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RESUMEN 

El presente informe entrega los resultados de las alternativas 

trigenerativas y convencionales con GN para satisfacer las demandas energeticas 

de un Supermercado, ubicado en la comuna de Quillota. Para esto se han 

utilizando herramientas técnicas y econOmicas con el fin de evaluar la factibilidad 

de implementar un sistema trigenerativo. 

Para introducirnos en las alternativas trigenerativas, se presentan 

los esquemas de cada una de ellas, y métodos de selecciôn en funciOn de la 

relaciôn entre las potencias térmicas y eléctricas. Estas Ultimas, estudiadas de 

los registros estadisticos de consumo de electricidad, y cálculos térmicos, segOn 

Manual Carrier. 

Por existir la posibilidad de asociar un estanque aislado a la 

máquina generadora de agua frIa para climatizar, se modela matemáticamente, 

mediante polinomio de Lagrange, la relación entre el caudal generado y el 

volumen del estanque, parametrizando el costo del conjunto en funciOn de este 

valor. 

Para cada alternativa trigenerativa se ejecutO un balance 

energetico del generador eléctrico, logrando seleccionar la potencia de la máquina 

de absorciôn de fuego indirecto, a partir de la potencia térmica recuperada. 

Finalmente, la decision de ejecutar un proyecto trigenerativo, es 

dependiente del indicador econOmico CAUE, utilizado para comparar y definir la 

rnwr alernativa desde el punto de vista de costos globales, no descartando el 

consumir energia eléctrica desde la red, y utilizar una maquina de absorciOn de 

fuego directo a GN (alternativa convencional). 



SUMMARY 

In this report, the trigenerative and conventional with NG 

alternatives have been studied to satisfy the energetic demand of a Supermarket 

located in teh commune of Quillota. For this, technical and economical tools have 

been used with the purpose of evaluating the feasibility of implementing a 

trigenerative system. 

In order to enter into the trigenerative alternatives, the schemes of 

each one of them and selection method in function of the relationship among the 

thermal and electric powers are introduced. These last ones have been studied 

from the statixtical records of electricity consumption and thermal calculations, 

according to the Carrier Catalogue. 

Because there is the posibility of associating an isolated vessel to 

the cold water-generator machine to acclimatize, the relationship among the 

generated flow and the vessel volume is mathematically modelled through the 

Lagrange polynomial, limiting the group cost in function of this value. 

For each trigenerative alternative, an energetic balance of the 

electrical generator was performed, beind able to select the machine's indirect fire 

absoption power, from the recovered thermal power. 

Finally, the decision of executing a trigenerative project depends on 

the economical indicator CAUE, used to compare and define the best alternative 

from the point of view  of global costs, not discarding the consuming of electrical 

power from the network, and using a direct fire absortion machine to NG 

(conventional alternative). 
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INTRODUCCIÔN 

Las necesidades de energIa eléctrica, vapor y climatización de recintos 

en forma conjunta, son una demanda recurrente en distintos sectores industriales, 

asi como en hospitales, grandes tiendas y edificios, denominândose a estos 

Oltimos como sector terciario. El presente trabajo se centra en satisfacer las 

demandas descritas para un Supermercado ubicado en la ciudad de Quillota. 

La norma imperante para satisfacer estas solicitudes es mediante la 

compra de Energia eléctrica a una distribuidora, generacion de vapor mediante 

calderas, y climatizaciOn mediante equipos eléctricos, ubicados en las mismas 

dependencias. 

El sistema Trigenerativo ofrece la posibilidad de satisfacer todas las 

demandas energéticas indicadas anteriormente, mediante el mejor 

aprovechamiento de un combustible primario. 

ET &C6mo se explica esta situación? 

La respuesta se sustenta en la recuperaciôn de parte de la energia 

térmica emitida por la fuente propulsora del generador de corriente eléctrica (los 

gases de escape, refrigeracion y lubricaciOn), los que son dirigidos a una caldera 

de recuperaciOn (HRSG), donde se produce el intercambio energético entre estos 

y el agua de (a red, la que incrementará su entaipla, transformándose en vapor o 

agua caliente, segun la demanda especIfica. 

Referente a (a climatizaciOn, para ello se utilizan equipos de absorción, 

que requieren una fuente energética térmica (agua caliente, o fuego directo) para 

su funcionamiento. Mediante un sistema explicado posteriormente, producen agua 

fria, la que Ilega hasta los siete (7) [IC], temperatura ideal para satisfacer (a 

demanda de climatizaciOn (enfriamiento del recinto). 

