, sin placas
de policarbonato, en tanto que en el exterior si se cubre con las placas de policarbonato de 4mm
(espesor de placa usado para el célculo). En la Figura 3.6, se presenta una disposicion de 4 naves
acopladas de 6 metros cada una, con un ancho total de 24 metros.

2.8m

1.8m

A A
y

18 m

Figura 3.5: Invernadero con disposicion de 3 naves acopladas.

28m

1.8m

24m

[ W

Figura 3.6: Invernadero con disposicion de 4 naves acopladas.
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4 Resultados

4.1 Ciclo Binario

4.1.1 Isobutano

La Figura 4.1 muestra la variacion de la Potencia neta de una central de Ciclo Binario cuyo
Fluido de trabajo es Isobutano, para distintas temperaturas de entrada a la turbina. La temperatura
a la que se alcanza la potencia neta maxima es para la cual se realizan los distintos célculos. Esta
es solo una muestra representativa para este fluido de trabajo pues se debia realizar para cada
temperatura de entrada del fluido geotermal, y para distintos flujos masicos. En la Figura 4.2 se
muestra el Diagrama T-s correspondiente al punto de maxima Potencia neta para el ejemplo.

Isobutano - Tge,=120°C my,=10[kg/s]
160 T T T

0,095

{000

{0,085

{008

Nth

130 - - - 20,065
85 95
T[1] [C]

Figura 4.1: Variacion de Potencia Neta con Temperatura de entrada a la Turbina. Isobutano.

Isobutane - Tge, =120°C

150F

100+

T[C]

50+

4

00 05 10 15 20 25 30 35
s [kJ/kg-K]

Figura 4.2: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario, Fluido de trabajo Isobutano. T=120°C.
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A continuacion, en las Figuras 4.3 a 4.5, se sefialan los resultados obtenidos para las
variables de interés Potencia neta, eficiencia térmica y temperatura de salida del fluido geotermal
para distintas temperaturas de entrada del recurso geotérmico y para distintos flujos masicos.

[sobutano - Potencia neta

=@=10kg/s
=@=—20kg/s
30kg/s

/ =@ 40kg/s

200 ® A

120 130 140 150

Temperatura del recurso

Figura 4.3: Variacion de la Potencia Neta con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo Isobutano.

[sobutano - Eficiencia térmica

12%

10%
3] —8—10k
£ 8% g/s
‘E =@ 20kg/s

0,
‘§ 6% 30kg/s
[«5]
S 1% —@—40kg/s
[Sa)

2%

0%

120 130 140 150
Temperatura del recurso

Figura 4.4: Variacion de la Eficiencia térmica con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo Isobutano
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[sobutano - T_geo out

80,0

5’ ——re—ee a0
° 700

m

T 60,0

50,0

40,0 S0k
L S
30,0 8/

20,0 30kg/s
10,0 =@ 40kg/s

=@=10kg/s

Temperatura de salid

o
=

120 130 140 150
Temperatura del recurso

Figura 4.5: Variacion de la Temperatura de salida del fluido geotermal. Fluido de trabajo Isobutano

Al calcular la variable Trabajo especifico = mi” se encuentra que tanto la eficiencia
f

g
térmica como temperatura de salida del fluido geotermal no dependen del flujo méasico de recurso
geotermal m, y que la Potencia Neta es proporcional a ella. Luego, se pueden resumir las
variables anteriores en la Tabla 4.1. El detalle de los célculos se puede encontrar en el Anexo A-6.

Tabla 4.1: Resumen de las variables calculadas para Ciclo Binario - Isobutano.

T _geo[1] [°C] n_th T_%Sg]out Traba[JlSJ(/eEg;mflco
120 7,59% 70,78 15,72
130 8,80% 73,76 20,88
140 9,49% 72,60 27,04
150 10,49% 72,00 34,66

4.1.2 Pentano

La Figura 4.6 muestra la variacién de la Potencia neta de una central de Ciclo Binario cuyo
Fluido de trabajo es Pentano, para distintas temperaturas de entrada a la turbina. La temperatura a
la que se alcanza la potencia neta maxima es para la cual se realizan los distintos calculos. Esta es
solo una muestra representativa para este fluido de trabajo pues se debia realizar para cada
temperatura de entrada del fluido geotermal, y para distintos flujos masicos. En la Figura 4.7 se
muestra el Diagrama T-s correspondiente al punto de méxima Potencia neta para el ejemplo.
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Pentano - Tye,=120[C], myg=10[kg/s]

150 : : : 0,095
145 0,00
140
0,085
=135
=, 008 £
=130
[ =
= 0,075
125
o 0,07
115 ' ' ' A0 065

75 95

85
T[] [C]

Figura 4.6: Variacion de Potencia Neta con Temperatura de entrada a la Turbina. Pentano.

n-Pentane - T, =120°C

200 . T . age
150 .
O 100} ]
[ === ]
ol 5 3sBbar @1
50} 3 i
L 1,183 bar —
4
0 . . . . . . 4
-1,0 -0,5 0.0 0.5 1,0 1,5 2.0 2.5

s [kJ/kg-K]

Figura 4.7: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario, Fluido de trabajo Pentano. T=120°C.

A continuacion, en las Figuras 4.8 a 4.10, se sefialan los resultados obtenidos para las
variables de interés Potencia neta, eficiencia térmica y temperatura de salida del fluido geotermal
para distintas temperaturas de entrada del recurso geotérmico y para distintos flujos masicos.
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Pentano - Potencia neta

1400
= 1200
]
— 1000
"g 800 =@ 10kg/s
g 600 / —8—20kg/s
= 400 "
) o= —0 w=@==30kg /s
S 200 pe =0 = 8/
- =@ 40kg/s

0

120 130 140 150

Temperatura del recurso

Figura 4.8: Variacion de la Potencia Neta con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo Pentano.

Pentano - Eficiencia térmica

12%

0,
_§ 10% =@ 10kg/s
\g 8% =@ 20kg/s
p 6% =@=30kg/s
g =@ 40kg/s
.g 4%
2
M2%

0%

120 130 140 150
Temperatura del recurso

Figura 4.9: Variacion de la Eficiencia térmica con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo Pentano.

Pentano - T_geo out

80,0 . o0
70,0

60,0 =@ 10kg/s
50,0 —@—20kg/s
40,0

30,0 =@=30kg/s
20,0 =@ 40kg/s

10,0

e
o

120 130 140 150
Temperatura del recurso

Temperatura de salida [°C]

Figura 4.10: Variacion de la Temperatura de salida del fluido geotermal. Fluido de trabajo Pentano.
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Al calcular la variable Trabajo especifico = mL“ se encuentra que tanto la eficiencia
fg

térmica como temperatura de salida del fluido geotermal no dependen del flujo masico de recurso
geotermal s, y que la Potencia Neta es proporcional a ella. Luego, se pueden resumir las
variables anteriores en la Tabla 4.2. El detalle de los calculos se puede encontrar en el Anexo A-7.

Tabla 4.2: Resumen de las variables calculadas para Ciclo Binario - Pentano.

T_geoout | Trabajo especifico
T_geo[1] n_th [°C] [kJ/kg]
120 7,63% 73,25 15,02
130 8,51% 75,01 19,75
140 9,27% 76,40 24,94
150 10,25% 78,61 31,00

4.1.3 Propano

La Figura 4.11 muestra la variacion de la Potencia neta de una central de Ciclo Binario
cuyo Fluido de trabajo es Propano, para distintas temperaturas de entrada a la turbina. La
temperatura a la que se alcanza la potencia neta maxima es para la cual se realizan los distintos
calculos. Esta es solo una muestra representativa para este fluido de trabajo pues se debia realizar
para cada temperatura de entrada del fluido geotermal, y para distintos flujos méasicos. En la Figura
4.12 se muestra el Diagrama T-s correspondiente al punto de méxima Potencia neta para el ejemplo.

Propano - Tge, = 120[C], my;=10[kg/s]

240 0,08
—Wnet /V/‘“"/v‘
220 T o
. 10,075
s 200}
= 0,07 £
B 180}
=
10,065
160}
-
140 ' ' ' ' 0,06
75 80 95

85
T[] [C]

Figura 4.11: Variacion de Potencia Neta con Temperatura de entrada a la Turbina. Propano.
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Propane - Tyeo = 120°C

150 . . . '
100+
41,21 bar

-
[

50+ 3

L 13.63 bar _
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5

s [kJ/kg-K]

Figura 4.12: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario, Fluido de trabajo Propano. T=120°C.

A continuacion, en las Figuras 4.13 a 4.15, se sefialan los resultados obtenidos para las
variables de interés Potencia neta, eficiencia térmica y temperatura de salida del fluido geotermal
para distintas temperaturas de entrada del recurso geotérmico y para distintos flujos masicos.

Propano - Potencia neta

1400
1200
ilooo //.\0
£ 800 —e—10kg/s
.E 600 / === =@=20kg/s
é 400 30kg/s
=00 — " —8—40kg/s
0
120 130 140 150

Temperatura del recurso

Figura 4.13: Variacion de la Potencia Neta con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo Propano.
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Propano - Eficiencia térmica

10%

9%

8% ——
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=79
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o— 0
= 20kg/s
3 4%
& 3% 30kg/s
= 2% 40kg/s

1%
0%
120 130 140 150

Temperatura del recurso

Figura 4.14: Variacion de la Eficiencia térmica con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo Propano.

A continuacion, en las Figuras 4.13 a 4.15, se sefialan los resultados obtenidos para las
variables de interés Potencia neta, eficiencia térmica y temperatura de salida del fluido geotermal
para distintas temperaturas de entrada del recurso geotérmico y para distintos flujos masicos.

Propano - T_geo out

Temperatura del recurso

__ 80,0

O

o

= 60,0

= e e =@ 10kg/s
= 40,0 —C———0

) —@=—20kg/s
as]

© 20,0 30kg/s
=

s 00 == 40kg/s
g 120 130 140 150

=)

[«5]

F

Figura 4.15: Variacion de la Temperatura de salida del fluido geotermal. Fluido de trabajo Propano.

Al calcular la variable Trabajo especifico = mL“ se encuentra que tanto la eficiencia
fg
térmica como temperatura de salida del fluido geotermal no dependen del flujo masico de recurso

geotermal m, y que la Potencia Neta es proporcional a ella. Luego, se pueden resumir las
variables anteriores en la Tabla 4.3. El detalle de los calculos se puede encontrar en el Anexo A-8.
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Tabla 4.3: Resumen de las variables calculadas para Ciclo Binario - Propano.

T_geo out Trab,a.jo
T _geo[1] n_th —[o C] especifico
[kJ/kg]
120 7,88% 48,47 23,77
130 7,88% 44,93 28,20
140 7,60% 4247 31,23
150 6,62% 41,92 30,19

4.1.4 R134a

La Figura 4.16 muestra la variacion de la Potencia neta de una central de Ciclo Binario
cuyo Fluido de trabajo es R134a, para distintas temperaturas de entrada a la turbina. La temperatura
a la que se alcanza la potencia neta maxima es para la cual se realizan los distintos calculos. Esta
es solo una muestra representativa para este fluido de trabajo pues se debia realizar para cada
temperatura de entrada del fluido geotermal, y para distintos flujos masicos. En la Figura 4.17 se
muestra el Diagrama T-s correspondiente al punto de maxima Potencia neta para el ejemplo.

R134a - Tye,=120[C], my,=10[kg/s]

240 | ;_ﬂ;_ng " ooss
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= | /;f
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85 100
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Figura 4.16: Variacion de Potencia Neta con Temperatura de entrada a la Turbina. R134a.
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R134a - Ty, = 120°C
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Figura 4.17: Diagrama T-s de una Central de Ciclo Binario, Fluido de trabajo R134a. T=120°C.

A continuacion, en las Figuras 4.18 a 4.20, se sefialan los resultados obtenidos para las
variables de interés Potencia neta, eficiencia térmica y temperatura de salida del fluido geotermal
para distintas temperaturas de entrada del recurso geotérmico y para distintos flujos masicos.

R134a - Potencia neta

1600
— 1400
E 1200

a
[EEN
=]
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400
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O
200 ~— —8—40kg/s

Potencia net

120 130 140 150

Temperatura del recurso

Figura 4.18: Variacion de la Potencia Neta con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo R134a.
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R134a - Eficiencia térmica
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Figura 4.19: Variacion de la Eficiencia térmica con la temperatura del fluido geotermal. Fluido de trabajo R134a.
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Figura 4.20: Variacion de la Temperatura de salida del fluido geotermal. Fluido de trabajo R134a.

Al calcular la variable Trabajo especifico = mL“ se encuentra que tanto la eficiencia
fg

térmica como temperatura de salida del fluido geotermal no dependen del flujo masico de recurso
geotermal m, y que la Potencia Neta es proporcional a ella. Luego, se pueden resumir las

variables anteriores en la Tabla 4.4. El detalle de los calculos se puede encontrar en el Anexo A-9.

Tabla 4.4: Resumen de las variables calculadas para Ciclo Binario - R134a.

T _geo out Trabajo
T_geo[1] n_th ‘%oc] especifico [JkJ/kg]
120 8,41% 53,91 23,38
130 8,51% 46,05 30,07
140 8,42% 42,85 34,50
150 7,81% 42,24 35,53
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415 Ciclo Kalina

En la Figura 4.21 se muestra la variacion de la Potencia Neta segun la presion de entrada a
la turbina en el Ciclo Kalina, en el caso en que la temperatura de entrada del fluido geotermal es
de 120 [°C] y el flujo masico es de 10 [kg/s]. En este caso, el punto que maximiza la potencia
méaximay cumple con las restricciones de temperatura de pinch point es P=35 [bar]. Los casos para
otras temperaturas de entrada y flujos masicos de fluido geotermal son analogos al mostrado.

Ciclo Kalina " Paametic e E=S 6 =)
Tabie 1
250 T T T 0,1 4 ey 2 I n g . B o |
. L3 Piign T Toemz Toycle Myt Weg
— Wiy r i [bar] E‘ I€] j [} j EI [hgys] j (K] j

Tl Pl Run 1 2 56,98 A 003 1485 2T
: % lo12 Runz by 5598 B2 0048 1507 8,06
200 Run 3 » 60,93 g6 0051 153 537
Rund n 6281 2o 00em 1552 1084
Run & M4 B4 B3 824 0.06&12 1573 118
101 Run6 x 66,39 @ 0 1,585 1273
E ' o Run T 25 B3 1 837 00Ted 1616 1363
X 150 g | hme i £3.78 815 00813 1638 1451
2 TRms 2 41 8185 008606 1658 1536
E loos £ | TRmw 2 7259 gy 009068 1661 18
Run 11 e 7454 M| 008 1703 1493
2 Fun 12 3 75,05 813 00t 172 mr
100 Run 13 2 7753 85,51 01038 1747 153
D 05 Run 14 N 16 98 8553 01081 1.17 1428
! Run 15 M 80,39 %3 011z 1794 2001
Run 16 % 81,78 &7 01162 1818 273
. Run 17 k7 B3 -IAL 01202 1843 244
i ) , , Y Run 18 ¥ B4.48 s 0.12¢ 1,868 213
Sazo 25 30 35 400'64 Fun 19 38 Ll ] 88,03 01279 1894 83
P [bar] Run 20 £ 87T 88,48 01317 192 75
high R 21 0 8834 85 01355 195 U8

Figura 4.21: Optimizacion de Potencia Neta - Ciclo Kalina.

Los resultados obtenidos para Potencia Neta, Eficiencia térmica y Temperatura de salida
del fluido geotermal se muestran en las Figuras 4.22 a 4.24, donde se grafican las variables para
distintos flujos masicos y temperaturas del fluido geotermal.

Ciclo Kalina - Potencia neta
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Figura 4.22: Variacion de la Potencia Neta con la temperatura del fluido geotermal. Ciclo Kalina.
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Ciclo Kalina - Eficiencia térmica
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Figura 4.23: Variacion de la Eficiencia térmica con la temperatura del fluido geotermal. Ciclo Kalina.
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Figura 4.24: Variacion de la Temperatura de salida del fluido geotermal. Ciclo Kalina

Tabla 4.5: Resumen de las variables calculadas para Ciclo Kalina.

T _geo out | Potencia especifica
T _geo[1] n_th —%o C] [kJ /kg]
120 11,67% 78,00 20,83
130 11,41% 78,00 25,33
140 11,05% 78,00 29,39
150 10,71% 78,00 33,25
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4.1.6 Resumen de los Ciclos

En las subsecciones anteriores se mostro el detalle de los resultados obtenidos para los
distintos fluidos de trabajo, en el caso de Ciclo Binario, y de la mezcla Amoniaco — Agua para
Ciclo Kalina. A continuacion, se encuentra el resumen de las propiedades comparando los distintos
fluidos de trabajo utilizados. Las propiedades son intensivas pues no dependen del flujo masico del

fluido geotermal.

Tabla 4.6: Resumen de Trabajo especifico.

Trabajo especifico - W _net/m _fg [kJ/kg]

T _geo[1]
[°C] Isobutano | Pentano Propano R134a Kalina
120 15,7 15,0 23,8 23,4 20,83
130 20,9 19,8 28,2 30,1 25,33
140 27,0 24,9 31,2 34,5 29,39
150 34,7 31,0 30,2 35,5 33,25
Trabajo especifico
40
E 35 /‘—.
= 30 0
=
_g 25 =@==[sobutano
‘E 20 =@=Pentano
Q.
3 15 Propano
% 10 —@—R134a
E 5 Kalina
0
120 130 140 150

Temperatura del recurso geotérmico [°C]

Figura 4.25: Trabajo especifico para distintos fluidos de trabajo.

Tabla 4.7: Resumen de Eficiencia térmica.