Al desarrollar un sistema trigenerativo, se debe partir por saber los 

tipos y rangos de potencia más adecuados para trigenerar, lo que es estudiado en 

el CapItulo I. 

VU 



En particular, para el Supermercado, debemos partir por cuantificar las 

demandas energeticas reales en funciOn del tiempo. Partiendo de esta base, se 

deben identificar las alternativas de solucion para tales requerimientos. Todo lo 

anterior, está contenido en el Capitulo II. 

Un desaflo importante se presenta al determinar la relaciôn a partir del 

costo de inversion entre el tamaño de una máquina que genere agua fria, y el 

volumen ôptimo de un estanque térmico para contener la misma . Esto se 

presenta en el Capitulo Ill. 

Como en todo sistema ingenieril, no basta con reconocer las partes 

constitutivas, sus funciones e interrelaciôn, sino que además, se debe tener un 

conocimiento cuantificable de los resultados energéticos que reviste este sistema 

respecto a uno convencional. Estos tópicos podrán ser observados en el Capitulo 

IV. 

Para las distintas opciones, debemos seleccionar las maquinas, y su 

interrelaciôn en la selecciOn, aspecto visualizado en el Capitulo V. 

La cuantificaciOn de los costos econômicos (inversion y operación) para 

las distintas alternativas se expresan en el Capitulo VI, en donde mediante flujos 

de costo, se permite visualizar los distintos costos propios del ejercicio anual para 

las alternativas trigenerativas seleccionadas. 

vifi 



OBJETIVOS 

Hacer un estudio de la conveniencia de utilizar un sistema trigenerativo 

para satisfacer las demandas de electricidad, frIo y calor en el supermercado. 

Identificar las distintas alternativas de sistemas trigenerativos, rango de 

potencia, campos de aplicaciôn. 

low Aplicar los conceptos termodinámicos a un sistema trigenerativo. 

Realizar un análisis comparativo en términos técnico-econômico de un 

sistema trigenerativo v/s un sistema convencional. 

Ejecutar un análisis de sensibilidad respecto de los costos más influyentes 

en el ejercicio del proyecto (combustible primario y energIa eléctrica). 

Cotizar y seleccionar maquinas térmicas, ejecutando una interrelaciOn para 

cada alternativa, en funciOn de las demandas energeticas. 

> Identificar la alternativa de menor costo anual uniforme efectivo, dentro de 

los posibles escenarios a GN, para satisfacer las demandas energeticas del 

cliente. 

x 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

CAPITULO I 

Concepto de un Sistema Tnqenerativo. 

1.- Sistema Trigenerativo.- 

Previo a identificar el concepto de trigeneraciôn, podemos establecer lo 

que respecta a la cogeneracion, el que es asociado a la generaciOn de energia 

mecânica, que puede accionar un generador, por lo que satisface una demanda 

eléctrica, más una generación de energia térmica (generando vapor o agua 

caliente). Pero nuestro cliente está solicitando la climatizaciOn (refrigeracion de su 

local comercial, por lo que necesitamos además de sistemas cogenerativos, 

alguna máquina que mediante el uso de energia térmica, permita satisfacer esta 

demanda, Jo que en conjunto da origen al sistema trigenerativo (generacion de 3 

fuentes energeticas a partir de un combustible primario). Los equipos eléctricos de 

climatización, no serán considerados como una alternativa, estudiando solo 

sistemas dependientes de GN. Es asI, que la denominada máquina de absorciOn, 

puede utilizar el calor recuperado de los gases de escape de un sistema motriz 

para la generaciOn de energia eléctrica, lo que torna dicha alternativa altamente 

atractiva por una disminuciOn en los costos de operaciOn (costo variable 

combustible). Cabe destacar, que dicha máquina, para efectos de climatizar, 

utiliza una mezcla de Bromuro de Litio y agua. 

1.1.- Configuraciones y Componentes de los Sistemas Trigenerativos. 

Se partira explicando los tipos de sistemas cogenerativos y sus 

caracterIsticas, lo que permitirá tomar decisiones acertadas frente a la demanda 

del local, y posteriormente, nos referiremos con mayor detalle a Jo que respecta 

a la maquina de absorción. 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

1.1.1.- Sistemas Cogenerativos Existentes 

Dentro de los distintos sistemas cogenerativos existentes, se 

destacan: 

Cogeneracion con turbina de gas. 

Cogeneracion con turbina de vapor. 

Cogeneración con ciclo combinado. 

Cogeneracion con motor alternativo. 

En los sistemas con turbina a gas, se quema combustible en un 

turbogenerador, aprovechando parte de su energia para producir energIa 

mecánica (20 a 40%). Los gases que salen de la turbina a una temperatura del 

orden de los 450 a 600 [°C], se pueden aprovechar directamente para secado o 

bien para producir vapor o agua caliente, que en nuestro caso utilizaremos para 

alimentar la máquina de absorciOn. Cabe destacar, que si la demanda de vapor 

supera a la potencia aprovechable de los gases de escape, existen las alternativas 

de colocar un quemador suplementario ya sea en la caldera recuperadora, o en la 

máquina de absorción. Claramente, esta soluciOn involucra un mayor consumo de 

combustible, haciendo menos rentable el sistema. 

Para demandas eléctricas pequenas, las microturbinas parecen ser 

una soluciôn interesante, pues existen en el mercado con un rango de potencia del 

orden de 30 a 200 kW, dependiendo del fabricante, lo que nos posibilita agruparlas 

hasta alcanzar la potencia demandada. 

3 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

En la siguiente figura se aprecia un esquema del sistema desde (a 

propulsion para generar electricidad hasta el recuperador de los gases de escape 

para generar vapor. 

Fig. N 0  1.1: Sistema Cogenerativo con Turbina a Gas [Ref-8] 

En los sistemas con turbina de vapor, la energia mecánica se 

produce por la expansion del vapor de alta presiOn procedente de una caldera 

convencional. La fig. 1.2, es una representaciOn esquemática de lo anterior. 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

Vpar j 

a-. 
Q 

CDd44dm4o 4I 

Fig. N 0  1.2: Sistema Cogenerativo con Turbina a Vapor. [Ref.9] 

La aplicación conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor 

es lo que se denomina "Ciclo Combinado". Este sistema es especialmente ütil, 

cuando las demandas térmicas y eléctricas son fluctuantes, pues la energia del 

vapor puede ir directamente hacia el proceso productivo (satisfacción de demanda 

térmica), o mayoritariamente a la turbina a vapor, generando mayor cantidad de 

energia eléctrica. 
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Fig. N 0  1.3: Sistema Cogenerativo con Ciclo combinado. [Ref.9] 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

En los sistemas basados en motores alternativos, el elemento motriz 

es un motor a combustion interna, regulado a regimen constante, que acciona a un 

generador, siendo el calor de los gases de escape, asi como el agua del sistema 

de refrigeraciOn, la fuente energética aprovechable en la cogeneracion. 

En motores de potencias superiores a 1 MWe, el lubricante 

constituye otra fuente térmica aprovechable de baja temperatura. 

Gases de 
scape 

Agua Caliite 
Agua Cahit&Vapor 

Jntetvambi&ior Motor Electricidad 
cckr 

I ti t 
Agua de Gas Natur1 

I Refrigeracion 

Agua Fria 

Fig. N° 1.4: Sistema Cogenerativo con Motor a Combustion Interna [Ref.9] 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

Para vislumbrar los rendimientos promedio de los sistemas 

cogenerativos mencionados anteriormente, se presenta la siguiente tabla: 

TG TG 
Micro Motor Motor a 

Con post Sin post 
Turbina Diesel Gas Natural 

combustion combustiOn 

Consumo EnergOtico 100% 100% 100% 100% 100% 

ProducciOn Eléctrica 
27% 30% 20% 40% 35% 

(aE) 

Calor Recuperado (a0) 50% 
Gases de escape 53% 55% 68% 21% 20% 

Agua de ref rigeraciOn 22% 30% 

Rendimiento Energetico 80% 85% 88% 83% 85% 

OE/ ao 0,51 0,55 0,29 0,93 0,7 

Tabla N ° 1.1: Rendimientos energéticos promedio de los sistemas 

Cogenerativos de baja potencia. (Ref. 12) 

Otro alcance importante de destacar, es el rango de potencias en 

donde estos sistemas encuentran su desarrollo ôptimo. Para esto, se extrae 

informaCión de la Ref. 1, donde encontramos la tabla "Rangos caracteristicos de 

los sistemas de cogeneración", reproducida integramente a continuaciOn: 

Sistema de cogeneracion Potencia Eléctrica 

MW 

Turbina a gas * 0.2 - 300 

Motores a gas (lean burn) 0.2 -5.2 

Motores gas-diesel 2 - 16  

Plantas modulares Gas y G-D 6 -120  

Ciclos combinados 20 -450 

Tabla 1.2: Rangos caracterIsticos de los sistemas de cogeneraciOn. 