Eficiencia térmica - n_th
T geo[1] [°C] |Isobutano| Pentano | Propano | R134a Kalina
120 7,59% 7,63% 7,88% 8,41% 11,67%
130 8,80% 8,51% 7,88% 8,51% 11,41%
140 9,49% 9,27% 7,60% 8,42% 11,05%
150 10,49% 10,25% 6,62% 7,81% 10,71%
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Eficiencia térmica
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Figura 4.26: Eficiencia térmica para distintos fluidos de trabajo.
Tabla 4.8: Resumen de Temperatura de salida del fluido geotermal.
Temperatura de salida - T _Geo[3]
T geo[1] [°C] | Isobutano| Pentano Propano R134a Kalina
120 70,8 73,3 48,5 53,9 78,0
130 73,8 75,0 449 46,1 78,0
140 72,6 76,4 42,5 42,9 78,0
150 72,0 78,6 41,9 42,2 78,0
Temperatura de salida - T_geo[3]
90
=) 00 ‘%—d
= 70 -
=]
B 60 =@==[sobutano
= 50 R
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g 20 .
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Figura 4.27: Temperatura de salida para distintos fluidos de trabajo.
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4.2 Produccion de cerveza

4.2.1 Caso a— Uso del calor residual de planta eléctrica

En este caso, solo se realiza el calculo para una temperatura de entrada del fluido geotermal,
correspondiente a 72°C (temperatura de salida de la planta eléctrica). En la Figura 4.28 se muestra
la relacion entre el flujo mésico de cerveza que se puede producir, el area promedio del
intercambiador de calor necesario y la temperatura de salida del fluido geotermal. En la Tabla 4.9

se entregan algunos de los puntos de la figura anterior y la razon mce“’/m , dada la
geo

proporcionalidad entre estas variables. Finalmente, en la Tabla 4.10 se tienen las pérdidas
termodinamicas de este proceso cuando no tiene aislacion y cuando si tiene.

Maceracion
10 250
Ir:nEQI\J'
. _'_Aplom 1200
0\\’
.,
£ N
E "‘\,\ 1150
=) - N
e, Y <E
2 T 100 =
S & e, E
. E r ‘“ﬂowww g-
""‘OM._. {
‘?’% ‘50
—
4 1,
20 50
Ts [C]

Figura 4.28: Produccion de cerveza para distintas temperaturas de salida del fluido geotermal.

Tabla 4.9: Resultados del uso en maceracion para distintas temperaturas de salida.

; kg
tigeo | 9/s] 10
: k ) Meerv [
Tg[°C] Meery [ g/S] Area [mz] - Mgeo
20 9,454 202,8 0,95
28 8 123,9 0,80
39 6 69,94 0,60
50 4 38 0,40
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Tabla 4.10: Pérdidas termodindmicas en proceso de maceracion.

Pérdidas termodinamicas

Sin aislacion Con aislacién | % Disminucion

Qpérdidas [KW] 3,35 0,13 96,1%
Qpérdidas [kW]

(memoria paskal Guzman) 1,46 0,08 94,5%

4.2.2 Caso B — Uso directo del fluido geotermal

En este caso se considera el uso directo del fluido geotermal, por lo que la temperatura de
entrada de este fluido, T,, son 120, 130, 140 y 150°C. Los resultados obtenidos considerando Ty

como variable independiente se encuentran la Tabla 4.11 a Tabla 4.14.

Tabla 4.11: Resultados para temperatura de entrada de fluido geotermal de 120°C.

. k ,

Tg[°C] | Tc[°C] |AT,xceso[°C] |Meery [ g/sl Area [mz] Gnucteada IW1| X[9]
105 104,9 2,7 41 18,2 2573 0,005
106 105,8 3,7 3,8 16,8 6659 0,013
107 106,6 47 3,5 15,4 13695 0,026
108 107,3 5,7 3,2 14,0 24481 0,046
109 107,9 6,7 3,0 12,7 39819 0,075
110 108,4 7,7 2,7 11,4 60510 0,114
111 108,7 8,7 2,4 10,1 87355 0,165
112 108,8 9,7 2,2 8,9 121155 0,229
113 108,7 10,7 1,9 1,7 162712 0,308
114 108,3 11,7 1,6 6,5 212826 0,403
115 107,7 12,7 14 5,4 272300 0,515
116 106,9 13,7 1,1 4,2 341934 0,647
117 105,7 147 0,8 3,1 422529 0,799
118 104,3 15,7 0,5 2,1 514888 0,974

Tabla 4.12: Resultados para temperatura de entrada de fluido geotermal de 130°C.
o o o m [kg/ ] A 2 .

TB[ C] TC[ C] ATexceso[ C] ceny S Area [m ] Qnucleada [W] X [5]
105 104,9 2,7 6,8 24,9 2573 0,005
106 105,8 3,7 6,5 23,6 6659 0,013
107 106,6 4,7 6,2 22,3 13695 0,026
108 107,3 57 6,0 21,1 24481 0,046
109 107,9 6,7 5,7 19,9 39819 0,075
110 108,4 7,7 54 18,7 60510 0,114
111 108,7 8,7 51 17,6 87355 0,165
112 108,8 9,7 4,9 16,4 121155 0,229
113 108,7 10,7 4,6 15,4 162712 0,308
114 108,3 11,7 4,3 14,3 212826 0,403

75




115 107,7 12,7 41 13,3 272300 0,515
116 106,9 13,7 3,8 12,2 341934 0,647
117 105,7 14,7 3,5 11,3 422529 0,799
118 104,3 15,7 3,3 10,3 514888 0,974
Tabla 4.13: Resultados para temperatura de entrada de fluido geotermal de 140°C.
o o o m [kg/ ] A 2 .

TB[ C] TC[ C] ATexceso[ C] cerv S| | Area [m ] Qnucleada [W] X [5]
105 104,9 2,7 6,5 30,1 2573 0,005
106 105,8 3,7 9,2 28,9 6659 0,013
107 106,6 47 9,0 27,7 13695 0,026
108 107,3 5,7 8,7 26,5 24481 0,046
109 107,9 6,7 8,4 25,4 39819 0,075
110 108,4 1,7 8,2 24,3 60510 0,114
111 108,7 8,7 7,9 23,2 87355 0,165
112 108,8 9,7 7,6 22,2 121155 0,229
113 108,7 10,7 7,3 21,2 162712 0,308
114 108,3 11,7 7,1 20,2 212826 0,403
115 107,7 12,7 6,8 19,2 272300 0,515
116 106,9 13,7 6,5 18,2 341934 0,647
117 105,7 14,7 6,3 17,3 422529 0,799
118 104,3 15,7 6,0 16,4 514888 0,974

Tabla 4.14: Resultados para temperatura de entrada de fluido geotermal de 150°C.
o o o m [kg/ ] A 2 .

TB[ C] TC[ C] ATexceso[ C] ceny s[| Area [m ] Qnucleada [W] X [5]
105 104,9 2,7 12,2 34,4 2573 0,005
106 105,8 3,7 12,0 33,3 6659 0,013
107 106,6 47 11,7 32,1 13695 0,026
108 107,3 57 11,4 31,0 24481 0,046
109 107,9 6,7 11,2 30,0 39819 0,075
110 108,4 7,7 10,9 28,9 60510 0,114
111 108,7 8,7 10,6 27,9 87355 0,165
112 108,8 9,7 10,4 26,9 121155 0,229
113 108,7 10,7 10,1 25,9 162712 0,308
114 108,3 11,7 9,8 25,0 212826 0,403
115 107,7 12,7 9,5 24,0 272300 0,515
116 106,9 13,7 9,3 23,1 341934 0,647
117 105,7 147 9,0 22,2 422529 0,799
118 104,3 15,7 8,7 21,3 514888 0,974

Finalmente, en la Tabla 4.15 se realiza una tabla comparativa donde se fija la temperatura
de salida del preheater, Ty, para estudiar la produccion de cerveza para distintas temperaturas de

entrada del fluido geotermal.
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Tabla 4.15: Resumen de produccién de cerveza para un mismo Tg.

mgeo [kg/S]

10
) k B
rgec] | mapec) |Meers |9/s|| Aream?]
120 110 2,706 11,37
130 110 5,422 18,7
140 110 8,152 24,3
150 110 10,89 28,9
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4.3 Calefaccién de hogares

4.3.1 Condiciones climaticas en Puyuhuapi

Las condiciones climaticas de Puyuhuapi se presentan en la Figura 4.29, donde se tiene la
temperatura promedio por cada hora para un afio meteorologico tipico. Se complementa con la
Figura 4.30, que muestra la frecuencia con que aparecen las temperaturas en un afio tipico, hora a
hora. La temperatura promedio es 9,6 [°C], la maxima es de 27,1 [°C] y la minima es de -3,8 [°C].
Las menores temperaturas en promedio se logran en los meses de Junio, Julio y Agosto.

= = N N
(@) ol (e} o

Temperatura [°C]

63}

Temperatura horaria promedio mensual
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Figura 4.29: Temperatura promedio por hora mensual.

Frecuencia de temperaturas en un afio tipico
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Figura 4.30: Frecuencia de temperaturas en un afio meteoroldgico tipico.

78



En cuanto a la temperatura del suelo, en la Figura 4.31 su evolucion durante un afio a
distintas profundidades. A medida que la profundidad es mayor, la amplitud de la variacion de
temperatura del suelo es menor, siendo mas estable durante el afio y disminuyendo las pérdidas de
calor y la posibilidad de congelamiento de las tuberias.

Temperatura del suelo a distintas profundidades
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Figura 4.31: Variacion de la temperatura del suelo segun la profundidad.

En cuanto al viento, la velocidad se encuentra entre un maximo anual de 4 [m/s] y un
minimo anual de 1,3 [m/s], siendo el promedio anual de 2,6 [m/s]. Su distribucion hora-mensual
se muestra en la Figura 4.32
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Figura 4.32: Velocidad del viento.
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4.3.2 Potencia térmica disponible

La energia térmica disponible proviene del intercambio de calor entre el agua de transporte
y el agua que calefacciona hogares, como se muestra en la Figura 3.3. En la Tabla 4.16 se muestra
la potencia térmica disponible segun el flujo mésico de agua caliente disponible. Los valores de
potencia y del area necesaria del intercambiador de se calculan de forma proporcional, pues el
aumento o disminucién depende del flujo mésico de agua.

Tabla 4.16: Potencia térmica disponible para distintos flujos mésicos.

Flujo mésico [%] 10 20 30 40
AT [°C] 10 10 10 10
Potencia térmica disponible [KW] 419 837 1256 | 1674
Area del intercambiador de calor 2 [m?] 33 65 98 131

4.3.3 Cargas térmicas
Cargas por transmision

Para las dimensiones de la vivienda de estudio, sus materiales y transmisividades, se calculd
una carga por transmision de 66,6 [W/K]. Este valor se multiplica con la diferencia de temperatura
ambiente y la temperatura de confort de la vivienda para cada hora durante un afio meteoroldgico
tipico y se obtienen las cargas térmicas por transmisién mostradas en la Figura 4.33. La maxima
carga se encuentra (en promedio) en el mes de agosto, y su valor horario se muestra en la Figura
4.34. Los valores pueden estar un poco sobredimensionados pues no se toma en consideracion el
uso de elementos aislantes como cortinas, cubrejunta, entre otros.
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Figura 4.33: Carga térmica por transmision.
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Figura 4.34: Cargas térmicas por transmision - agosto.

Pérdidas por ventilacion e infiltraciones

Con la informacion de la vivienda de la seccion 3.4.1, se calculan las cargas por ventilacion
e infiltraciones. En la Figura 4.35 se muestran las cargas horarias para el mes de enero, el mes méas
caluroso, y para agosto, donde se encuentran las temperaturas mas extremas. El flujo volumétrico

calculado es de 0,05802 ™’/
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Figura 4.35: Carga por ventilacion e infiltraciones horarias para enero y agosto.
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Ganancias solares

En la Figura 4.36 se muestra la variacion de la radiacion incidente segun la orientacion de
la pared durante el afio. La cara norte es la que mayor radiacion solar recibe durante invierno, y se
mantiene casi constante durante el afio. La orientacion Este y Oeste tienen una variacion estacional
muy grande, la menor radiacién incidente se recibe por la cara sur.
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Figura 4.36: Radiacion incidente en superficie vertical.

Se estima un angulo de inclinacién del techo de 23° con las dimensiones segin Tabla 3.2 y
se usan los datos del explorador solar para tal caso, como se muestra en la Figura 4.37.
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Figura 4.37: Radiacion promedio diaria en superficie inclinada 23°.
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Si bien la radiacion promedio diaria para un plano orientado tanto al oeste y al este es muy
similar, estos valores son distintos durante el dia debido al movimiento del sol, tal como se presenta
en la Figura 4.38 para el mes de enero.
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Figura 4.38: Variacion horaria de radiacion en superficie inclinada 23°.

Finalmente, las ganancias solares calculadas se muestran en la Figura 4.39, alcanzando su
menor valor en julio, seguido de junio y agosto. En tanto, en la Figura 4.40 se presentan las
ganancias solares por hora para el mes de agosto, mes donde las cargas térmicas son mayores.
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Figura 4.39: Ganancias solares mensual.
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Figura 4.40: Ganancias solares por tipo de elemento en el mes de agosto.

Ganancias internas

Las ganancias internas, segun la ecuacion 50, dependen de la cantidad de habitantes y no

tiene variacion horaria. Como se consideran 4 habitantes por vivienda, las ganancias internas por
hora son de 13,7 [W].

Cargas térmicas totales

Con los célculos anteriores, se realiza el balance energético por cada hora y se obtiene la
carga térmica promedio para cada hora del afio. En la Figura 4.41 se presenta la carga térmica

promedio para cada hora, de forma trimestral. La carga térmica maxima es de 2340 [W], y se
alcanza a las 8am en el mes de agosto.
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Figura 4.41: Carga térmica horaria.
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Con la carga térmica anterior y la potencia térmica disponible vista en la seccion 4.3.2, se
obtiene la cantidad de casas que se pueden calefaccionar de forma simultanea, Tabla 4.17. La
cantidad de casas calefaccionadas es proporcional al flujo masico de agua (el que, a su vez, es igual

al flujo mésico de recurso geotermal). El flujo mésico de agua para calefaccionar una vivienda en
Lo - . k k
su carga maxima es 1, gy = 0.056 [Tg =34 [—g]

min

Tabla 4.17: NUmero de casas que es posible calefaccionar.

Flujo masico agua

[kg/s] Cantidad de casas
10 201
20 401
30 602
40 803

Equipos de calefaccion

Para sistema de calefaccidn se considera el uso de radiadores por su facilidad de instalacion
en viviendas ya habitadas y posibilidad de trabajar con fluido de temperatura variable.
Considerando la carga térmica calculada y la distribucion de la vivienda de la Figura 3.4, se debe
entregar calor a 2 habitaciones y al comedor/safia de estar. La disposicion de los radiadores es bajo
las ventanas, como se muestra en la Figura 4.42. Se han omitido otros componentes del circuito
tales como valvulas o llaves de paso. Las lineas rojas corresponden en realidad a una linea de ida
(agua caliente) y a una de retorno (agua fria). En la Tabla 4.18 se presenta la potencia estimada de
cada radiador.
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Figura 4.42: Esquema simplificado de ubicacion de radiadores.
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Tabla 4.18: Potencia estimada de los radiadores para cada habitacion.

Lugar fisico | Circuito Areazl]til % de la superficie | Potencia proporcional
[m?] util (W]
Comedor 1 18,28 38,1% 891
Habitacion 1 2 7,92 16,5% 386
Habitacion 2 3 7,92 16,5% 386

Los radiadores seleccionados segun potencia son de la linea EKP500 de ANWO, siendo
EKP500.0800 (1054 W) para el comedor, y EKP500.0400 (527W) para los dormitorios. El detalle
de los equipos se puede ver en el Anexo C-1.

En la Tabla 4.19 se presentan los diametros y largos de las cafierias interiores para cada
tramo segln la Figura 4.42. Se muestran el didmetro calculado y el comercial, que sera usado para
el andlisis econdmico mas adelante. EI nimero de Reynolds es turbulento en todos los casos.

Tabla 4.19: Diametros de cafierias interiores.

Flujo mésico Didmetro Diametro Velocidad
Tramo | Largo [m] [kg/s] esperado [mm] | comercial [inch] | real [m/s] | Reynolds
A 2,5 0,055 8,5 3/8|0,80 13057
B 15 0,028 6,0 1/411,00 10336
C 3,6 0,028 6,0 1/411,00 10336
D 3,3 0,028 6,0 1/411,00 10336
E 2,4 0,028 6,0 1/411,00 10336
F 15 0,014 4,2 1/410,50 5168
G 2,9 0,014 4,2 1/410,50 5168

En cuanto a la bomba circuladora, se estima una pérdida de carga de 3,5 [m.c.a] (ver detalle
en Anexo C-2), esto sumado con el caudal de 3,4 [%] se escoge la bomba circuladora de caudal
variable de la marca Groudfos Alpha 3.
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4.4 Calefaccion de invernadero

4.4.1 Potencia térmica disponible

Para las temperaturas supuestas en la seccién 3.2 de 50°C para la temperatura de entrada

de agua al invernadero y 40°C en la salida, en la Tabla 4.20 se tiene la potencia térmica disponible
y el area necesaria para lograr el intercambio de calor bajo estas condiciones.

Tabla 4.20: Potencia térmica disponible para calefaccionar el invernadero.

. s . kg
Flujo masico [?] 10 20 30 40
AT [°C] 120 130 140 150
Potencia térmica disponible [kKW] 418 836| 1254| 1672
Area del intercambiador de calor 3
[m?] 66 131 197 262

4.4.2 Cargas térmicas

4.4.2.1 Lechuga

Las cargas térmicas calculadas para la lechuga se presentan en la Figura 4.43 en forma de

promedio mensual. Se puede ver que en promedio la radiacion neta es mucho mayor que las
pérdidas térmicas. En la Figura 4.44 se muestra la grafica, esta vez sin considerar las ganancias
solares, solo las pérdidas térmicas.
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Figura 4.43: Cargas térmicas promedio mensual - lechuga.
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Potencia térmica promedio mensual - Lechuga
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Figura 4.44: Pérdidas térmicas promedio mensual - lechuga.

La variacion horaria de las cargas térmicas se muestra en la Figura 4.45. La radiacion neta
es muy grande en comparacion a las pérdidas térmicas en horas de la tarde. Quitando las ganancias
solares se obtiene la Figura 4.46.

Potencia térmica promedio por hora - Lechuga
1400

1200
= 1000
800
600
400

200
O * S—
2200 1 23 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 222324

Potencia térmica [KW

——Radiacién neta —— Conduccion conveccion =——Conduccion suelo
Renovacion de aire ——Evapotranspiracion

Figura 4.45: Potencia térmica promedio horaria - Lechuga.
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Pérdidas térmicas promedio por hora - Lechuga
100

ee]
(@)

(o))
o

N
o

)]
(e}

/

P

20 —2-3-4-5-4d 7 8 9 101112131415161718192021\me'4

—— Conduccién conveccion Conduccién suelo

(e)

Potencia térmica [kW]

Renovacidn de aire - Evapotranspiracion

Figura 4.46: Pérdidas térmicas promedio horaria - Lechuga.

La carga maxima es calculada para cada hora del afio meteoroldgico tipico, recordando que
se interpola la superficie del invernadero para acercar la carga maxima del invernadero con la
potencia méaxima disponible. En la Figura 4.47 se muestra la carga térmica maxima por hora para
los meses de mayo Yy julio, donde se encuentran los maximos anuales.
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Figura 4.47: Carga maxima horaria - Lechuga.

La superficie total que es posible calefaccionar es de 2643 m?. Las dimensiones resultantes
del invernadero son 32m de largo, naves de 6m de ancho y 14 naves en total. Luego, la disposicién
propuesta es de 2 conjuntos de 3 naves acopladas y 2 conjuntos de 4 naves acopladas.
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4.4.2.2 Sandia

En el caso de la sandia, se muestran las distintas cargas térmicas promedio por mes en la
Figura 4.48. Tal como ocurre en la Figura 4.49 donde se presentan las cargas térmicas por hora, la
radiacion solar es bastante mayor que las demas cargas térmicas, dando cuenta de su importancia
durante 14 y 16 horas.
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Figura 4.48: : Cargas térmicas promedio mensual - sandia.
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Figura 4.49: Cargas térmicas promedio horario - sandia.
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En la Figura 4.50 se muestra la carga térmica maxima para un dia promedio de los meses
mayo y julio. En estos meses se tienen las mayores cargas anuales. La maxima carga térmica ocurre
a las 9 am. Con estas cargas, la superficie total que es posible calefaccionar es de 1366 m?. Las
dimensiones resultantes del invernadero son 32m de largo, naves de 6.1 m de ancho y 7 naves en

total. Luego, la disposicion propuesta es de 1 conjunto de 3 naves acopladas y otro conjunto de 4
naves acopladas.
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Figura 4.50: Carga térmica maxima - sandia.

Con lo obtenido anteriormente, se realiza una comparacion de la produccion obtenible con
las condiciones supuestas. En la Tabla 4.21 se presentan los resultados para mgguq = 10[%],

entregando una gran diferencia entre las unidades de lechuga y sandia que son posibles de producir
con el recurso térmico disponible.

Tabla 4.21: Comparativa de produccion de lechuga y sandia para mggyq = 10 [%]

Variables Lechuga Sandia
Rendimiento [unid/m2] 11 1
Carga maxima [KW] 4178 418
Carga promedio [KW] 70,6 143
Superficie invernadero [m2] 2643 1366
Unidades totales posibles de producir 116292 2732

Con la carga térmica maxima calculada, se estima el namero de fan coils necesarios para
calefaccionar el invernadero. Se selecciona el fan coil modelo MKH1-800 de ANWO, cuya

potencia de calefaccién es de 9,6 kW (ver Anexo D-1). Luego, se estima que se necesitan 44 fan
coils.
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5 Analisis de Resultados

5.1 Ciclo Binario

5.1.1 Isobutano

En la Figura 4.1 se muestra que la Potencia Neta de la central binaria con Isobutano tiene
un maximo para una Temperatura de entrada a la turbina de 80°C, mientras que la eficiencia térmica
aumenta de forma aproximadamente lineal. Este comportamiento, que corresponde a una
Temperatura del recurso de 120°C, es similar para cualquier temperatura del reservorio,
simplemente cambiando la temperatura de entrada a la turbina. Para este caso, la presion alta de
trabajo es de 13,42 bar. Este fluido de trabajo es seco por la forma de su curva, por lo que, durante
su expansion en la turbina (estado 1 a estado 2), el fluido mantiene su forma de vapor, como se
observa en la Figura 4.2,.

Para el Isobutano, se observa en la Figura 4.3 que la potencia neta para una temperatura del
recurso geotermal de 120°C va desde 157.1 kW, para un flujo masico de 10kg/s, hasta 630.8 kW
para un flujo mésico de 40 kg/s. En el caso de una temperatura de 130°C, la potencia neta estimada
va entre 209,9 kW hasta 835,9 kW. Para una temperatura del recurso de 140°C, la potencia neta va
desde 268,1 kW para un flujo de 10 kg/s hasta 1086 kW para 40 kg/s de flujo masico. Si la
temperatura del recurso geotérmico es de 150°C se estima una potencia neta que va desde 346,4
kW, para un flujo méasico de 10kg/s, hasta 1389 kW para un flujo masico de 40 kg/s. Como la
potencia que provee la central Diesel de Puyuhuapi es de 0,29 MW, se tiene que para todos los
flujos masicos de recurso geotérmico mayores a 20kg/s, cualquiera de las temperaturas estudiadas
es capaz de proveer la potencia necesaria para proveer al pueblo de Puyuhuapi.

En lo que refiere a Eficiencia térmica, en la Figura 4.4 se muestra que esta variable aumenta
de forma casi lineal. La menor eficiencia es de 7,47% y corresponde a la temperatura de 120°C, en
tanto que la mayor eficiencia alcanza el 10,38% para una temperatura de 150°C. Ademas, se puede
observar que la eficiencia térmica practicamente no varia con el flujo masico.

En cuanto a la temperatura de salida del fluido geotermal (Figura 4.5), esta variable no
pareciera tener un patrdn claro con respecto a la temperatura del recurso. Asimismo, tampoco tiene
una relacion clara con el flujo masico del recurso geotérmico. Las temperaturas de salida si
mantienen valores en torno a un valor promedio, dada una temperatura del recurso, siendo
independientes del flujo méasico, como se muestra en la Tabla 4.1. Ademas, estas temperaturas de
salida siempre son mayores a 70°C para los casos estudiados, con un rango entre 70,78°C a 73,76°C
en promedio, permitiendo usos directos en aplicaciones de baja entalpia.

Cuando se calcula la variable Trabajo especifico se encuentra que es igual para cada
temperatura del recurso geotérmico. Esto implica que la Potencia Neta de la central es proporcional
al flujo masico. Con ello, se puede calcular el flujo méasico minimo de fluido geotermal necesario
para reemplazar la central Diesel de Puyuhuapi para cada temperatura del recurso, mostrado en la
Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Flujo masico de fluido geotermal minimo para proveer la demanda eléctrica de Puyuhuapi.

Temperatura [°C] s, min [Kg/s]
120 18,4
130 13,9
140 10,7
150 8,4

5.1.2 Pentano

En la Figura 4.6 se muestra la variacion de la potencia neta y eficiencia térmica para
distintas temperaturas de entrada a la turbina, encontrando el maximo de potencia neta para una
temperatura de 79°C para el caso de una temperatura de reservorio de 120°C y flujo mésico de
fluido geotermal de 10 kg/s. La eficiencia térmica es en todo momento creciente aproximadamente
lineal. Este grafico es usado para encontrar el punto de maxima potencia y se realiza para los
distintos fluidos de trabajo y temperaturas del recurso geotérmico que se estudian. El diagrama T-
s para este caso (Figura 4.7) sefiala que la presion alta de este ciclo es de 3,58 bar, casi 10 bar menor
que cuando el fluido de trabajo es Isobutano. La forma de la curva da a entender que el Pentano es
un fluido seco, por lo que luego de expandirse en la turbina sale vapor sobrecalentado.

En cuanto a los resultados de Potencia Neta, Figura 4.8, se tiene que para cualquier flujo
masico mayor a 20 kg/s y para cualquier temperatura del reservorio, el pentano como fluido de
trabajo supera los 0,29 MW necesarios para suplir la potencia que entrega la central Diesel actual.

De la Figura 4.9 y Figura 4.10 se observa que los valores de Eficiencia térmica y de
Temperatura de salida del fluido geotermal son practicamente independientes del flujo mésico del
recurso geotérmico, pues los valores rondan un valor promedio que varia muy poco para cada
temperatura del recurso. Los valores de eficiencia térmica van desde 7,63% para una temperatura
de 120°C hasta 10,25% para una temperatura del recurso de 150°C. Sobre la temperatura de salida,
tiende a aumentar linealmente con la temperatura del reservorio como se muestra en la Tabla 4.2,
donde para una temperatura del recurso geotérmico de 120°C, la salida es de 73,2°C. En tanto, para
un recurso geotérmico que se encuentra a 150°C, la temperatura de salida es de 78,47°C. Estas
temperaturas permiten aplicaciones de baja entalpia.

El calculo de la variable Trabajo especifico sefiala que se repite para cada temperatura de
entrada del fluido geotermal. Esto es, si se divide la potencia neta por el flujo masico de entrada,
el valor que entrega es el mismo para todas las temperaturas de 120, 130, 140 y 150°C,
respectivamente. Luego, el flujo masico de fluido geotermal minimo para suplir completamente la
potencia entregada por la central diesel de 0,29 MW se muestra en la Tabla 5.2.

93



Tabla 5.2:Flujo masico de fluido geotermal minimo para proveer la demanda eléctrica de Puyuhuapi. Caso Pentano.

Temperatura[°C] | s, min [kg/s]
120 19,3
130 14,7
140 11,6
150 9,4

5.1.3 Propano

En el caso del Propano, la temperatura de entrada a la turbina que maximiza la potencia
neta es la maxima tal que se cumplan los supuestos impuestos y restricciones termodinamicas.
Como se observa en la Figura 4.11, la potencia neta aumenta de forma lineal hasta que comienza
un explosivo aumento a temperaturas que estan cercanas el punto critico, como se muestra en la
Figura 4.12. De esta manera, la presion de entrada a la turbina es de 41,21 bar, muy cercana a la
presion critica de 42,5 bar para este fluido de trabajo. En el Anexo A-8, se muestra que la
temperatura de entrada a la turbina va disminuyendo cuando la temperatura del recurso geotérmico
es mayor, lo que se debe a la baja temperatura y presion critica, y a las restricciones dadas por los
supuestos del calculo.

En lo que respecta a Potencia Neta, se encuentra en la Figura 4.13 que el menor valor de
potencia neta es de 236,7 kW, que ocurre para una temperatura del recurso geotérmico de 120°C y
flujo masico de 10kg/s. Este valor supera en un 50% a la potencia generada por Isobutano y 58%
a la potencia generada por Pentano para las mismas caracteristicas del reservorio. Ademas, para
cualquier flujo masico de fluido geotérmico mayor a 20kg/s una planta de ciclo binario de propano
puede suplir la potencia que genera la central diesel de 0,29 MW de Puyuhuapi, e incluso si el flujo
masico es de 10 kg/s y la temperatura del reservorio es de 140 y 150 °C. Una particularidad de este
fluido de trabajo es que, para cada flujo masico de fluido geotérmico, la potencia neta aumenta para
temperaturas de 120 — 130 y 140 °C y luego disminuye para 150°C. Esto ocurre porque la
temperatura de entrada a la turbina disminuye drasticamente producto de las restricciones de
temperatura de condensacién para esa temperatura de 150°C, generando una disminucion en la
potencia generada por la turbina.

En cuanto a la eficiencia térmica, se observa en la Figura 4.14 que los valores son
independientes del flujo masico de fluido de trabajo. Los valores son de 7,88% para las
temperaturas de reservorio de 120 y 130°C, 7,60% para temperatura de 140°C y de 6,60% para un
reservorio a 150°C. Esta disminucion ocurre porgue la potencia neta crece a un ritmo menor que el
aumento de energia dado por el aumento de temperatura del reservorio.

Las temperaturas de salida del fluido geotermal se muestran en la Figura 4.15, donde
también se encuentra que esta variable es independiente del flujo masico de fluido geotermal.
Ademas, esta temperatura de salida es demasiado baja, siendo de 48,47°C en promedio para el caso
de fluido geotermal a 120°C y de 42°C para fluido geotermal a 150°C. Estas temperaturas tan bajas
dificultan la utilizacion de este recurso para otras aplicaciones de baja entalpia, dando pocas
posibilidades de uso.
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Para este caso, la variable Trabajo especifico también entrega valores constantes para las
distintas temperaturas de entrada de fluido geotermal. Luego, se puede calcular el flujo masico de
fluido de trabajo necesario para producir los 0,29 MW generados por la central diesel de
Puyuhuapi. Los flujos se muestran en la Tabla 5.3. Es interesante que el flujo masico minimo no
difiere en grandes cantidades como si sucede con Isobutano y Pentano, pues la diferencia en la
potencia generada para las distintas temperaturas e igual flujo masico es menor, haciendo de este
fluido de trabajo una buena opcion ante una gran incertidumbre de la temperatura del recurso,
aunque se sacrifican sus usos posteriores.

Tabla 5.3: Flujo masico de fluido geotermal minimo para proveer la demanda eléctrica de Puyuhuapi. Caso Propano.

Temperatura del
recurso[°C] s, min [Kg/s]
120 12,2
130 10,3
140 9,3
150 9,6

5.1.4 R134a

Para el fluido de trabajo R134a, se observa un comportamiento muy similar al encontrado
para el Propano, es decir, tiene un explosivo aumento en la potencia neta debido a que se acerca a
la temperatura critica de este fluido y la temperatura que maximiza la potencia neta es la maxima
tal que se cumplan los supuestos impuestos en el programa y los limites termodinamicos. Asi, para
el caso en que la temperatura del fluido geotermal es de 120°C, la presién a la que opera la turbina
es de 39,75bar (Figura 4.17), menos 1 bar de diferencia con la presion critica de 40,6 bar para este
fluido. Este fluido es humedo (wet fluid) por la forma de su curva T-s.

En lo referido a Potencia Neta, el menor valor corresponde a una temperatura del fluido
geotermal de 120°C y flujo masico de 10kg/s, generando 231,6 kW, con valores que aumentan
hasta 355,3 kW para el mismo flujo masico, pero temperatura de 150°C. De la Figura 4.18 y tablas
del Anexo A-9, se encuentra que para cualquier flujo masico mayor a 20 kg/s y para cualquier
temperatura del fluido geotermal, asi como también para flujo masico de 10 kg/s y temperatura del
recurso de 130 — 140 y 150 °C, se logra generar una potencia mayor a los 0,29 MW de la central
Diesel actual de Puyuhuapi. Es decir, solo en el caso de una temperatura del fluido geotermal de
120°C y 10kg/s de flujo méasico no se logra suplir esta potencia.

En cuanto a la eficiencia térmica, se observa en la Figura 4.19 que es aproximadamente
constante con valor cercano al 8,4% para temperaturas del fluido geotermal de 120, 130 y 140°Cy
disminuye levemente a una eficiencia de 7,81% para 150°C. Esto se corresponde con el aumento
casi lineal en la potencia neta para 120, 130 y 140 °C y la baja en la tasa de aumento que ocurre
para la temperatura del recurso de 150°C. Ademas, se encuentra que la eficiencia térmica no varia
para los distintos flujos masicos, por lo que es una variable independiente.

Para este fluido de trabajo la variable temperatura de salida del fluido geotermal es
independiente del flujo masico. Ademas, la temperatura de salida es mas bien baja al igual que en
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el caso del Propano, alcanzando un valor de 53,91°C para una temperatura del recurso de 120°C y
llegando a 42,24°C cuando la temperatura del recurso es de 150°C. Estas temperaturas son
demasiado bajas pensando en querer usar el calor de rechazo del fluido geotermal, haciendo muy
dificil o poco interesante su utilizacion posterior.

Cuando se calcula la variable Trabajo especifico para este fluido de trabajo, se encuentran
valores constantes para las distintas temperaturas de entrada de fluido geotermal. Luego, se puede
calcular el flujo mésico de fluido de trabajo necesario para producir los 0,29 MW generados por la
central diesel de Puyuhuapi, que se encuentra en la Tabla 5.4. Tal como en el caso del Propano, se
tiene que el minimo flujo masico de fluido geotermal no difiere en grandes cantidades, como pasa
con Isobutano y Pentano, haciendo de este fluido de trabajo una buena opcion para casos en que
exista gran incertidumbre respecto de la temperatura del fluido geotermal.

Tabla 5.4: Flujo méasico de fluido geotermal minimo para proveer la demanda eléctrica de Puyuhuapi. Caso R134a.

Temperatura [°C] | Mgy Min [Kg/s]
120 12,4
130 9,6
140 8,4
150 8,2

5.1.5 Ciclo Kalina

A diferencia del calculo realizado de la central de Ciclo Binario, en el Ciclo Kalina la
variable que maximiza la potencia es la presion de entrada a la turbina, presién alta del ciclo. Por
ejemplo, para el caso de una temperatura del recurso geotermal de 120°C y un flujo mésico de 10
kg/s, tanto potencia neta como eficiencia térmica son variables que crecen en conjunto con la
presion alta del ciclo. Sin embargo, el punto de operacion elegido debe respetar los supuestos
tomados y los limites termodinadmicos por lo que la presion alta para este caso es de 35 bar. Para
los demas casos a estudiar este calculo es analogo.

En cuanto a la potencia neta, se observa en la Figura 4.22 que el menor valor de potencia
neta es 207,3 kW, para una temperatura del fluido geotermal de 120°C y flujo masico de 10 kg/s.
Esta variable aumenta de manera casi lineal en el intervalo de temperaturas estudiado, es decir,
dado un flujo masico de fluido geotermal, la potencia neta aumenta linealmente con la temperatura
del recurso geotérmico, con valores de R? mayores a 0,99. Ademas, salvo las potencias netas
calculadas para temperaturas de fluido geotermal de 120 y 130 °C, y 10 kg/s de flujo maésico, en
todos los casos de temperaturas y flujos masicos las potencias netas son mayores a la central diesel
de 0,29MW que se encuentra en Puyuhuapi.