7 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

Del mismo autor y obra, en la figura 1.5, se visualiza el rendimiento 

para los distintos sistemas cogenerativos en funciOn de la Relación Calor v/s 

Electricidad (RCE), que, como bien lo dice el nombre, al ejecutar la razón de las 

potencias térmicas y eléctricas demandadas por el cliente, se puede determinar 

cuales son los rend imientos(razôn entre la energIa ütil v/s la suministrada) de los 

sistemas cogenerativos. 

ap 
80 l Turthfla de vapor a contraPfeS°fl 

E' 75 Turbina de  gas C) 
C, 
4 

7° 
cc Motor diesel  
C) 

Ou 

66 

 

Cr 

E 

C) 

1 3 4 1 8 

Relacón calor/etectriddad 

Fig. No 1.5: Rendimiento para los diferentes valores de RCE. 

(Fuente: Seminario, Encuentro empresarial para el fomento de la 

cogeneracion en Chile, Noviembre de 1994). 

Por lo tanto, dependiendo del estudio de las demandas energéticas 

del cliente (potencias y relación entre ellas), se seleccionará él o los sistemas para 

obtener el mejor resultado. 

Hasta el instante, los sistemas mostrados satisfacen parte de la 

demanda energética total, la que contempla la generación de energia eléctrica y 

vapor o agua caliente, lo que se conoce como cogeneración. No obstante, nos 

resta identificar el elemento que surta de agua frIa a los intercambiadores de calor 

para climatizar el local. 

8 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

Como (a demanda se traduce en obtener una cierta cantidad de agua 

fria del orden de los 10 [°C], es perfectamente viable utilizar una máquina de 

absorciôn con una mezcla de Bromuro de Litio como agente absorbedor, y agua 

como refrigerante, los que alcanzan temperaturas del orden de los 7 PC]. 

12, 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

1.1.2.- Principio de Funcionamiento de la Máquina de Absorción.- 

La pregunta directa es: Cómo es posible que, a un sistema se le 

introduzca agua caliente, vapor o fuego directo, y de este salga agua frIa? 

Para solucionar esta inquietud, procederemos a explicar el principlo 

de funcionamiento de la máquina de absorciôn. 

A continuaciOn se muestra un diagrama del ciclo de absorciOn de una 

etapa, de fuego indirecto. 

Diazrarna Ciclo de Ahsorción BrLi-Aua 
\torrcde 

I C \ .aifriaini,nto 
aprov 

80 mbar t 
Vapor  Agua 
caliente 

ci 

Prsioji !• "!•"II'u'uI'I1 
aprox Agua 
8,3 mhar ( / Fria 

iiri•. 

I _± TiTi ii;. Desd torre de 
I lb •- - - ti cntriamiento 

J,, H -- \uaFria 

.._j CO .--\gua lorre de 
r 

Sotucion concentrada 
I nfnador de Ahsorciii Solución Diluida 

- Vapor o Agua ealient 
de Simple etilpa Refrigcrante (Agua) 

Fig. N ° 1.6: Esquema de funcionamiento de una máquina de absorciOn de 

una etapa. 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

1.1.2.1.- Partes Constitutivas de la Máquina de Absorción de Simple Etapa 

En virtud de la figura anterior, podemos apreciar dos estanques, el 

superior, que contiene un generador y un condensador, y el inferior, que contiene 

un evaporador y un absorbedor. Los cuatro componentes internos, son 

intercambiadores de calor del tipo serpentin. 

Por existir soluciones liquidas que fluyen de un punto a otro, se 

requieren bombas, las que trasvasijan los siguientes fluidos: 

Color 

Representativo 

Denominación Composicion o Función 

Amarillo Soluciôn Diluida Mezcla de Br-Li más H20 

Verde SoluciOn Fuerte Principalmente Br-Li 

Celeste Agua de la torre de 

enfriamiento 

Alimenta al absorbedor y al 

condensador 

Calipso Agua de climatizaciOn Climatizar el Local Comercial 

Azul Refrigerante Enfriar el agua de climatizaciOn 

Rojo Agua caliente o vapor Fuente energetica calôrica del 

generador 

Tabla NO 1.2: ldentificación de los fluidos circulantes en la figura NO 1.5, y 

sus caracteristicas. 

Para mejorar el rendimiento térmico, se utiliza un intercambiador del 

tipo carcasa, que permite recuperar el calor de la soluciOn concentrada, 

proveniente del generador, para entregarlo a la soluciôn débil, que alimenta al 

generador. 

En condiciOn de operacion, la presión en el generador y condensador 

fluctüa cercana a 57 mmHg, mientras que en el absorbedor y evaporador es 

cercana a 6 mmHg. 

11 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

1.1.2.1.1.- Explicacion del Ciclo de Refrigeración por Absorciôn de Simple 

Etapa. 