En lo que respecta a Eficiencia térmica, se observa en la Figura 4.23 que esta variable es
independiente del flujo maésico de fluido geotermal. Ademaés, sus valores son mayores a las
eficiencias alcanzadas en ciclo binario, teniendo un maximo de 11,62% para una temperatura de
fluido geotermal de 120°C y decrece hasta una eficiencia térmica de 10,75% para una temperatura
de fluido geotermal de 150°C. La temperatura de salida del fluido geotermal, Figura 4.24, no tiene
variacion y es constante 78°C dado que es un parametro de entrada para este ciclo.
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Al calcular el Trabajo especifico, se encuentra que esta variable es la misma para cada
temperatura de fluido geotermal. Luego, es posible calcular el flujo méasico minimo de fluido
geotermal necesario para suplir la potencia generada por la central diesel de 0,29 MW de
Puyuhuapi. Los valores se encuentran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Flujo masico de fluido geotermal minimo para proveer la demanda eléctrica de Puyuhuapi. Caso Kalina.

Temperatura
[°C] ns, Min [kg/s]
120 13,9
130 115
140 9,9
150 8,7

5.1.6 General

Una vez analizados cada fluido de trabajo por separado, es necesario realizar el analisis en
conjunto para determinar cual fluido de trabajo es el mas adecuado tanto para generacion de energia
eléctrica suficiente para Puyuhuapi como para usos posteriores, asi como robustez y facilidad de
instalacion y manipulacion.

En primer lugar, la variable Trabajo especifico (potencia neta dividida por flujo méasico de
fluido geotermal), Tabla 4.6 y Figura 4.25, tiene el mayor valor para el fluido R134a, para cualquier
temperatura del recurso geotermal. EIl propano es el segundo en esta lista y pierde su ventaja para
T=150°C pues disminuye su potencia neta. El Ciclo Kalina mantiene una posicion intermedia,
manteniendo un crecimiento lineal en todas las temperaturas. Isobutano y Pentano, en tanto, tienen
los peores valores de trabajo especifico, llegando a ser 50 y 58% menores al valor del Propano para
T=120°C. Sin embargo, la brecha va disminuyendo a medida que aumenta la temperatura del
recurso geotérmico, donde el Isobutano alcanza valores similares al R134a. El Pentano, en tanto,
mantiene el peor Trabajo especifico de estos fluidos de trabajo.

En segundo lugar, la eficiencia térmica (Figura 4.26 y Tabla 4.7) de Isobutano y Pentano
mantiene valores muy cercanos entre si para cualquier temperatura del fluido geotérmico, que van
desde 7,6% para un recurso a 120°C, hasta 10,5% para una temperatura de 150°C. La eficiencia
térmica de Propano y R134 mantiene valores casi constantes de 7,8% y 8,4% respectivamente, para
temperaturas de 120 y 130°C, disminuyen ligeramente cuando la temperatura es de 140°C, y, en el
caso de una temperatura de fluido geotérmico de 150°C la eficiencia térmica tiene una caida fuerte,
alcanzando valores de 6,62% para Propano y 7,81% para R134a. En tanto, el Ciclo Kalina tiene
una vasta diferencia, alcanzando una eficiencia de 11,67% para temperatura de 120°C, y va
disminuyendo esta brecha, hasta que la eficiencia térmica alcanza un valor similar al Isobutano y
Pentano para una temperatura de 150°C.

En lo que respecta de la temperatura de salida del fluido geotermal, el mayor valor es para
Ciclo Kalina, con 78°C para cualquier temperatura del recurso geotermal. Le sigue el Pentano, el
cual alcanza temperatura de 73,3°C cuando el recurso geotermal es de 120°C y va aumentando
hasta 78,6°C si el recurso ingresa a 150°C. Sigue de cerca el Isobutano, cuya temperatura de salida
ronta los 72°C para cualquier temperatura. Finalmente, las temperaturas de salida méas bajas son
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para Propano y R134a, con temperaturas inferiores a 50°C, haciendo que los usos del calor luego
de la planta sean muy limitados.

De esta manera, se tienen tres fluidos de trabajo que cumplen con una temperatura de salida
que permitirian usos posteriores: Kalina, Isobutano y Pentano. Tanto Isobutano como Pentano
tienen un amplio nimero de casos éxitos como fluido de trabajo en plantas de ciclo binario en el
mundo, son parte de una tecnologia con més de 50 afios de desarrollo, entregando una confianza
en la manipulacion de la planta. Por otro lado, plantas de Ciclo Kalina también poseen ciertos casos
de éxitos, pero con un desarrollo de menos afios y menos informacion al respecto. Ademas, su
configuracién suele ser mucho méas compleja que un ciclo binario usual, afiadiendo que sus
presiones de operacion son de aproximadamente 35 bar, mientras que para el Isobutano van desde
13,5 bar para una temperatura del recurso geotermal de 120°C, hasta 21,37 bar para una
temperatura de 150°C. El Pentano es el fluido de trabajo que opera a menores presiones, alcanzando
3,6 bar para una temperatura de 120°C hasta un maximo de 5,77 bar cuando la temperatura es de
150°C. Esto es importante al momento de disefiar, pues mayores presiones generan mayores
espesores en las cafierias, por tanto, mayor peso, mayores costos y dificultad en la configuracion.

En lo que respecta a produccion de energia eléctrica, tanto Isobutano como Pentano
necesitan de un flujo masico mayor a 10 kg/s para lograr generar la electricidad que hoy genera la
central Diesel. Las diferencias en la potencia neta van desde un 5% mayor para el Isobutano cuando
la temperatura es de 120°C y aumentan hasta un 11,8% cuando la temperatura es de 150°C.

Por estas razones, para continuar con los célculos de usos directos del recurso geotermal,
se decide realizarlos tomando como base una planta de ciclo binario con Isobutano como fluido de
trabajo.

5.1.7 Evaluacién econOmica

La evaluacion econdmica de la planta de generacién de energia eléctrica es realizada para
una potencia de 292 kW, misma capacidad de generacion que presenta la central diesel que provee
de electricidad a Puyuhuapi actualmente [49]. Ademas, se realiza para las temperatura minima y
méaxima de recurso geotermal, es decir, 120°C y de 150°C, respectivamente, para las cuales se
efectud el analisis termodinamico. Es necesario dejar en claro que la evaluacion final va a depender
estrictamente de la temperatura que se encuentre en el reservorio, que es un dato fijo. En la Tabla
5.6 se resume cada caso de esta evaluacion.

Tabla 5.6: Casos de estudio.

Caso A Caso B
Potencia [KW] 292 292
Flujo masico 18,6 9,5
[kg/s]
Temperatura [°C] 120 150
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La estimacion del costo es realizada basandose en el articulo “Thermo economic analisis
of a Geotermal Binary Power Plant in Indonesia” [50]. Los costos de la planta eléctrica estan
relacionados al Purchased Equipment Cost (PEC), costo de compra de los equipos principales de
la planta. EI PEC se puede obtener de cotizaciones directamente con proveedores, o bien desde
literatura. En este estudio se estimaron los equipos desde el estimador de costos basado en el libro
“Plant Design and Economics for Chemical Engineers™® [51]. Si bien los valores que entrega son
para enero de 2002, estos son actualizados para septiembre de 2021 mediante el indice CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost Index) y la ecuacion 79.

En la Tabla 5.7 y Tabla 5.8 se presentan los costos de los equipos principales de los casos
de estudio. Los valores de esta tabla y las siguientes de este analisis estan en dolares. Se observa
que el caso A tiene mayores costos totales que el caso B, especificamente 24% mayor en este
apartado. Esto sucede porgue en el caso A se tiene una temperatura del recurso geotermal menor
que en el caso B, por lo tanto, para tener una misma potencia neta de salida necesita un mayor flujo
masico de agua para su funcionamiento. Luego, equipos como el evaporador y condensador deben
ser mas grandes y, por lo tanto, de costo mayor.

Tabla 5.7: Purchased equipment cost - Caso A. Valores en ddlares.

Equipo  |Valor | Unidad | Cantidad | USD/unidad | Total (2002) | Total Actual
Preheater 298,1| m2 2 $29.489|$ 58.978| % 113.303
Evaporador 576,3] m2 1 $696.414| $ 696.414| $ 1.337.886
Condensador| 962,1| m2 6 $20.705| $ 124.230| $ 238.659
Turbina 337,9| kW 1 $205.327| $ 205.327| $ 394.455
Bomba 0,02056| ma3/s 1 $20.840| $ 20.840( $ 40.036
Fan 47,41 m3/s 4 $4515|$ 18.060| $ 34.695

$ 1.123.849| $ 2.159.034
Tabla 5.8: Purchased equipment cost — Caso B. Valores en délares.

Equipo Valor |Unidad | Cantidad | USD/unidad | Total (2002) | Total Actual
Preheater 332,4| m2 2 $ 33390 |$% 66.780 | $ 128.291
Evaporador | 286,8] m2 1 $ 478273 | $ 478273 | $ 918.813
Condensador| 584,6| m2 4 $ 19437 |$ 77748 | $ 149.362
Turbina 339,1| kW 1 $ 205.327 | $ 205.327 | $ 394.455
Bomba 0,0144| m3/s 1 $ 18029 |$ 18029 |$ 34.636
Fan 30| m3/h 4 $ 3192 |9% 12768 |$ 24529

$ 858.925 | $ 1.650.086

El costo sumado de los intercambiadores de calor (preheater, evaporador y condensador)
representan un 78% y 73% del total del PEC para el caso A y B, respectivamente. Este alto
porcentaje se explica porque el analisis economico ha sido realizado despues del analisis

3 http://www.mhhe.com/engcs/chemical/peters/data/
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termodinamico, en el cual se optimizé la potencia neta de la planta eléctrica. El costo del
intercambiador de calor es proporcional al area del intercambio necesaria, en tanto que el area es
proporcional a la potencia térmica que es posible transferir. Por ello, para disminuir los costos por
intercambiadores de calor (por ejemplo, realizando una optimizacion simultanea de costos y
potencia neta), necesariamente disminuira la potencia neta.

Luego de calcular los costos de los equipos principales, se puede estimar la inversion total
de la planta. El detalle de los costos de inversion se presenta en la Tabla 5.9. El costo total para el
caso A es de 9,5 millones de dolares, en tanto que en caso B es de 7,3 millones de dolares
aproximadamente. Los costos de cada item estan relacionados con el PEC. La estimacion de la
inversion de la planta se realiz6 también segln la metodologia de Bejan Et. Al (1996), obteniendo
costos de 7,3 millones de dolares en el caso A, y 5,6 millones de dolares para el caso B. Otra
estimacion se realizd segun el libro “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”,
estimando 9,4 millones de dolares para el caso A y de 7,2 millones de ddlares para el caso B, lo
que es préacticamente igual a lo presentado en la Tabla 5.9, considerandose, por lo tanto, una buena
estimacion. El detalle de estas dos estimaciones se encuentra en Anexos A-11y A-12.

Tabla 5.9: Estimacion de costos de la inversion total. Valores en dolares.

Porcentaje,%  Del componente Caso A Caso B
Instalaciones 47 PEC $ 1.014.746 $ 775541
Instrumentacion y control 18 PEC $ 388.626 $ 297.016
Piping 66 PEC $ 1.424.962 $ 1.089.057
Sistemas eléctricos 11 PEC $ 237.494 $ 181510
Edificaciones 18 PEC $ 388.626 $ 297.016
Terreno 10 PEC $ 215.903 $ 165.009
Instalaciones de servicios 70 PEC $ 1.511.324 $ 1.155.061
Costos directos 240 PEC $ 5.181.681 $ 3.960.207
Ingenieria y supervision 33 PEC $ 712481 $ 544.529
Gastos de construccion 41 PEC $ 885.204 $ 676.535
Gastos legales 4 PEC $ 86.361 $ 66.003
Tarifa del contratista 22 PEC $ 474.987 $ 363.019
Contingencias 44 PEC $ 949.975 $ 726.038
Costos Indirectos 144 PEC $ 3.109.009 $ 2.376.124
Costo por capital de Costos directos +
trabajo 15 indirectos $ 1.243.603 $ 950.450
Costos directos +
Inversion total 100 indirectos + capital $ 9.534.293 $ 7.286.782
de trabajo
Tabla 5.10: Costos de operacion y mantenimiento de la planta. Valores en délares.
Valor unitario | Valor para 291
(para 1 MW) kW

Costo fijo de operacion anual $IMW $ 43.000| $ 12.470

Supervisién de maquinaria $/MW $ 8.000| $ 2.320

Trabajos de mantenimiento $IMW $ 25.000| $ 7.250
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Supervision del reservorio $IMW $ 10.000| $ 2.900
Costo variable de operacion $IMWh | $ 41 % 9.349
Suministros de operacion $IMWh | $ 1% 1.636
Mantenimiento del pozo de

produccion ek . $ 7.713
Costos totales de O&M USD/afio | $ 75.000| $ 21.819

En la Tabla 5.10 se muestran los costos anuales de operacién y mantenimiento para una
planta geotérmica de 0,29 MW y factor de planta de 0,92, estimando costos de $21.819 dolares
anuales para ambas plantas, pues generarian la misma potencia y energia eléctrica anual.

Con los costos de inversion y anuales de mantenimiento, se puede calcular el costo nivelado
de la energia LCOE. Se consider6 un horizonte de evaluacion de 30 afios y una tasa de descuento
de 6%. Con ello, se obtuvo un LCOE de 306 [USD/MWh] para el caso A y de 236 [USD/MWHh]
para el caso B. Los flujos anuales se detallan en el Anexo A-13.

Tabla 5.11: LCOE calculado para la planta eléctrica .

Caso A Caso B
Costo total vida Gtil [USD] $9.834.623 | $7.587.112
Generacion total de energia [MWh] 32171 32171
LCOE [USD/MWh] $ 306 |$ 236

Los valores de LCOE anteriores se comparan con el costo incremental de desarrollo del
sistema de Palena, que corresponde a 155,3 [USD/MWHh]. Este valor es determinado por un estudio
tarifario de los costos de generacion y transmisién realizado cada cuatro afios. EI Costo Incremental
del Desarrollo surge como una aproximacion al concepto de costo marginal. EI CID se aplica en
situaciones donde los cambios de capacidad instalada s6lo se pueden realizar en forma discreta,
entregando una medida del costo de proveer las Gtilmas unidades del servicio o capacidad [49].
Luego, como los valores de LCOE calculados son mayores al CID del Sistema Mediano de Palena,
la planta de energia eléctrica geotérmica estudiada no es econémicamente factible.

¢Cdémo lograr que sea econémicamente factible? Podria serlo a través de un subsidio estatal.
Para el caso A, se necesitaria un subsidio de 4,8 millones de dolares, representando un 52% de la
inversion inicial. En tanto, para el caso B el subsidio debe ser de 2,6 millones, equivalente a un
36% de la inversion inicial en ese caso.

Otro aspecto que influye negativamente en este caso es la abrupta alza en el indice CEPCI
durante 2021, pasando de 600 en enero a 750 en septiembre (Ver Tabla 2.7). Esto es muy
importante porque el presente estudio se basa en estimaciones que se traen a valor presente a través
de este indice. Luego, un alza de 25% en menos de un afio repercute de forma muy negativa, como
es el caso.
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5.2 Produccion de cerveza

5.2.1 Caso a— Uso del calor residual de planta eléctrica

Se puede observar de la Figura 4.28 y la Tabla 4.9 que existe un trade off entre la cantidad
de cerveza que es posible producir y la temperatura de salida del fluido geotermal, pues a menor
temperatura T}, Se esta usando mayor cantidad de energia térmica. Por otro lado, el area promedio
del intercambiador de calor necesario es mayor mientras menor es la temperatura Ty, pues
disminuyen las diferencias de temperaturas entre los fluidos involucrados.

En cuanto a las pérdidas termodinamicas de este proceso, Tabla 4.10, se encuentra que la
aislacion es demasiado importante para disminuir de manera sustantiva las pérdidas, llegando hasta
un 96,1% para el aislante de lana de vidrio con grosor de 10 cm.

Con lo anterior, se concluye el uso del calor residual de la planta de energia eléctrica del
caso estudiado es posible usarla para el proceso de maceracion y su uso es totalmente factible en
términos termodinamicos. De todos modos, al realizar el calculo respectivo, se encuentra que la
recuperacion de energia térmica del mosto luego del proceso de coccidn, que sale a alrededor de
100°C, permite calentar el agua fria para maceracion hasta los 65°C. Al mismo tiempo, esto enfria
el mosto del proceso de coccién hasta los 45°C aproximadamente, mejorando la eficiencia del
proceso pues habria sido necesario usar energia para este enfriamiento. Esta situacion fue estudiada
también en la memoria de Paskal Guzman [20], donde encontrd que las cervecerias artesanales mas
eficientes recuperaban el calor del proceso de coccion, en tanto que las menos eficientes no habian
implementado aln esta mejora.

Luego, es mucho mas facil implementar un intercambiador de calor entre el mosto a enfriar
del proceso de coccion y el agua fria para maceracion que crear una red de cafierias para llevar el
fluido geotermal saliente de la planta eléctrica para usar solo en maceracion, por lo que este caso
no vale la pena estudiarlo en més detalle.

5.2.2 Caso B — Uso directo del fluido geotermal

En primer lugar, se observa de la Tabla 4.11, Tabla 4.12, Tabla 4.13 y Tabla 4.14, que la
temperatura de salida del fluido geotermal, T, es independiente de la temperatura del reservorio,
dado que T, solo depende de Tg. Esto se repite también con la variable AT,.coso = Ts — Teoccions
pues se mantiene constante esta relacion.

En segundo lugar, el flujo masico de cerveza que se puede producir, M ., tiene una
relacion inversa con la temperatura T, dada la relacion de balance de energia en el preheater.
Ademas, también se observa un gran aumento de la cerveza que es posible producir si se aumenta
la temperatura de entrada, T, , lo cual también se explica por el balance de energia en ese equipo.