Habiendo identificado las partes constitutivas y los fluidos de trabajo 

de la máquina de absorciôn, veremos la interacciôn entre los componentes, y los 

fluidos que circulan de ellos. 

El Generador.- 

La energia calónca del agua caliente o vapor (fuego 

indirecto), o combustible quemado (fuego directo), es utilizada para 

calentar la solución débil, que contiene un 57 % de BrLi y 43% en 

forma de agua. Este aporte energético se consigue haciendo pasar 

el vapor o agua caliente por el interior de los tubos de cobre del 

generador, permitiendo separar parte del agua refrigerante (en 

forma de vapor) del Bromuro de Litio (absorbedor). La soluciôn 

débil de 57% pasa a una fuerte de 63 % de BrLi y 37% de agua. 

El Condensador.- 

El refrigerante liberado en forma de vapor en el 

generador, por abarcar todo el volumen de confinaciOn del estanque 

superior, Ilega hasta la zona exterior del serpentIn del condensador. 

El agua de la torre de enfriamiento que se desplaza por el interior de 

los tubos del condensador, enfria y condensa et refrigerante. La 

disminución energética del refrigerante (cambio de fase), se traduce 

en el incremento de temperatura del agua de la torre de enfriamiento 

(de 37 a 45 [IC]). 

El Evaporador.- 

El agua de climatizaciOn ingresa por el interior de los 

tubos de cobre del evaporador a una temperatura de 12°C, los que 

son rociados por agua refrigerante proveniente del condensador a 

4°C (temperatura de evaporaciôn a 6 mmHg). Ahora, para poder 

12 



CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

evaporar el agua refrigerante completamente, necesitamos agregarle 

calor, el que se extrae del agua de climatizaciOn, descendiendo la 

temperatura de ésta a 7°C. Aquel refrigerante que no ha sido 

evaporado, cae hacia el receptáculo del evaporador, y es recirculado 

continuamente por la bomba del evaporador hacia el árbol de 

rociado. 

2 Absorbedor.- 

El vapor refrigerante originado en el evaporador, 

desciende hasta el absorbedor producto de la disminución de 

volumen por la absorción del refrigerante en el absorbente (Br-Li). 

Este proceso se origina pues la solución fuerte a 41°C tiene una 

fuerte afinidad con el agua. Dicho proceso quImico libera calor, 

siendo extraldo por el agua de la torre de enfriamiento que circula 

por el interior de los tubos de cobre del absorbedor. El proceso se 

optimiza al utilizar un rociador de la solución fuerte sobre los tubos 

del absorbedor. Como el absorbente absorbe el vapor refrigerante, la 

solución cada vez queda más diluida, llegando hasta un 57% de 

BrLi. Esto es necesario para mantener el ciclo continuo, haciendo 

recircular la soluciôn diluida hacia el generador para repetir el 

proceso. 

El Intercambiador de calor.- 

El calor intercambiado entre la soluciôn diluida que va 

hacia el concentrador (de relativa baja temperatura), y la que viene 

concentrada desde el concentrador a alta temperatura (95 °C), 

permite reducir la cantidad de calor que debe ser suministrada por la 

fuente externa de calor, energIa requerida para separar el 

refrigerante con el Br-Li. Simultáneamente, se reduce Ia 

temperatura de la soluciOn concentrada, disminuyendo la cantidad 

de calor que debe ser extraldo desde el absorbedor por el agua de la 

torre de enfriamiento. 

I-, 
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CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

De lo expuesto anteriormente, se desprende la importancia de la 

correcta selección de dicho intercambiador de calor, lo que se traduce en un 

menor costo de operación, permitiendo trabajar en el rango de eficiencia maxima. 

Como se mencionó en un iniclo, las distintas formas constitutivas, 

además de las temperaturas del agua o vapor que alimentan al generador de la 

máquina de absorciOn, determinan el rendimiento final de ésta. Uno de los 

mejores coeficientes de realizaciOn se alcanzan con la doble etapa, que es la que 

se presenta a continuaciOn. 

IEI 
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CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo. 

1.1.2.1.2.- Máquina de Absorción de Doble Etapa.- 

En el esquema siguiente, se muestra un sistema de absorción de 

doble etapa, que en esencia puede ser diferenciado por la ut,lizaciOn de 2 

generadores, lo que permite un mayor flujo másico de refrigerante (agua 

vaporizada), y por ende, mayor cantidad de agua para climatización. 

Edo 

SM F 

I. To,,. -- 

-  

77. 711 

A -- 

' A It V 
I i 

-- 

- 

'3 

G-6.Etop. 
A 

GnooEt.pB.. 