En cuanto al &rea necesaria para el intercambio de calor, también posee una relacion inversa
con latemperatura Ty, dado que si aumenta Ty las diferencias de temperatura en el intercambiador
son mayores Yy, por lo tanto, se necesita menor area de intercambio para una misma cantidad de
calor a transferir.
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Lo que refiere a ¢,ucieaaq, €S UN calculo que permite conocer el titulo de vapor de salida
del mosto, y asi conocer su entalpia de salida. De todos modos, se observa que este flujo de calor
en ebullicion nucleada aumenta de forma exponencial con la temperatura T, pues aumenta
AT,y ceso- Ademas, cuando G,y cieadqa @UMENta, se incrementa la razén de evaporacion del mosto,
haciendo que aumente el titulo de vapor a la salida, X [5]. Sin embargo, para este caso es
sumamente importante también que Tz Yy T, no tengan una gran diferencia de temperatura, pues el
calor anadido para hervir el mosto proviene del fluido geotermal. Diferencias menores de 2°C se
logran para valores de Tz menores a 110°C. Un valor de Tz muy bajo tampoco es interesante
porque aumenta el area de intercambio de calor necesaria y se estaria operando demasiado cerca
de los limites de temperatura del proceso de coccion.

Ademas, en la Tabla 4.15, se observa que si se mantiene fija la temperatura Tgy se calcula
para distintas temperaturas de entrada, T, , el flujo méasico de cerveza que se puede producir
aumenta al doble cada vez que se aumenta la temperatura T, en 10°C. Ademas, para una
temperatura T, de 120°C, es posible producir 2,7 kg/s de cerveza con un flujo méasico de fluido
geotermal de 10kg/s, llegando a 10,9 kg/s cuando T es de 150°C. Esto significa que la produccion
de cerveza usando geotermia es termodindmicamente factible, y permitiria ahorros sustantivos en
los costos de produccidn por uso de gas licuado o gas natural para la energia térmica requerida por
los procesos de maceracion y coccion.

Finalmente, si se considera una jornada laboral de 8 horas diarias, tiempos de maceracion
y coccion de 90 min, seria posible lograr 4 maceraciones y cocciones completas por dia. Si solo
hubiera una olla de maceracion de 1500L, se puede producir hasta 6000 litros diarios

5.2.3 Evaluaciéon econ6mica

La evaluacion econdmica para el uso de energia geotérmica en una cerveceria consiste en
comparar los costos totales de produccidn de una cerveceria, ya instalada, que usa gas licuado como
fuente de energia, con una cerveceria que adapta sus equipos para el uso de energia geotérmica, en
especial su uso durante el proceso de coccion, como en el Caso B. El anélisis se lleva a cabo para
una cerveceria con una produccién de 3000 litros diarios y es valido para cualquier temperatura de
fluido geotermal estudiada.

Tabla 5.12: Costos de inversion en equipos.

Equipos principales Valor [CLP]
Preheater $3.963.596
Intercambiador de calor $4.281.270
Olla Maceracion 15001 $1.639.600
Olla Coccién 15001 $2.951.280
Bomba de circulacion $471.090
Tuberias Interiores $622.380
Tuberias exteriores $48.387.175
Contingencias (15%) $9.273.677
Inversion Total $71.098.188
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En la Tabla 5.12 se presentan los costos de inversion en equipos y tuberias que se debe
realizar para el cambio de fuente energética. Se consideraron los equipos mostrados en la Figura
2.17 como base para célculo. El costo de intercambiadores de calor se estimo por literatura [51].
Los demas costos se detallan en el Anexos B-1 a B-5.

La inversion total se estima de 71 millones de pesos, aproximadamente. Se puede ver que
68% de los costos totales de inversion corresponde a las tuberias exteriores. Estas tuberias son las
que transportan el fluido geotérmico desde antes del punto B y lo devuelven después del punto C
de la Figura 3.3. Su valor es alto por ser aisladas y la alta temperatura de operacion involucrada.
Para la presente evaluacion, se considerd un largo total de 200 metros de tuberia, por lo que una
eventual planta cervecera deberia instalarse lo mas cerca posible del pozo de extraccion de fluido
geotérmico para abaratar costos por esta tuberia aislada (el precio por metro de tuberia aislada es
de 195 euros).

El consumo de gas licuado se modela el proceso de coccion de 90 min, obteniendo la
potencia térmica mediante la ecuacion de Rosenhow. En la Tabla 5.13 se presenta el calculo del
consumo anual de energia caldrica, mientras que en la Tabla 5.14 se muestra el gasto anual en gas
a partir del calculo anterior.

Tabla 5.13: Consumo de energia térmica anual

Potencia térmica coccion [W] 68.435
Litros por coccion [litros] 1.500
Energia usada para coccion [KWh] 205
N° de cocciones diarias 2
Litros diarios 3.000
Eficiencia del proceso [52] 50%
Consumo energético anual [KWh/afo] 206.947

Tabla 5.14: Gasto anual en gas.

Poder calorifico gas licuado [kWh/kg] 14.063
Kilos de gas anual [kg] 14.716
Precio gas licuado [CLP/kg] * $ 1.953
Gasto anual en gas [CLP/afio] $ 28.744.971

El gasto anual en gas calculado es de 28,7 millones de pesos y se tiene indicador de

.. . fat kKWh H
eficiencia energética Tth =0,27. Al comparar estos valores con otras cervecerias artesanales de

produccién similar, basado en la memoria de Paskal Guzman [20], se encuentra que cerveceria

Tubingler tiene un gasto anual en gas de 13 millones de pesos y% = 0,3. Cerveceria Cuello

negro gasta 25 millones de pesos en gas y %: 0,76 (esta cerveceria no tenia implementada

4 Calculado a partir del precio del gas licuado de 45kg en Cisnes al 23/02/2022. Fuente
https://www.gasenlinea.gob.cl/index.php/web/buscador?rere_id=0
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recuperacion de energia térmica del proceso de coccion en 2019, Cerveceria Tubinguer si), por lo
que se considera que la estimacion del gasto esta dentro de valores esperados.

Ya calculada la inversion total de implementar un cambio en la fuente de energia térmica y
estimado el gasto en gas de una planta existente, es posible realizar la evaluacién econémica. Esto
se realiza comparando el indicador Valor actual de los costos — VAC. El andlisis se efectla para
un horizonte de evaluacion de 8 afios y una tasa de descuento de 12%. Ademas, se supone un pago
anual a la planta eléctrica por concepto de uso de energia térmica de 12 millones de pesos. Los
indicadores econdmicos resultantes se presentan en la Tabla 5.15. El detalle de los flujos anuales
se encuentra en Anexo B-6.

Tabla 5.15: Indicadores econémicos - Produccion de cerveza. Valores en pesos chilenos (CLP).

VAC geotérmico $116.705.237
VAC gas licuado $153.160.384
TIR 36%
PAYBACK 3 afios

El VAC cuando se usa la energia geotérmica en la cerveceria es menor que para el caso en
que se continda produciendo con gas licuado como fuente térmica. La TIR del proyecto es de 36%,
ampliamente mayor gue la tasa de descuento, mientras que el periodo de retorno de la inversion es
de 3 afos (este indicador se calcul6 usando la diferencia de costos de cada caso). Por lo tanto, si se
instalara una planta cervecera en los alrededores de la planta de energia geotérmica, seria
recomendable el uso del fluido geotermal como fuente de energia para su proceso, en particular, el
proceso de coccion.

Sin embargo, es importante recalcar el alto costo de la tuberia exterior aislada, la que tiene
un alto impacto en los costos finales. Por ejemplo, la boca del pozo de produccion y la planta
cervecera podrian estar a una distancia maxima de 175 metros entre si (segun este célculo y la
tuberia aislada considerada). Cualquier distancia menor hace rentable el uso de la energia
geotérmica.
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5.3 Calefaccion de hogares

Se puede observar en la Figura 4.29 que, en los meses de junio, julio y agosto, la
temperatura horaria promedio mensual no supera los 10°C. Es mas, la temperatura horaria
promedio no supera los 15°C en septiembre, octubre, abril y mayo. Es decir, salvo el periodo
veraniego, Puyuhuapi es un pueblo que necesita de calefaccién para tener una temperatura
agradable al interior del hogar. También se tiene que las temperaturas promedio son mayores a
0°C. Esto se verifica en la Figura 4.30, en que se muestra que son muy pocas las horas con
temperaturas bajo 0°C, entregando que las temperaturas de la zona no son extremas (como para
Ilegar a congelar cafierias), pero si muy bajas.

En cuanto a las cargas térmicas, se encontrd un valor maximo de 2340 W, alcanzado a las
8 am para una hora del mes de agosto. En la Figura 4.41 se observa, para una linea horaria
cualquiera, un salto abrupto entre la carga térmica de las 7 y 8 am, asi como entre 22 y 23 pm. Esto
se debe al supuesto de que la temperatura de confort durante el dia (entre 8 am y 22 pm) es de
20°C, en tanto que la noche (entre 23pmy 7 am) es de 17°C.

Entre enero y marzo (linea naranja en la Figura 4.41) las cargas térmicas promedio entre 12
y 16 horas es casi nula. En la noche, su valor es menor a 1000 W. Esto contrasta con los meses
julio a septiembre, donde la demanda térmica durante la noche supera siempre los 1500W, dando
cuenta de las diferencias de temperaturas entre invierno y verano. Esto refleja una necesidad de
calefaccion en Puyuhuapi y se verifica con el 64% de personas que reconoce haber sentido frio al
interior de sus viviendas durante el invierno [6].

kWh

] Este valor es levemente superior al
kWh ]

La demanda energética anual es de 170,1 [

entregado por el estudio de calefaccién distrital en Cochrane el cual es de 152 2[
viviendas reacondicionadas de 1 piso [53], por lo que se considera una buena aprOX|maC|on

para

En la Tabla 4.17 se muestra que es posible calefaccionar 201 casas de forma simultanea
para el instante de mayor demanda térmica. Considerando que en Puyuhuapi existen
aproximadamente 351 edificaciones [6], se podria calefaccionar del orden de 57% de estos.

Es importante destacar que, si bien el célculo incorpora la mala aislacion térmica de las
casas a través del disefio de una pared tipica, otros elementos como techos o ventanas podrian tener
una transmitancia térmica real mayor a la usada en el calculo. Ademas, tal como arrojo la encuesta
de pobreza energética, cerca del 75% de los encuestados declar6 sentir calor en verano. Luego,
cualquier proyecto de calefaccién tiene un impacto menor si es que no va acompafiado de una
mejora sustantiva en la aislacion térmica de la envolvente, en especial techos y muros, pues
seguiran teniendo un confort térmico deficiente en su hogar.

5.3.1 Evaluacién econ6mica

La evaluacion econdmica se realiza comparando los costos de implementar el sistema de
calefaccion mediante geotermia con el costo de operacion de otros equipos de calefaccion
contaminantes y usados en Puyuhuapi, como una estufa de gas, estufa de parafina y la estufa de
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lefia, sin considerar el gasto de compra de los equipos. Se considera un horizonte de evaluacion de
10 afios y una tasa de descuento de 12%.

Los costos del sistema de calefaccion por geotermia considerados en este estudio solo
corresponden a los que se encuentran al interior de los hogares, esto es, bomba circuladora, cafierias
interiores, radiadores, sistema de control. Se excluye del andlisis el costo de tuberias que conecten
entre casas o distribuyan el agua por la ciudad.

Para el nuevo sistema de calefaccion, el costo total de la inversion es la suma del costo de
los materiales, mas el costo de construccion, instalacion y transporte, estimado en 30% del costo
de materiales, y el costo de ingenieria, estimado en un 15% de la suma de los costos anteriores
[24]. EI costo de operacion contempla solo el consumo eléctrico de los equipos. En la Tabla 5.17
se presenta el costo de inversion en radiadores. El detalle se encuentra en el (Anexos C-3y C-4).

Tabla 5.16: Costo de materiales.

Costos de materiales — Calefaccion por Radiadores | Valor [CLP]

Radiadores $ 186.261
Bomba circuladora $ 414.288
Instrumentacion $ 463.855
Canferias interiores $ 224.900
Total $ 1.298.303

Tabla 5.17: Costos de inversién del nuevo sistema de calefaccion.

Costos de materiales $1.289.303
Costo por construccion, instalacion y

transporte $386.791
Costo por ingenieria $251.414
Costo total de inversion [CLP] $1.927.508

El costo de operacidn corresponde solo al consumo eléctrico de la bomba circuladora, cuya
potencia maxima es de 15W. Ademas, Edelaysen en conjunto con el Ministerio de Energia tienen
una tarifa rebajada de $100 + IVVA para clientes residenciales que se calefaccionan con electricidad
[54]. Luego, el costo operacional es de $12.509 anuales.

Con los montos anteriores, se tiene que el costo total el primer afio es de $1.927.508,
correspondientes a inversion mas operacion. Los siguientes afios se considera que el costo solo es
de operacion, de $12.509 anuales. Esto genera un Valor actual de costos — VAC de $1.784.097 en
el periodo de evaluacion.
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Otras formas de calefaccién

Para este apartado, se consideraron dos escenarios de uso de los equipos de calefaccion.
Uno para un uso intensivo, especialmente meses de invierno, y otro para un uso normal. En la Tabla
5.18 se detallan los dos escenarios supuestos, contabilizando un total de 2400 horas de uso anual
de los equipos de calefaccion.

Tabla 5.18: Horas anuales de usos de los equipos de calefaccion.

Intensivo Normal
Meses de uso 7 5
Horas diarias de uso 10 2
Total de horas anuales 2400

Para el caso de estufa a gas, se usa como referencia la estufa modelo GH-42 de Toyotomi®.
Su consumo de gas medio es de 205 [g/h]. En la Tabla 5.19 se muestra el detalle del consumo,
obteniendo un gasto anual estimado de $743.622. EI VAC de este caso es de $4.415.404, més del
doble que un eventual sistema de calefaccion por geotermia.

Tabla 5.19: Gasto anual en estufa de gas.

Consumo de gas anual [kg] 492
Cantidad de cilindros de 15 kg 33
Precio cilindro 15 kg® $ 22.534
Gasto anual en gas [CLP] $ 743.622
VAC Estufa a gas[CLP] $ 4.415.404

La referencia usada para la estufa a parafina es la Foguita Pro-4 L de Mademsa’. Tiene un
consumo de 0,24 [I/h]. EI consumo anual en parafina asciende a $403.200. EI VAC para este caso
es de $2.394.080, un 54% del gasto anual con una estufa de gas. Sin embargo, es una comparacion
un tanto dispareja dado que el area de calefaccion de la estufa a parafina es de 16,5m? y la de
estufa a gas puede calefaccionar hasta 60 m?2.

Tabla 5.20: Gasto anual con estufa a parafina.

Consumo de gas anual [1] 576
Precio kerosene por litro $ 700
Gasto anual en parafina [CLP] | $ 403.200
VAC Estufa a parafina [CLP] | $ 2.394.080

5 https://toyotomi.cl/product/estufa-a-gas-gh-42-red/
6 https://energiaregion.cl/
7 https://mademsa.cl/tienda/product/169 estufa-kerosene-foguita-pro#descripcion
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La estimacion del gasto en lefia se realiza usando la calculadora del Ministerio del Medio
Ambiente &, que permite tener una idea del consumo mensual en lefia, emisiones contaminantes,

entre otros. Se calculo el gasto para invierno y para verano, obteniendo los resultados de la Tabla
5.21.

Tabla 5.21: Gasto mensual en lefia.

Min Max
Gasto mensual invierno $54.000 $66.000
Gasto mensual verano $14.000 $17.000

El gasto anual en lefia se encuentra en la Tabla 5.22 y se estima en $497.500. EI VAC
calculado es de $2.954.005. El gasto anual en lefia estimado es menor que el gasto mensual
promedio en calefaccion de $77.578 que se obtuvo en la encuesta de pobreza energética de
Puyuhuapi [6].

Tabla 5.22: Gasto anual en lefia.

Gasto mensual en lefa $497.500
VAC lefia $2.954.005

Finalmente, en la Tabla 5.23 se presenta un resumen del valor actual de los costos — VAC
— de las distintas alternativas estudiadas. Es claro que la alternativa de calefaccion de hogares con
geotermia tiene costos mucho menores que las demas alternativas, incluso sin considerar aspectos
ambientales asociados al cambiar a una fuente sin emisiones contaminantes. Ademas, es una opcion
que permite calefaccionar de forma homogénea al tener varios puntos de emision de calor. En
cuanto aspectos sociales, permitiria un gran ahorro en gastos de calefaccion a muchas familias de

Puyuhuapi que, en su mayoria, sus ingresos no superan o superan por poco el sueldo minimo
nacional [6].

Tabla 5.23: Resumen de VAC de cada alternativa. VValores en pesos chilenos (CLP).

Radiadores Lena Gas Parafina
VAC $1.784.097 | $2.954.005| $4.415.404| $2.394.080

8 https://calefaccionsustentable.mma.gob.cl/calculadora/
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5.4 Calefacciéon de invernadero

En la Figura 4.43 se muestran las cargas térmicas promedio mensual para la lechuga. Se
observa que la radiacion neta es bastante mayor que las pérdidas térmicas en los meses entre
octubre a marzo, en tanto que decrece a casi un 40% de su maximo nivel en los meses de junio y
julio, al mismo tiempo que aumentan las pérdidas térmicas. Justamente es en esos meses donde es
mayor la demanda de calefaccion por parte del invernadero. Fijandose solo en las pérdidas
térmicas, Figura 4.44, se observa que las pérdidas por renovacion del aire y por conduccién-
conveccién tienen comportamientos similares pues tienen dependencia con la diferencia de
temperaturas exterior e interior del recinto, y son las que mayores pérdidas representan para el
invernadero. En esta figura también se destaca que la pérdida por conduccién en el suelo cambia
su signo en los meses de invierno, pues en promedio el suelo se ha mantenido a una temperatura
mayor que el ambiente por su inercia térmica.

Considerando la variacion horaria, se observa en la Figura 4.45 que en las horas de luz la
radiacion neta es bastante mayor que las pérdidas térmicas, aunque como se vio anteriormente, su
mayor aporte es en los meses de verano. En tanto, en la Figura 4.46 se puede ver un aumento de
las cargas térmicas entre 6 y 10 de la mafiana. Esto sucede porque se considera que es de dia (y con

ello, la temperatura de dia para cada planta) si la radiacion incidente es mayor que 10 [%] La hora

en que sucede este punto va variando con el paso de los meses, siendo normalmente entre esas
horas. Nuevamente, se encuentra que en las horas de noche la pérdida por conduccién con el suelo
cambia su signo y entrega calor al estar a mayor temperatura en promedio. En cuanto a la
evapotranspiracion, se ve que su valor aumenta en las horas de mayor radiacion dada su
dependencia segun la ecuacién 69.

Para la lechuga, la carga térmica maxima sucede, en promedio, a las 9 am, con un maximo
de 417,8 kW, como se presenta en la Figura 4.47. En esta figura se ve que los meses de mayo y
julio tienen valores similares. Durante la noche, la carga térmica se encuentra entre los 50 y 150
kW, en tanto que de dia el 2do maximo se da en la tarde, a las 17 horas, pues disminuyen las
ganancias por radiacion y la temperatura exterior.

En cuanto a la sandia, se puede observar comportamientos similares a los de la lechuga,
pero con valores de carga térmica mayores producto de que necesitan de mucha mas temperatura
tanto de noche como de dia. Se observa en la Figura 4.48 y Figura 4.49, que las pérdidas térmicas
tienen valores proporcionalmente mayores a las ganancias por radiacion. Por ejemplo, para la
lechuga la ganancia térmica por radiacion neta a las 15 horas es, en promedio, de 1218 kW, en
tanto que las pérdidas totales son de 179 kW, es decir, la proporcién ganancia/pérdidas en ese
momento es de 15%. En cambio, para la sandia la ganancia térmica por radiacion neta es de 652
kKW vy la suma de las pérdidas es de 262 kW, teniendo una proporcion de 40%.

Esto significa 2 cosas. En primer lugar, la sandia tiene una mayor proporcion de pérdidas
térmicas que la lechuga producto de necesitar mayores temperaturas a lo largo del dia. En segundo
lugar, la radiacion neta que puede absorber el invernadero en el caso de la sandia es mucho menor
que en el caso de la lechuga, puesto que se puede calefaccionar menos superficie y la radiacion es
proporcional al area. Estos efectos se suman y provocan que la superficie que es posible
calefaccionar para la lechuga es casi el doble (193%) que para la sandia, como se ve en la Tabla
4.21.
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Finalmente, en la Tabla 5.24 se tiene una comparacion con los rendimientos de cada cultivo
y la superficie calculada de cada invernadero. se estima que la produccion de lechuga es de 116.292
unidades, en tanto que se pueden producir 2.730 sandias. Realizando una rapida estimacion de las
ganancias anuales, se encuentra que la lechuga tendria una ganancia de $32.812.000 en tanto que
la sandia solo de $3.980.000. Ante esta diferencia en la produccion y ganancias, se decide realizar
la evaluacion econémica para la produccién de lechugas.

Tabla 5.24: Comparacion de ganancias estimadas de lechuga y sandia.

Lechuga Sandia
Precio por unidad $282 $1.460
Superficie invernadero [m?] 2.730 1.366
Unidades totales 116.292 2.730
Ganancias anuales [CLP/afio] | $32.812.000 $3.980.000

5.4.1 Evaluaciéon econOmica

La evaluacion econdémica de este caso se hace mediante un flujo de caja privado,
considerando costos de inversion, costos fijos, costos variables, ingresos, etc. Se considera un
horizonte de evaluacion de 20 afios y una tasa de descuento de 12%.

Ingresos

Los ingresos del invernadero provienen de las ventas de sus productos. El precio usado para
el célculo es del Boletin semanal de precios y volumenes de frutas y hortalizas en mercados
mayoristas del pais, de ODEPA. En la Tabla 5.25 se muestran los precios de la lechuga Conconina
en la feria Lagunitas de Puerto Montt, el mercado mas austral que se encuentra en el boletin [55]
en distintos meses de 2021. Si bien la lechuga tiene una variacion anual en la feria, se considera el
valor promedio para el calculo. Para este estudio, se ha supuesto que la lechuga cosechada es
vendida a este mercado y ellos hacen la venta al publico general, por lo que el precio de venta es
de 40% del precio final promedio, alcanzando $282 por unidad.

Tabla 5.25: Precios (sin IVA) de lechuga en feria Lagunitas de Puerto Montt.Valores en pesos chilenos (CLP).

Fecha Puerto Montt
Febrero $648
Mayo $891
Agosto $891
Diciembre $392
Promedio $705

Los ingresos anuales estimados se mostraron ya en la Tabla 5.24, alcanzando ingresos
anuales de $32.812.000 y volumen de venta de 116.292 unidades.
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Costos de inversion

Los costos de inversion del invernadero incluyen: terreno, transporte de cosechas,
estructura, sistema de calefaccion, intercambiador de calor, otros gastos.

Como es posible calefaccionar 2730 m?, se considera un terreno de 5000 m2. El valor del
m? en Puyuhuapi es de 0.07UF segun el Observatorio de mercado de suelo urbano — Cisnes 2021,
por lo que se estima un precio del terreno de $10.893.400.

Para el transporte de las lechugas hacia su lugar de venta se contempla la compra de un
camion KYC X5 Cargo box®, cuyo precio es de $11.390.000 y permite transportar un volumen de
carga de 8,8 m3 y un peso de 1700 kg.

La estructura del invernadero en estudio es metélica, con perfiles de acero liviano (tipo
“metalcon”) con cubierta de placas de policarbonato de 4 mm. El costo por m? de esta estructura
y otras estructuras se encuentra en el estudio “Disefio y evaluacion de invernaderos Magallanicos”
[30]. Como el estudio es del 2012, se ajusta el valor usando la inflacion anual desde entonces.
Luego, la inversion en estructura se estima en $81.063.778 (Tabla 5.26)

Tabla 5.26: Costo unitario de invernadero de estructura metalica.

INVERNADERO METALCON | Valores 2012 Valores 2021

Valor minimo [CLP/m?] $20.629 $28.376
Valor maximo [CLP/m?] $23.962 $32.961
Valor promedio [CLP/m?] $22.296 $30.669
Inversion en estructura - $81.063.778

El costo del sistema de calefaccién incluye fan coils y cafierias. El detalle de este célculo
se encuentra en Anexos D-2 y D-3. El costo de inversién en el sistema de calefaccidn se estima en
$57.570.420 en total.

Tabla 5.27: Costo de inversion - Sistema de calefaccion.

Radiadores $ 23.225.400
Cafierias $ 34.345.020
Total $ 57.570.420

Otros costos tales como instalacion de luz, sistema de riego, sistema eléctrico,
administrativos, etc., se obtuvieron por bibliografia [56] y se actualizaron los costos a valor
presente. Estos costos suman en conjunto $19.977.644.

9 https://www.vehiculoscomercialeskyc.cl/kyc-x5-cargo-box
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La inversion total del invernadero es de $180.895.242, detallada en el Anexo D-4. Se
destaca que la estructura alcanza un 45% del total y el sistema de calefaccién un 32% del total.
Ademas, la estructura metalica, al ser duradera, permite la evaluacion en un horizonte de tiempo
largo, situacién poco posible con una estructura de madera, por ejemplo. Este valor es susceptible
de variar porque los costos de tuberia entre planta eléctrica e invernadero dependen de la distancia
entre ellos, por lo que es recomendable que se encuentren lo méas cerca posible.

Costos fijos y variables de operacion

Los costos fijos de produccion incluyen el pago anual a un contador para hacer los balances
ante el SlI, mantenimiento del camidon y telefonia e internet. Estos items suman en conjunto
$1.420.000 anual.

Los costos variables de produccién se obtienen de una plantilla de estimacion de costos
proporcionada por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias-ODEPA- que permite calcular el
costo total de produccion por hectérea. En la Tabla 5.28 se presentan los costos variables obtenidos
de la plantilla y luego escalados por superficie productiva, que alcanzan los $6.981.869.

Tabla 5.28: Costos variables de produccion de lechuga.

Costos de produccion lechuga

Costo total por hectarea $6.604.114
Superficie invernadero 2643
Costo total proporcional $1.745.467
N° de cosechas anuales 4
Costo anual de produccion $6.981.869

Flujo de caja - resultados

Con los ingresos y costos anuales es posible realizar el flujo de caja, el que esté detallado
en Anexo D-6. Se considerd un crédito de 50% de la inversion total, con una tasa de interés del 8%
anual a 10 afios plazo. Los ingresos y costos aumentan a una tasa inflacionaria del 3% anual. Con
estos antecedentes, se encuentran los indicadores econdmicos de la Tabla 5.29. EI VAN del
proyecto es de $31.005.609, dando cuenta de que el proyecto es rentable. La TIR es de 16% vy el
capital invertido se recupera al noveno afio. En el caso del proyecto puro, esto es, sin crédito, el
VAN es menor, pero sigue siendo positivo, de $8.493.913, por lo que sigue siendo rentable a pesar
de no tener crédito.

Tabla 5.29: Indicadores econémicos del invernadero.

VAN $31.005.609
TIR 16%
PAYBACK 9 afos
VAN (proyecto puro) | $8.493.913

10 Disponible en https://www.odepa.gob.cl/fichas-de-costo/ficha-de-costo-de-la-lechuga-region-metropolitana
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Anadlisis de sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad se considera un crédito del 50% y se realiza para 3 escenarios
de precios (referencia, 10% mayor y 10% menos) y para 3 escenarios de rendimiento del cultivo
(referencia, 10% mayor y 10% menos). Los resultados se presentan en la Tabla 5.30.

Tabla 5.30: Andlisis de sensibilidad - invernadero.

Rendimiento (unidades/hectarea) Precio ($/unidad
254 310

99.000 -$14.614.126 $7.542.354 $29.462.708
110.000 $6.387.298 $31.005.609 | $55.361.558
121.000 $27.388.723 $54.468.865 | $81.260.409

Se puede observar que para el precio de referencia ($282), el rendimiento del cultivo
impacta en el VAN del proyecto, pero no llega a ser negativo. De igual forma, para el rendimiento
de referencia (110.000 unidades por hectarea), el VAN del proyecto es positivo para cualquier
precio analizado. Sin embargo, en un escenario con precios bajos y rendimiento deficiente, el VAN
podria llegar a resultar negativo. De todas formas, este escenario es solo uno de nueve posibles,
por lo que hay ocho escenarios mas en donde el proyecto si resulta conveniente.
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6 Discusiones

Como se presentd en la evaluacion econdmica de la planta eléctrica en base a geotermia,
seccion 5.1.7 , cambiar la actual central diesel de Puyuhuapi no es rentable (en términos puramente
econdmicos). Por otro lado, se vio que usar geotermia en vez de gas licuado en una planta cervecera
es rentable, al igual que instalar un invernadero calefaccionado con geotermia y también
calefaccionar cientos de hogares, todo con el calor residual de la potencial planta eléctrica.

En primer lugar, los costos variables de operacion de una central térmica, que directamente
influyen en el célculo del Costo Incremental del Desarrollo (CID, valor al cual se vende la energia
eléctrica del sistema mediano), estdn compuestos de los costos variables combustibles y no
combustibles (agua, aceite, filtros, entre otros insumos), siendo este Ultimo un porcentaje menor en
el valor total [57]. Ademas, es necesario mencionar que el Costo Incremental del Desarrollo
calculado en el “Estudio de planificacion y tarificacion de los sistemas medianos de Aysén, Palena

y General Carrera” se realizo en 2018 para el periodo 2018-2022. En ese momento, el precio del

diesel era de 623,64 l;f—D, mientras que en abril de 2022 es de1039,09 l:s—f segun valores de ENAP!

3
, es decir, un aumento del 67% en estos cuatro afios. Hasta abril de 2022 no se ha realizado atn un
nuevo estudio de tarificacion, por lo que es probable que el Costo Incremental del Desarrollo tenga

un aumento significativo para el proximo cuadrienio 2022-2026. Por ejemplo, si el CID aumentara

un 50% con respecto de 2018, pasaria de 155 I\%ﬁl a232,5 %, en tanto que si aumentara un 60%

alcanzaria 248 %, por lo que una planta eléctrica geotérmica seria factible dado el LCOE de 236

USsD . .
Y estimado para el caso de que el reservorio se encuentre a 150°C.

Para la evaluacién econdmica de la planta eléctrica, se utiliza una tabla con distintos items
(Ver Tabla 5.9), los que se estiman como un porcentaje del costo total de compra de equipos
principales — PEC (Purchased equipment cost) - segun bibliografia. Dentro de los equipos
principales, se tiene en la Tabla 5.7 y Tabla 5.8 que el costo de los intercambiadores de calor
equivale a cerca del 75% del total del PEC, lo que se traduce en un gran aumento de la inversion
total. El supuesto principal realizado en este trabajo es una maximizacién de la potencia neta de la
planta, sin tener precaucion de minimizar los costos de los intercambiadores (mientras mas cerca
estén entre si las temperaturas en un intercambiador de calor, es mas eficiente, a su vez que es mas
grande y, por lo tanto, méas caro). Es mas, dentro de los intercambiadores de calor, el mayor costo
proviene, por mucho, del evaporador. Entonces, realizando un simple ejercicio matematico ante la
inquietud, ¢qué pasaria si el evaporador fuera mas barato?

Suponga que se consigue un evaporador mas barato, por ejemplo, 1 millon de délares en
vez de 1.3 millones estimado en el Caso A (Pagina 98). Estos 300 mil dolares de diferencia en el
PEC hacen que la estimacion de la inversion total pase de 9.5 a 8 millones de délares. Con ello, el

LCOE pasa de 306 a 259 %. Si el evaporador costase 700 mil dolares, el LCOE es de 218 %,

dando cuenta de la enorme influencia del costo del evaporador en la inversion total e indicadores
econdmicos de la planta eléctrica. Para el caso B, si el evaporador pasa de 900 mil a 700 mil délares,

el LCOE disminuye desde 236 a 206 %. Es decir, si el precio del evaporador fuera menor, podria

11 https://www.enap.cl/pag/66/1295/tabla. de precios de paridad
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llegar a ser econdémicamente factible una planta eléctrica en Puyuhuapi si se considera lo
comentado anteriormente relacionado al nuevo célculo del Costo incremental del desarrollo. Todo
este ejercicio es para dar cuenta del alto nivel de influencia que tiene el costo del evaporador en el
LCOE, asi como también la importancia de factores externos como es el precio del petréleo. Por
lo tanto, es recomendable disminuir el nivel de incertidumbre en los costos con cotizaciones y
estimaciones mas detalladas, y esperar la nueva tarificacion del sistema mediano de Palena para
tomar una decision informada.

Volviendo a la situacion inicial, suponga que los usuarios del calor residual de la planta
eléctrica le pagan a esta por el uso de este. Por ejemplo, que la cerveceria pague $1.500.000
CLP/mes (equivalente a $18.000.000 CLP/afio), el invernadero pague $500.000 CLP/mes
(equivalente a $6.000.000 CLP/afio), y que cada casa (u otro ente publico) cancele $25.000
CLP/mes (valor ostensiblemente menor que el costo actual por calefaccion de aproximadamente
$77.000)*?, cuyo pago anual en conjunto asciende a $60.300.000 CLP/afio. Realizando un balance
global sobre la planta eléctrica, estos ingresos adicionales harian disminuir el LCOE inicial desde

$306 =2 hasta $251 %, en el caso A; en tanto que, para el Caso B en estudio, disminuye desde

MWh
$236 hasta $181 %, dando cuenta de que los ingresos por uso del calor si son importantes

USsD
MWh . A
para mejorar los indicadores de la planta eléctrica.

Dado que la potencia neta extraible con un flujo masico de 40 kg/s va desde 630 kW (para
una temperatura del recurso de 120°C) hasta 1389 kW (para un recurso que se encuentre a 150°C),
es l6gico preguntarse si un gran proyecto de planta geotérmica que contemple otras localidades
tales como La Junta (central diesel de 288 kW) o Lago Verde (central diesel de 150 kW) seria
conveniente econdmicamente. La baja densidad de poblacion y distancia entre los pueblos entrega
un panorama incierto pero interesante de evaluar en futuros estudios. A priori, los costos unitarios
de la energia bajaran por economia de escalas, pero habria que valorizar otras inversiones (como
las lineas de transmision) para verificar si es factible o no.

12 pago anual de cerveceria e invernadero son calculados tal que sigan siendo proyectos rentables.
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7 Conclusiones

Los célculos realizados para estimar la planta de ciclo binario entregan que el fluido de
trabajo que mayor potencia neta produce es el R134a, seguido de cerca por el Propano. Ambos
fluidos de trabajo, sin embargo, tienen la desventaja de que su temperatura de salida de la planta
quita posibilidades de uso directo del calor residual, por lo que no son una buena opcion para el
caso de Puyuhuapi. En el caso de Isobutano y Pentano, se puede obtener menos potencia eléctrica,
pero al tener una mayor temperatura de salida, hay varias posibilidades de uso, como las estudiadas
en este trabajo. La evaluacion economica de este apartado concluye que la planta de ciclo binario
con Isobutano como fluido de trabajo no es econémica factible dado que su LCOE es mayor que
el costo incremental de desarrollo del sistema de Palena para ambos casos estudiados.

En cuanto a la produccion de cerveza con geotermia, se encuentra que es posible usando el
recurso geotermal directamente desde el pozo, sin pasar por la planta eléctrica. El uso en el proceso
de coccion permite disminuir costos relacionados a la utilizacion de gas licuado (u otros
combustibles). Ademas, el creciente costo de los combustibles hace que las ganancias relacionadas
al cambio de fuente térmica puedan crecer con los afos.

El uso del calor residual de la planta eléctrica permite calefaccionar 201 hogares de forma
simultanea para un flujo méasico de agua de 10kg/s. La cantidad de casas depende directamente del
flujo masico. A nivel econdmico la calefaccion con geotermia es mas barata que otras fuentes de
calefaccion, incluida la lefia, ademéas de ser menos contaminante. Sin embargo, cualquier tipo de
fuente de calefaccion sera insuficiente si la aislacion térmica de las casas no es mejorada.

Con respecto del uso en invernadero, se encuentra que es posible la utilizacién tanto para
produccién de lechugas como de sandias. El analisis econdmico arroja que la produccion de
lechugas es conveniente pues los precios de las verduras en el sur de Chile son elevados en
comparacion al resto del pais. El uso del calor geotérmico en este caso es una oportunidad de
aprovechar el recurso y la abundancia hidroldgica de la region de Aysén ante la crisis del agua en
el pais.