Uo, 4. AJU r. 
,d. A.T 

r- S..Co..'..-froi. 

R.1o..d. V.poo j.p. E.(èi.ot. 

ACM R.8*,,t. 

CMXI ACu T S.toh,h 

Fig. N 0  1.7: Esquema de funcionamiento de una máquina de absorciOn 

de Doble Etapa. 

1.1.2.1.2.1 Explicaciôn del Ciclo de Refrigeración por Absorción de 

Doble Etapa. 

E'l Generador de Alta Etapa (GAE): 

La solución déhil de BrLi es calentada por una llama de 

1400 °C hasta los 165°C, con lo que se genera gran cantidad de vapor que se 

desplaza hacia ci generador de baja etapa. La solución incrementa su 

concentraciOn, pasando de un 57 a un 63% de BrLi, la que retorna al 
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CAPITULO I Concepto de un sistema Trigenerativo. 

absorbedor. La presión interior en ci generador de aita etapa es 

aproximadamente de 690 mmHg. 

I1 Generador de Baja Etapa (GBE): 

El vapor generado en el GAE, ingresa por el interior de los 

tubes de cobre del GBE, calentando La soiución diluida que se encuentra per 

fuera de los tubes a 90°C, generando vapor que ingresará al condensador. La 

solución concentrada desde 57 a 63'% retorna al absorbedor. El vapor de 

la GAE, que alimentO energéticamente a! GBE (liberando calor), se 

condensa, y también se dirige al condensador. 

I Intercambiador de calor de alta temperatura: 

La solución concentrada del GAE a 165°C intercambia calor 

con la soiución diluida desde ci absorbedor a 38T. 

RI Intercambiador de calor de baja temperatura: 

La solución de 90°C (concentrada) del GBE intercambia 

calor con la soluciOn a 38°C (diluida) del absorbedor. 

16 



CAPITULO II IdentificaciOn del Cliente y sus demandas Energéticas. 

CAPITULO II 

ldentificación del Cliente y sus Demandas Energeticas 

2.1. ldentificación del Supermercado demandante del Estudio de 

Trigeneracion. 

ll Cadena : Supermercados Santa Isabel. 

RI Ubicación Calle San Martin,Quillota. 

It Dimensiones fisicas : 40,5*30.7*5.4 [m  3J 

2.2. Estudio de la Demanda Energetica. 

2.2.1 Demanda Eléctnca. 

A continuaciôn se presenta la Demanda Eléctrica, graficada en 

base a la información suministrada por Chilquinta, la que puede ser revisada 

en el anexo NO 1. 

El procedimiento utilizado, fue el siguiente: 

Obtener el promedlo diario de la potencia activa, denominando a esta 

como aquefla potencia que permite ejecutar trabajo (extraida del perfil 

diario de potencia). 

Graficar el promedio mensual de la potencia total en función del tiempo. 

Cabe destacar, que la información abarcO los meses de Diciembre 

del 2001, Enero, Febrero y Marzo del 2002. 
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Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica Diana 
(Dcierrre del 2001) 

[kW] 
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20 
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Gráf. NO 2.1: Promedio de Potencia Eléctrica Diurna en el mes de 

Diciembre del 2001, para el Supermercado Santa Isabel de Quillota. 

Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica Diana 
(Biero del 2002) 
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Greif. NO 2.2: Promedio de Potencia Eléctrica Diurnal en el mes de Enero 

del 2002, para el Supermercado Santa Isabel de Quillota. 
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PromediosMensualesde Ia Potencia Eléctrica Diana 
(Ferero del 2002) 

[kW] 
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Graf. N° 2.3: Promedio de Potencia Eléctrica Diurna en el mes de Febrero 

del 2002, para el Supermercado Santa Isabel de Quillota. 

PromediosMensualesde Ia Potencia Eléctnca Diana 
(rzo del 2002) 
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Gráf. N° 2.4: Promedio de Potencia Eléctrica Diurna en el mes de Marzo 

del 2002, para el Supermercado Santa Isabel de Quillota. 
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CAPITULO H Identificación del Cliente y sus demandas Energéticas. 

Conclusion de (a curvas promedio de (a demanda Eléctrica del Cliente.- 

De los gráficos mensuales de potencia eléctrica promedio, se puede 

concluir que existe un comportamiento similar entre un mes y otro, y, que 

claramente se manifiestan dos perlodos: el horario diurno (desde las 09:00 a.m. 

hasta las 23:00 p.m.), y el nocturno (complemento del dia). Los rangos de 

potencia promedio diurno están entre 100 y 120 [kW], por lo que estimaremos una 

media de 110 [kW], mientras que para el perlodo nocturno, la media supera 

levemente los 60 [kW]. La disminución y aumento de potencia demandada en los 

dos perlodos horarios definidos, encuentra total explicaciôn con la operación o no 

del supermercado (atenciôn del püblico). 