Uno de los principales costos de inversion tiene que ver con las tuberias térmicamente
aisladas por su alto costo por metro, por lo que la ubicacion de los distintos usos de la geotermia
puede decidir si es conveniente o no.

Si bien los usos directos estudiados son econdmicamente factibles, el uso principal de la
geotermia para produccion eléctrica no lo es. Por ello, habria que realizar un analisis econémico
mas exhaustivo, como una evaluacién social de proyecto, incorporando variables sociales, como
disminucion de contaminacion, mejora en la calefaccion de hogares, puestos de trabajo, al anélisis
final y ver si es posible algin financiamiento estatal para un eventual proyecto.

Las evaluaciones realizadas para distintos escenarios como menor costo de inversion de la
planta eléctrica, inclusion de pagos anuales por uso de la energia por parte de invernadero, planta
cervecera Yy hogares calefaccionados, entregan menores valores del LCOE que los calculados en
un inicio. Incluso dejan abierta la puerta para que los nimeros de la planta sean positivos dada la
notable alza que ha tenido el petréleo en los Gltimos afios, sumado a que este afio se realiza una
nueva tarificacion de la energia en el sistema mediano de Palena. Esto invita a realizar un nuevo
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analisis de costos de la planta eléctrica, poniendo énfasis en los valores PEC (evaporador, en
especifico), que es una variable que cambia drésticamente el LCOE.

Finalmente, este estudio entrega bases tedricas para el calculo de los distintos casos,
pudiendo servir como guia para evaluaciones en otros puntos del pais.

Trabajo Futuro

Para el estudio de la planta eléctrica de ciclo binario, dado que el costo de los
intercambiadores de calor es tan importante en el costo total de inversion, se podria realizar un
nuevo andlisis que minimice simultdneamente los costos econdmicos relacionados a
intercambiadores de calor y, a la vez, maximice indicadores termodinamicos como eficiencia
térmica o potencia neta.

Buscar o disefiar una tuberia térmicamente aislada y mas barata que la vista en este estudio,
de forma tal que la distancia entre la fuente térmica y el uso de la energia impacte menos en lo
econdémico, pudiendo usarse mas lejos entre si.

Estudiar posibilidad de que una planta eléctrica en base a geotermia pueda satisfacer la
demanda conjunta del sistema mediano de Palena (o la mayor cantidad de potencia posible), con
todos los costos relacionados a distribucién de la energia eléctrica para que los costos unitarios de
la energia disminuyan por economia de escala.
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Anexo A — Planta de Ciclo Binario

Anexo A-1: Caracterizacion del Sistema Mediano de Palena

CT Puyuhuapi

L 0,29 MW

CT Lago Verde
L18:0,15 MW

Villa Santa Lucia

U110, 15 Mw
CTLa Junta
. CT Futalelfd
; CH Rio Azul

L:0,35 MW U2: 0,35 MW
L3:0,35 MW Ud: 0,35 W

UT: 0,29 AW
US: 0,18 MW
CT Palena

Temperature, T (K}

Anexo A-2: Diagrama T-s de un ciclo ORC Subcritico (a) y transcritico (b). [57]
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Anexo A-3: Diagrama T-s de fluido isentropico, humedo y seco (de izquierda a
derecha). [18]
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Anexo A-4: Diagrama de flujo de planta geotérmica de Husavik, Islandia [14].
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Anexo A-5: Criterio de maximizacidn de potencia neta en Ciclo Kalina.

E5 Parametric Table EI@
Table 1 |
|1 [ (b} =4 =5 : e " (=
b Phigh Ta Tgen;z Neycle Myt Wiet
e [bar] [c] [C] [kg/s] [kW]
Run 1 20 56,98 80,84 0,04331 1,485 a7
Run 2 21 58,99 81,23 0,04935 1,507 88,06
Run 3 22 60,93 81,62 0,05513 1,63 98,37
Run 4 23 62,81 82,01 0,06073 1,662 108 .4
Run 5 24 64,63 824 0,06612 1,673 118
Run 6 25 66,39 82,79 0,07134 1,695 1273
Run 7 26 68,11 83,17 0,0764 1,616 136.3
Run 8 27 69,78 83,56 0,0813 1,638 1451
Run 9 28 .41 83,95 0,08606 1,659 153.6
Run 10 29 72,99 84,34 0,09068 1,681 161.8
Run 11 30 74,54 84,73 0,09518 1,703 169.8
Run 12 N 76,05 85,13 0,09957 1,725 1777
Run 13 32 77,53 85,53 0,1039 1,747 185.3
Run 14 33 78,98 85,93 0,1081 1,77 1928
Run 15 34 80,39 86,34 0,1122 1,794 2001
Run 16 35 81,78 86,75 0,1162 1,818 2073
Run 17 36 83,14 877 0,1202 1,843 214 4
Run 18 &1 84,48 87,6 0,124 1,868 2213
Run 19 38 85,79 88,03 0,1279 1,894 2283
Run 20 39 87,07 88,48 0,1317 1,922 235
Run 21 40 88,34 88,93 0,1355 1,95 2418
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Anexo A-6: Resultados obtenidos usando Isobutano como fluido de trabajo.

Flujo masico [kg/s] 20

T geo[1] T 1*[°C] n th W net T geoout m wf[kg/s] w net/m fg [kJ/Kkg]

120 80 7,47% 157,1 70,1 5,9 15,71
130 89 8,80% 209,9 73,5 6,5 20,99
140 94 9,28% 268,1 71,7 7,8 26,81
150 103 10,38%  346,4 71,2 8,8 34,64

Flujo masico [kg/s] 20

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wf[kg/s] w net/m fg [kJ/kg]

120 80 7,47% 314,1 70,1 11,7 15,71
130 91 9,03% 416,5 75,4 12,5 20,83
140 94 9,40% 5429 71,7 15,5 27,15
150 103 10,38%  692,8 71,2 17,6 34,64

Flujo mésico [kg/s] 30

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wf[kg/s] w net/m fg [kJ/kg]
120 80 7,47% 471,2 70,1 17,6 15,71
130 91 9,03% 624,8 75,4 18,7 20,83
140 98 9,87% 811,5 75,3 21,9 27,05
150 104 10,47% 1039 72,0 26,1 34,63

Flujo masico [kg/s] 40

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wf[kg/s] w net/m fg [kJ/kg]
120 83 7,95% 630,8 72,9 21,9 15,77
130 86 8,36% 835,9 70,7 27,4 20,90
140 94 9,40% 1086 71,7 31,0 27,15
150 106 10,71% 1389 73,5 34,0 34,73
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Anexo A-7: Resultados obtenidos usando Pentano como fluido de trabajo.

Flujo masico [kg/s] 10

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m_ wf [kg/s] w_net/m fg [kJ/kg]

120 78 7,38% 149,2 72,0 4,9 14,92
130 84 8,42% 197,3 74,5 5,5 19,73
140 90 9,13% 245,8 76,4 6,2 24,58
150 95 9,93% 308,6 76,7 7,0 30,86

Flujo masico [kg/s] 20

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wf[kg/s] w_net/m fg [kJ/kg]

120 79 7,53% 298,3 73,0 9,5 14,92
130 85 8,57% 394,3 75,5 10,8 19,72
140 90 9,26% 498,3 76,4 12,4 24,92
150 99 10,53% 620,6 80,5 13,2 31,038

Flujo masico [kg/s] 30

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geo out m wf[kg/s] w net/m fg [kJ/Kg]

120 81 7,94% 451,9 75,0 13,6 15,06
130 85 8,57% 591,5 75,5 16,2 19,72
140 90 9,30% 750,8 76,4 18,6 25,03
150 95 10,00% 932,6 76,7 21,1 31,09

Flujo mésico [kg/s] 40

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wf[kg/s] w_net/m_ fg [kJ/kg]

120 79 7,66% 606,7 73,0 19,0 15,17
130 84 8,47% 794 74,5 22,1 19,85
140 90 9,38% 1010 76,4 24,8 25,25
150 99 10,53% 1241 80,0 26,4 31,03
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Anexo A-8: Resultados obtenidos usando Propano como fluido de trabajo.

Flujo mésico [kg/s] 10

T _geo[1] T 1*[°C] n_th W_net T _geo out m_wflkg/s] W_net/m_fg [kJ/kg]

120 95 7,87% 236,7 48,5 10,63 23,67
130 92 7,79% 278,8 44.9 12,01 27,88
140 87 7,57T% 311,3 42,5 13,27 31,13
150 78 6,55% 298,7 41,9 14,34 29,87

Flujo masico [kg/s] 20

T geo[1] T 1*[°C] n_th W_net T geoout m wif[kg/s] W_net/m_fg [kJ/kg]

120 95 7,79% 473,5 48,5 21,25 23,68
130 92 7,88% 564,3 44,9 24,02 28,22
140 87 7,58% 622,5 42,5 26,53 31,13
150 78 6,62% 604,1 41,9 28,68 30,21

Flujo masico [kg/s] 30

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geo out m wif[kg/s] W _net/m fg [kJ/kg]

120 95 7,95% 716,9 48,5 31,88 23,90
130 92 7,91% 849,8 44,9 36,04 28,33
140 87 7,63% 940,5 42,5 39,8 31,35
150 78 6,64% 909,5 41,9 43,01 30,32

Flujo masico [kg/s] 40

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geo out m_ wilkg/s] W _net/m fg
120 95 7,93% 953,6 48,5 42,51 23,84
130 92 7,93% 1135 44,9 48,05 28,38
140 87 7,61% 1252 42,5 53,07 31,30
150 78 6,66% 1215 41,9 57,35 30,38
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Anexo A-9: Resultados obtenidos usando R134a como fluido de trabajo.

Flujo masico [kg/s] 10

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wif[kg/s] W_net/m_fg [kJ/kg]

120 100 8,33% 231,6 53,9 18,92 23,16
130 98 8,42% 297,5 46,1 22,76 29,75
140 94 8,40% 344 42,9 25,19 34,40
150 86 7,81% 355,3 42,2 26,97 35,53

Flujo masico [kg/s] 20

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wi[kg/s] W _net/m_fg [kJ/kg]

120 100 8,45% 469,9 53,9 37,84 23,50
130 98 8,51% 601,8 46,1 45,53 30,09
140 94 8,40% 688 42,9 50,38 34,40
150 86 7,81% 710,5 42,2 53,93 35,53

Flujo masico [kg/s] 30

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wi[kg/s] W _net/m_fg [kJ/kg]

120 100 8,41% 701,5 53,9 56,76 23,38
130 98 8,55% 906 46,1 68,29 30,20
140 94 8,46% 1039 42,9 75,57 34,63
150 86 7,81% 1066 42,2 80,9 35,53

Flujo masico [kg/s] 40

T geo[1] T 1*[°C] n_th W _net T geoout m wif[kg/s] W _net/m fg [kJ/kg]

120 100 8,45% 939,8 53,9 75,68 23,50
130 98 8,56% 1210 46,1 91,05 30,25
140 94 8,44% 1383 42,9 100,8 34,58
150 86 7,81% 1421 42,2 107,9 35,53
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Anexo A-10: Resultados obtenidos para el ciclo Kalina.

Flujo masico [kg/s] 10
T geo[1] P _high[C] n_th W _net T _geoout m wif[kg/s] w_net/m fg [kJ/kg]
120 35 11,62% 207,3 78,0 1,818 20,73
130 36 11,41% 253,3 78,0 2,072 25,33
140 37 10,93% 290,7 78,0 2,244 29,07
150 38 10,68% 331,5 78,0 2,399 33,15
Flujo masico [kg/s] 20
T _geo[1] P high[C] n th W net T geoout m wf[kg/s] w_net/m_fg [kJ/kg]
120 35 11,62% 414,6 78,0 3,636 20,73
130 36 11,41% 506,5 78,0 4,098 25,33
140 37 11,06% 588,1 78,0 4,487 29,41
150 38 10,68% 663,1 78,0 4,847 33,16
Flujo masico [kg/s] 30
T geo[1] P _high[C] n_th W _net T geoout m wi[kg/s] w_net/m fg [kJ/kg]
120 35 11,74% 628,6 78,0 5,454 20,95
130 36 11,41% 759,8 78,0 6,147 25,33
140 37 11,10% 885,6 78,0 6,731 29,52
150 38 10,75% 1001 78,0 7,198 33,37
Flujo masico [kg/s] 40
T geo[1] P _high[C] n_th W_net T _geo out m wflkg/s] w_net/m_fg [kJ/kg]
120 35 11,71% 835,9 78,0 7,272 20,90
130 36 11,41% 1013 78,0 8,196 25,33
140 37 11,12% 1183 78,0 8,974 29,58
150 38 10,73% 1333 78,0 9,693 33,33
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Anexo A-11: Estimacidn de inversion total de la planta eléctrica segun Bejan et. Al.

Equipment and construction cost
estimation % factor Caso A Caso B

Purchase equipment cost (PEC) 100 $ 2.159.034| $ 1.650.086
Installation of main equipment 33% of PEC| $ 712481 | $ 544.529
Piping 10% of PEC | $ 215.903| $ 165.009
Control and instrumentation 12% of PEC | $ 259.084| $ 198.010
Electrical equiment and materials 13% of PEC | $ 280.674| $ 214,511
Land 10% of PEC | $ 2.159.034| $ 1.650.086
Engineering and supervisor 25% of PEC | $ 539.758| $ 412.522
Total Direct Cost (DC) $ 6.325.969 | $ 4.834.753
Construction costs 15%of DC | $ 948.895| $ 725.213
Total $ 7.274.864| $ 5.559.966

Anexo A-12: Estimacion de inversion total de la planta eléctrica segun Peters

y Timmerhaus [51]

Range of  Selected Normalized
Component FCI,% % of FClI % of FCI Caso A Caso B
Direct costs $6.649.824  $5.082.266
Purchased equipment 15-40 25 23 $2.159.034  $1.650.086
Purchased equipment
installation 6ald 9 8 $ 777252 $ 594.031
Instrumentation and controls
(installed) 2al2 6 6 $ 518168 $ 396.021
Piping (installed) 4a1l7 8 7 $ 690.891 $ 528.028
Electrical systems (installed) 2al10 5 5 $ 431807 $ 330.017
Buildings (including
services) 2al8 6 6 $ 518168 $ 396.021
Yard improvements 2a5 2 2 $ 172723 $ 132.007
Service facilities (installed) 8a30 15 14 $1.295420 $ 990.052
Land la2 1 1 $ 86361 $ 66.003
Indirect costs $2.763.563  $2112.111
Engineering and supervision 4220 8 7 $ 690.891 $ 528.028
Construction expenses 4217 10 9 $ 863613 $ 660.035
Legal expenses la3 2 2 $ 172723 $ 132.007
Contractor's fee 2a6 2 2 $ 172723 $ 132.007
Contingency 5a15 10 9 $ 863.613 $ 660.035
Total 109 100 $9.413.387  $ 7.194.377
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Anexo A-13: Costos y produccion eléctrica en el horizonte de evaluacion.

Afo

Costos - Caso A

Costos - Caso B

Produccion eléctrica [MWh]

0| $7.627.434 S 5.829.425

1/$ 21.819 S 21.819 2337
2| $ 21819 S 21.819 2337
3| $ 21819 S 21.819 2337
4 $ 21819 S 21.819 2337
5/$ 21819 S 21.819 2337
6| $ 21819 S 21.819 2337
7% 21819 S 21.819 2337
8/ $ 21819 S 21.819 2337
9| $ 21.819 S 21.819 2337
10| $ 21.819 S 21.819 2337
11| $ 21.819 S 21.819 2337
12| $ 21.819 S 21.819 2337
13| $ 21.819 S 21.819 2337
14| $ 21.819 S 21.819 2337
15| $ 21.819 S 21.819 2337
16| $ 21.819 S 21.819 2337
17| $ 21.819 S 21.819 2337
18| $ 21.819 S 21.819 2337
19| $ 21.819 S 21.819 2337
201 $ 21.819 S 21.819 2337
21| $ 21.819 S 21.819 2337
22| $ 21.819 S 21.819 2337
23| $ 21.819 S 21.819 2337
24| $ 21.819 S 21.819 2337
25| $ 21.819 S 21.819 2337
26| $ 21.819 S 21.819 2337
27| $ 21.819 S 21.819 2337
28| $ 21.819 S 21.819 2337
29| $ 21.819 S 21.819 2337
30| $ 21.819 S 21.819 2337
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Anexo B — Produccion de cerveza

Anexo B-1: Costos de ollas segun proceso. Fuente: La Tienda del Cervecero [58].

BOMBAS HIDRAULICAS

Maceracion Coccidn
Olla 400L $ 409.900 | $ 409.900
Cantidad necesaria 4 4
Adicional por adaptacion 0% 50%
Total $ 1.639.600 | $ 2.459.400
Anexo B-2:Bomba circuladora, planta cervecera.
BOMBAS CENTRIFUGAS @
BOMBA REGGIO STM 300T 3HP 380V
5.2AMP 11/4X 1P
$471-690

Agregar Resefia / Evaluar

Bomba Reggio Stm 300T 3Hp 380V 5.2Amp 11/4 X 1P

PRODUCTO: BOMBAS CENTRIFUGAS
MARCA: REGGIO

POTENCIA: 3 A5HP

TIPO: BOMBAS HIDRAULICAS
CODIGO: BOM1002167

FICHA TECNICA

VER LISTADO DE TODAS LAS BOMBAS HIDRAULICAS

Agregar a lista de deseos

Precio internet 15% mas barato que en tienda

1 AGREGAR AL CARRO

O#D; Envio a domicilio

'é Pago tarjeta
CONSULTA SOBRE ESTE PRODUCTO ¥
Nombre

Emai

Anexo B-3:Dimensionamiento de cafierias exteriores. .

Flujo masico [kg/s] 5,0
Caudal agua [l/s] 5,3
Didmetro exterior [mm] 75
Diametro espesor [mm] 6,8
Diametro interior [mm] 61
Area [m2] 0
Velocidad del agua [m/s] 1,78
Reynolds 406604
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Anexo B-4:Dimensionamiento y costos de cafierias interiores.