Para las alternativas trigenerativas, se asocia un método de control, 

en forma adicional, que minimice los peak, con el fin de minimizar la potencia 

instalada, y que el rendimiento sea el más óptimo, lo que deja a la potencia 

maxima entre 110 a 120 kW. 
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CAPITULO II ldentificación del Cliente y sus demandas Energéticas. 

2.2. - Demanda Térmica del Supermercado. 

Para hacer un análisis serio de la demanda térmica, se optó por 

utilizar el manual de climatizaciOn de Carrier, el que identifica cada una de las 

ganancias de calor existentes en este tipo de locales, pudiendo particionar hora a 

hora un dia. 

A modo de partida, se debe realizar un perfil de temperaturas 

existentes en el sector donde se encuentra el local. En el anexo 2. Dodemos 

identificar un peruil histOrico de temperaturas de la zona, que nos conduce a 

señalar que la maxima temperatura exterior ocurre a las 15:00 h, en el mes de 

Enero, siendo ésta de 26,7 [°C]. 

Como condiciOn de diseño, el cliente estipulO que la temperatura 

promedio en el interior del local sea de 24 [°C]. 

Habiendo identificado lo relativo a las temperaturas externas e 

internas, se procede al cálculo de cargas térmicas de Carrier. 

2.1.1. ldentificación de las CaracterIsticas de la Ciudad de QuilIota: 

• Latitud 

• Longitud 

• Altitud 

• HRanual 

• T max. promedio anua 

• I min. promedio anual 

• Variaciôn Anual promedio:  

32° 53' S 

120 [m] 

75% 

22 [°C] 

8,4 [°C] 

13,6 [°C] 

71° 16'W 

A continuación, se presenta un mapa de la quinta region, en donde 

se presenta el posicionamiento de la comuna de Quillota, respecto a la capital 

regional Valparaiso. 
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I. San Felix y 
Si Ambrosio 

I. Sala y Goniez 

Quillota 
Vi',a del Mar 

Valparaiso 

Arch. de 
JU4LL 

a 

SIMBOLOGIA 

• Capital Regional 

Ii Crodades Prmcipales 
O Cextros Poblados 

Canthios Prnieip.ales 
____Rics y Quebradas 

Linute Regional 

Fig. N° 2.1: Mapa de la Quinta Region, resaltando la ubicaciôn de Quillota, 

respecto a la capital regional. (Ref. 13) 

2.1.2. Dimensiones fisicas del local: 

. Altura por nivel 2,7 [m]. Par existir 2 niveles, son 5,4 [m]. 

, Paredes interiores 40,9*5.4+37.5*2= 295.86 [m2]. 

• Pared exterior orientada al Oeste 

• Suelo 

• Techo  

pared - ventanas - puerta 

= 40,9 * 54 _7*2,4*2,4 
- 5,3 *4 

=220,86-40,32-21,2 = 159,34[m2] 

40,9*37,5 =1 533,75[m2] 

40,9*37,5 =1533,75 [m2] 
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CAPITULO II Identificación del Cliente y sus demandas Energéticas. 

2.1.3. Peso por [m2] de los materiales que constituyen este local: 

Paredes 
(159,34[m2])/(40)7*37,5)[m2]*200 [kg/M2] = 20,8 Kg/m2  

exteriores 

1/2*(40 9+37,5*2)[m]*5,4[rn]* 200 2 Tabuques 
[kg!m]/(40, 9*37  5)[m2] 

= 40,8 Kg/rn 

Suelo 17*288 [kg  /M2]  = 144 Kg/m2  

Techo 1/2*288 [kg  /M21  = 144 Kg/m2  

Total 20,8+122,4+144+144 = 350 kg/m2  

Tabla No 2.1: EstimaciOn numérica del peso por [m2], fomiado por las partes que 

dan cuerpo al local. 

Nota: 

I) Los valores destacados en rojo fueron extraldos de las tablas 22 y 

29 respectivamente (ver anexo 3). 

ii) Todas las menciones a tablas de Carrier, estarán identificadas por 

su nUmero en el anexo 3. 
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CAPITULO II ldentilicación del Cliente y sus demandas Energéticas. 