Flujo masico [kg/s] 2,7
Caudal agua [l/s] 2,8
Area [m2] 0,0011
Didmetro [mm] 36,7
Diametro [inch] 14
Reynolds 200970
Largo total cafieria [m] 20
Caifieria de cobre aislada 1 4” 6 metros [CLP] | $ 108.960
Cantidad 4
Total Cafierias interiores $ 435.840
Fittings y extras (20%) $ 87.168
IVA 19%
Total $622.380

Anexo B-5:Cotizacion de caferias de cobre aisladas.

Emisor JOSE MANUEL MARTINEZ MICHELIS Y CIALTDA
RUT Emisor 79531540-3

Direccion Emisor INDEPENDENCIA 352

Tipo de Documento COV COTIZACION

Numero de Documento 0000990965

Entidad 90900000 COTIZACION CLIENTE NO REGISTRADO
Rut 90.900.000-9

Direccion INDEPENDENCIA N§ 352

Numero de Documento 0000990965

Fecha de Emision 06/01/2022

Fecha Ult. Vencimiento 06/01/2022

Compromiso de Despacho|)/ /

Responsable JUS

Sucursal 001

Observaciones

Orden de Compra

Condicion de Pago

Céd.Principal ||Descripcién Cantidad||Un ||Precio Neto || %o Descto. ||Sub-Total Neto
AAI320-K MT CANERIA TERMO CU 1.1/2"|[6.000 UN||18.160,00 0,00 108.960,00
AA1330-7 MT CANERIA TERMO CU 2" 24,000 ||UN|[32.470,00 (0,00 779.280.00

Total Venta || Total Descuento|| Total Neto || Impuestos Adic.||L.V.A.

TOTAL

888.240,00 (10,00 888.240.00((0,00 168.765,60

1.057.005,60
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Anexo B-6: Costos anuales de los casos de estudio.

Afio | Flujos Geotérmico | Flujo gas licuado | Costo gas-geotérmico | Flujo Acumulado
0 $71.098.188 $28.744.971 -$42.353.218 -$42.353.218
1 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 -$25.608.247
2 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 -$8.863.276
3 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 $7.881.695
4 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 $24.626.665
5 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 $41.371.636
6 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 $58.116.607
7 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 $74.861.578
8 $12.000.000 $28.744.971 $16.744.971 $91.606.548
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Anexo C — Calefaccion de hogares

Anexo C-1: Caracteristicas del radiador seleccionado.

Area Potencia Potencia | Precio Sin
Lugar fisico | Circuito [Lrjrglzl] proporcional [W] Producto W] VA

EKP500.0400 -

Habitacién 1 1] 7,92 386 | ANWO 527 $58.650
EKP500.0400 -

Habitacién 2 2] 7,92 386 | ANWO 527 $58.650

Living 3| 18,28 891 | EKP500.0800 1054 $68.961

Total | $186.261

m Radiadores Planos Anwo

o Caracteristicas
] * Radiador EKP es un radiador simple con una elegantz placa frontal de disefio plano y un convector en su interior.
. » £stan fabricados bajo la calidad total IS0 9001, con placas convectoras de acero.
/ * El radiador poses una perfecta resistencia a la corrosion debido al revestimiento de nano-cerdmica el cual se ha

aplicado al producto.

* Su presidn de trabajo maxima es de 10bar.

* £l producto se entrega en un embalaje especial para maxima proteccion en bodega, transporte  instalacion y cuenta
con un completo kit para una correcta suportacion y montaje.

* (uentan con certificacian europea EN442 y tiene 10 afios de garantia.

*Nota: Si la dureza del agua del circufto sanitario es superior a 20°F (1°F = 10 mg de carbonato de calcio por litro de agua), es preciso instalar un dosificador
e polifostatn 4 un sistema similar.

Especificaciones Técnicas

Cadigo Largo Altura kw Keal/h Capacidad (1)
EKP500.0400 400 500 51 453 203
EKP500.0600 600 500 700 680 305
EKP500.0800 800 500 1054 906 406
EKP500.1000 1000 500 1317 13 508
EKP500.1200 1200 500 1580 1359 6,1
EKP500.1400 1400 500 1844 1586 7
EKP500.1600 1600 500 a0 1812 813
EKP500.1800 1800 500 a1 2039 914
EKP500.2000 2000 500 263 265 10.16
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Anexo C-2: Cdlculo de las pérdidas de carga.

Pérdidas de carga regu

lar

Tramo D; % f Pérdida de
(comercial) | [m/s supUesto Lado carga regular | Pérdida de carga
[mm] ] P \1/f | derecho |Cant. |[mm.c.a] regular [bar]
0 95| 08| 0,0289| 5,88 5,88 1 247 0,02
1 6/ 1| 0,0309]| 5,69 5,69 1 394 0,04
2 6/ 1| 0,0309| 5,69 5,69 1 946 0,09
3 6/ 1| 0,0309| 5,69 5,69 1 868 0,09
4 6/ 1| 0,0309| 5,69 5,69 1 631 0,06
5 6| 05| 0,0375| 5,16 5,16 1 120 0,01
6 6| 05| 00375| 516/ 516 1 231 0,02
Pérdidas de carga secundarias
Pérdida de carga Total Total
Accesorio [mm.c.a] Cantidad [mm.c.a] | [bar]
Codo 90° 15,3 4 61,3 0,01
Serie Conexion T 51,0 2 102,1 0,01
Valvula de
retencion 65,0 1 65,0 0,01
Paralelo | Codo 90° 3,8 2 7,7 0,00
Pérdidas de carga totales.
Secundaria Total Total
Primaria [mm.c.a] [mm.c.a] [mm.c.a] [bar]
3318 236 3554 0,35
Anexo C-3: Costo de elementos para calefaccionar hogares.
Unidades | Precio unitario [USD] | Total [CLP]
Termostato programable ANWO ATP-TOUCH 3 68,1 $167.935
Valvula termostatica 3 120 $295.920
Boma circuladora Alpha 3 25-50 1 504 $414.288
Total $878.143
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Anexo C-4: Costo de caferias.

Diametro cafieria [mm] 9,5 6 6
Precio [CLP] $ 19.000| $ 15.000 | $ 15.000
Largo [m/cafieria] 4 4 4
Largo total [m] 5 21,6 8,8
Cantidad 2 6 3
Total Cafierias interiores $ 38.000| $ 90.000 | $ 45.000
Fittings (30%) $ 11400 $ 27.000 | $ 13.500

Total $49.400 $117.000 $58.500
Total Cafierias interiores $224.900

Anexo C-5: Ficha técnica Bomba circuladora Alpha 3.

La nueva circuladora alpha redefine lo que una pequena circuladora doméstica es capaz hacer. Las capacidades de comunicacion
incorporadas de serie en la nueva alpha se traducen en un facil y rapido equilibrado hidrdnico de sistemas de los radiadores de una
vivienda. Esta nueva funcién beneficia a instaladores y propietarios por igual y puede generar importantes ahorros en la factura de
calefaccidn.

; Temperatura del liquido: +2°Ca +110° C
m Nivel de presién sonora: < 43 dB(A)
] Temperatura ambiente: 0° Ca+40°C
Indice de Eficiencia Energetica: IEE<0,15(en bombas de 4 metros)

ALPHAZ XX-80

Rango

ALPHAZ Y0060 Rango de rendimiento

: d]\n"l.latenal Longitud (mm)
LY 4m. 5m. 6 m. 8m.
4
130 X X X X
: Fundicién
180 X X X X
2 G 130 X X X X
inoxidable
. 180 X X X X
. Fundlcmr_] - 180 " «
a4 08 12 16 0 24 18 3z 6 Qmih] purgador aire
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Anexo D — Calefaccion de invernadero

Anexo D-1: Ficha técnica Fan coil seleccionado.

Fan Coil Presentacion Piso - Cielo / Anwo

Caracteristicas
2 tubos HEAT / COOL., montaje en piso o cielo, retorno frontal, capacidades desde 150 a 900 CFM.

Caracteristicas
2 tubos HEAT / COOL., capacidades desde
150 CFM a 900 CFM.

Modelos

MKH1-150
MKH1-250
MKH1-300
MKH1-400
MKH1-450
MKH1-500
MKH1-600
MKH1-800
MKH1-900

Especificaciones Técnicas

Caudal Potencia (w) Consumo
(mé/h) Frfo Calor (w)
25 1150 1520 pal
425 1870 2530 45
510 2530 349 44
680 3210 4580 46
785 3970 5640 40
850 4850 6980 49
1.020 5640 8230 77
1.360 6520 9580 118
1530 7850 1189 137

Anexo D-2: Estimacion de costos — Fan coils.

Modelo SKU: MKH1-800-R3

Caudal aire [m3/h] 1360
Potencia calorifica [W] 9580
Consumo eléctrico [W] 118
Consumo eléctrico total [W] 5192
Carga térmica total [kW] 418
# Fan coils 44
Precio/unidad [USD] $ 621
Precio total [USD] $ 27.324
Precio total [CLP] $ 23.225.400

Dimensiones
(mm)
800x626%220
800x626x220
1.000%626x220
1,000x626x220
1.200%626x220
1.200%626x220
1.500%626x220
1.500x626x220
1.500%626x220
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Anexo D-3: Estimacion de costos — Canerias.

Diametro cafieria [mm] 90 40,8 40,8 12
Precio [EUR] €954 € 19,7 € 19,7 €39
Largo [m/cafieria] 1 1 1 4
Largo total [m] 100 400 448 44
Cantidad 101 401 449 44
Total Cafierias interiores $9.632 $7.900 $8.836 $170
Fittings (10%) $963 $790 $884 $17
Total $10.596 $8.690 $9.720 $187
Valor Euro [CP] 905
Arancel + envio 30%
Total Caferias interiores [EUR] $29.193
Total Cafierias interiores [CLP] $34.345.020

Anexo D-4: Detalle de la Inversion total.

La columna “Costo total 2005 muestra valores obtenidos por bibliografia, referidos a 2005
[56]. Los valores que son 0, se estimaron pues representan un gran porcentaje de los costos totales.

ftem Costo total 2005 | Costo actual

Camién KYC X5 Cargo box $0 $11.390.000
Terreno $0 $10.893.400
Invernadero $0 $81.063.778
Sistema de calefaccion

(radiadores) $0 $57.570.420
Instalacion de luz $3.827.486 $6.629.958
Contenedores y almacigueras $542.058 $938.951
Sistema de riego y drenaje $1.001.345 $1.734.526
Sistema eléctrico $717.749 $1.243.282
Bodega externa mas bafo $572.820 $992.237
Instrumentos de trabajo $530.000 $918.064
Fosa $227.680 $394.386
Gastos administrativos de

inversion $663.990 $1.150.161
Mano de obra total $3.450.000 $5.976.078
Inversion total $15.975.733 $180.895.242
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Anexo D-5: Depreciacidon anual.

Vida util Depreciacion
item Valor [CLP] [afios] anBaI [CLP]
Camién KYC X5 Cargo box $11.390.000 7 $533.771
Invernadero - estructura $81.063.778 20 $2.589.087
Sistema de calefaccién (radiadores) $57.570.420 10 $3.266.899
Intercambiador de calor $0 10 $0
Contenedores y almacigueras $938.951 10 $93.895
Sistema de riego y drenaje $1.734.526 10 $173.453
Sistema eléctrico $1.243.282 10 $124.328
Bodega externa més barfio $992.237 10 $99.224
Instrumentos de trabajo $918.064 15 $61.204
Fosa $394.386 10 $39.439
Total anual
Hasta afio 7 $6.981.300
Entre afio 8 y 10 $6.447.529
Entre afio 11y 15 $5.917.191
Entre afio 16 y 20 $5.855.986
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Anexo D-6: Flujo de caja del invernadero. 50% de crédito.

Ao 0 1 2 3 4 5 6
Ingresos por venta $32.445.468 $33.418.832 | $34.421.397 | $35.454.039 | $36.517.660 | $37.613.190 | $38.741.586
Costos fijos -$1.420.000 -$1.462.600 | -$1.506.478 | -$1.551.672 | -$1.598.223 | -$1.646.169 | -$1.695.554
Costos variables -$8.828.028 -$9.092.869 | -$9.365.655 | -$9.646.624 | -$9.936.023 |-$10.234.104 | -$10.541.127
Depreciacion -$6.981.300 -$6.981.300 | -$6.981.300 | -$6.981.300 | -$6.981.300 | -$6.981.300 | -$6.981.300
Ganancia/Perdida CT

Interés -$7.403.847 | -$6.892.763 | -$6.340.793 | -$5.744.665 | -$5.100.846 | -$4.405.522
Pérd ejercicio anterior (PEA) $0 $0 $0 $0 $0 $0

UAI $15.216.140 $8.478.216 | $9.675.201 | $10.933.650 | $12.257.450 | $13.650.771 | $15.118.082
Impuesto de 1ra cat (27%) -$4.108.358 -$2.289.118 | -$2.612.304 | -$2.952.085 | -$3.309.511 | -$3.685.708 | -$4.081.882
UDI $11.107.782 $6.189.098 | $7.062.897 | $7.981.564 | $8.947.938 | $9.965.063 | $11.036.200
Depreciacion $6.981.300 $6.981.300 | $6.981.300 | $6.981.300 | $6.981.300 | $6.981.300 | $6.981.300
PEA $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Ganancia/Perdida CT $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Flujo de caja operacional $18.089.082 $13.170.398 | $14.044.197 | $14.962.864 | $15.929.238 | $16.946.362 | $18.017.500
Inversion fija -$180.895.242

Valor residual

Cap de trabajo $4.200.935

Recuperacion CT -$4.200.935

Préstamos $92.548.088

Amortizacion -$6.388.547 | -$6.899.631 | -$7.451.601 | -$8.047.730 | -$8.691.548 | -$9.386.872
FCC -$84.146.219 -$10.589.482 | -$6.899.631 | -$7.451.601 | -$8.047.730 | -$8.691.548 | -$9.386.872
FCN -$66.057.137 $2.580.916 | $7.144.566 | $7.511.262 | $7.881.509 | $8.254.814 | $8.630.628
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Afo 7 8 9 10 11 12 13
Ingresos por venta $39.903.833 | $41.100.948 | $42.333.977 | $43.603.996 | $44.912.116 | $46.259.479 | $47.647.264
Costos fijos -$1.746.421 | -$1.798.814 | -$1.852.778 | -$1.908.361 | -$1.965.612 | -$2.024.580 | -$2.085.318
Costos variables -$10.857.361 |-$11.183.082 |-$11.518.574 | -$11.864.131 | -$12.220.055 | -$12.586.657 | -$12.964.257
Depreciacion -$6.981.300 | -$6.447.529 | -$6.447.529 | -$6.447.529 | -$5.917.191 | -$5.917.191 | -$5.917.191
Ganancia/Perdida CT
Interés -$3.654.573 | -$2.843.547 | -$1.967.639 | -$1.021.659 $0 $0 $0
Pérd ejercicio anterior (PEA) $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
UAI $16.664.179 | $18.827.977 | $20.547.456 | $22.362.316 | $24.809.258 | $25.731.051 | $26.680.499
Impuesto de 1ra cat (27%) -$4.499.328 | -$5.083.554 | -$5.547.813 | -$6.037.825 | -$6.698.500 | -$6.947.384 | -$7.203.735
UDI $12.164.851 | $13.744.423 | $14.999.643 | $16.324.490 | $18.110.758 | $18.783.667 | $19.476.764
Depreciacion $6.981.300 | $6.447.529 | $6.447.529 $6.447.529 $5.917.191 | $5.917.191 | $5.917.191
PEA $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Ganancia/Perdida CT $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Flujo de caja operacional $19.146.150 | $20.191.952 | $21.447.172 | $22.772.019 | $24.027.949 | $24.700.858 | $25.393.954
Inversion fija -$15.307.208
Valor residual $7.653.604
Cap de trabajo
Recuperacion CT
Préstamos
Amortizacion -$10.137.822 |-$10.948.847 | -$11.824.755 | -$12.770.735 $0 $0 $0
FCC -$10.137.822 |-$10.948.847 | -$11.824.755 | -$20.424.339 $0 $0 $0
FCN $9.008.329 | $9.243.105 | $9.622.417 $2.347.680 | $24.027.949 | $24.700.858 | $25.393.954
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Afo 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos por venta $49.076.682 | $50.548.982 | $52.065.451 | $53.627.415 | $55.236.237 | $56.893.325 | $58.600.124
Costos fijos -$2.147.877 | -$2.212.314 | -$2.278.683 | -$2.347.044 -$2.417.455 -$2.489.979 -$2.564.678
Costos variables -$13.353.184 | -$13.753.780 | -$14.166.393 | -$14.591.385 | -$15.029.127 | -$15.480.000 |-$15.944.400
Depreciacion -$5.917.191 | -$5.917.191 | -$5.855.986 | -$5.855.986 -$5.855.986 -$5.855.986 | -$5.855.986
Ganancia/Perdida CT $0 $0 $0 $0
Interés $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Pérd ejercicio anterior (PEA) $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
UAI $27.658.429 | $28.665.698 | $29.764.389 | $30.833.000 | $31.933.670 | $33.067.359 | $34.235.060
Impuesto de 1ra cat (27%) -$7.467.776 | -$7.739.738 | -$8.036.385 | -$8.324.910 -$8.622.091 -$8.928.187 | -$9.243.466
uUDI $20.190.653 | $20.925.959 | $21.728.004 | $22.508.090 | $23.311.579 | $24.139.172 | $24.991.594
Depreciacion $5.917.191 | $5.917.191 | $5.855.986 $5.855.986 $5.855.986 $5.855.986 $5.855.986
PEA $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Ganancia/Perdida CT $0 $0 $0 $0 $0 $0
Flujo de caja operacional $26.107.844 | $26.843.150 | $27.583.990 | $28.364.076 | $29.167.565 | $29.995.159 | $30.847.580
Inversion fija
Valor residual $73.858.158
Cap de trabajo
Recuperacion CT
Préstamos
Amortizacion $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
FCC $0 $0 $0 $0 $0 $0 $73.858.158
FCN $26.107.844 | $26.843.150 | $27.583.990 | $28.364.076 | $29.167.565 | $29.995.159 |$104.705.738
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