2.1.4. Ganancia térmica por las ventanas y puertas de cristal externas: 

• Area total ventanas -.40,32  [m2] 

• Area total puertas : 21,2 [m2] 

• Maxima aportación solar en Enero por ventanas orientadas al 

oeste: 444 [kcal/m2 ] (de tabla 6 a través de distal sencillo) 

• Cortina exterior de tela color claro: 0,2 (de tabla 16) 

• Coeficiente por marco metálico: 1/0,85 

Hora solar 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Factor de 

almacenamiento 0, 19 0, 17 0,16  0,15  0,23 0,3('0,54 0,6€ 0,68 O,€ 0,20,20,1 

labia N° 2.2: Factores de almacenamiento sobre carga térmica, 

aportaciones solares a través de vidrio (de tabla 9) 

La tabla siguiente, engloba a los datos anteriores, siendo ésta, el 

resultado del producto comprendido entre la maxima aportaciôn solar [kcal/hm2], la 

superficie acristalada[m2], y el factor de almacenamiento por hora [kcal/h1. 

Hora 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

arga 

kcalfhr] 1.221 1.093 1.028 964 1.478 2.314 3.471 4.242 4.370 3.856 1.607 1.285 1.093 

Tabla No 2.3: Carga de refrigeracion debido a la ganancia térmica por las 

ventanas (por hora). 
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2.1.5. Ganancia térmica por las personas que permanecen en el recinto: 

Para los efectos de esta demanda, utilizaremos la informaciOn 

proporcionada por el personal de informática del local, que nos indica hora a 

hora la cantidad de ventas efectuadas comprendidas entre los dias 19 y 27 de 

Febrero del año 2002. 

A continuaciôn, se presenta una tabla promedio y su respectivo 

gráfico del promedio de la informaciOn suministrada. 

KoradeVenta 08a09 09a10 ball 11a12 12a13 13a14 14a15 15a16 

Personas 0 139 243 337 367 350 220 106 

HoradeVenta 16a17 17a18 18a19 19a20 20a21 21a22 22a23 

Personas 127 203 266 295 259 1  169 11 

Tabla No 2.4: NUmero de ventas promedio en funciôn de la hora para el 

periodo del 19 al 27 de Febrero del 2002. 

NUmero de ventas por unidad de tiempo I  
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

tiempo 

Gráf. No 2.5: NUmero de ventas promedio en funciôn de la hora para el 

perlodo del 19 al 27 de Febrero del 2002. 
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Considerando que el interés par cuantificar la cantidad real de 

gente que se encuentra en el local a las distintas horas, y que ingresa gente al 

local sin efectuar compras, más los consumidores que son acompañados por 

terceros, se decide multiplicar el nümero de ventas por 2. 

De esta forma las personas hipotéticamente reales que están 

en el supermercado, se reflejan en la siguiente tabla y grafico: 

HoradeVenta 08a09 09a10 lOall 11a12 12a13 13a14 14a15 15a16 

NO Ventas 

Promedlo 
0 277 486 674 733 700 441 212 

HoradeVenta 16a17 17a18 18a19 19a20 20a21 21a22 22a23 

NO Ventas 

Promedio 
254 407 532 590 518 338 22 

Tabla NO 2.5: NUmero de personas promedio en el interior del local en funciôn 

de la hora para el perlodo del 19 al 27 de Febrero del 2002. 

Nümero de Personas promedio por unidad de tiempo en 
el interior del Supermercado. 
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
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Gráf. NO 2.6: NUmero de personas promedio en el interior del local en 

funciôn de la hora para el periodo del 19 al 27 de Febrero del 2002. 
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Habiendo definido la cantidad de personas en el interior del 

supermercado, y considerando un metabolismo medio de las personas que 

circulan de pie, en marcha lenta, aplicado a almacenes y tiendas, de 

113 kcal/hr, desde la tabla 48, se tiene la siguiente ganancia producto del calor 

humano irradiado: 

HoradeVenta 08a09 09a10 10a11 11a12 12a13 13a14 14a15 15a16 

Calor Humano 

[kcal/h] 
0 31.339 54.893 76.212 82.867 79.075 49.795 23.906 

HoradeVenta 16a17 17a18 18a19 19a20 20a21 21a22 22a23 

Calor Humano 

[kcallh] 
28.752 45. 953 60.091 66.695 58.534 38.219 2.536 

Tabla NO 2.6: Potencia térmica promedio estimado, emitida por las personas 

en el interior del local en función de la hora para el perlodo del 19 al 27 de 

Febrero del 2002. 

Potencia Térmica Generada por las Personas 

100000
----

80000 

60000 

40000 

flora Solar [hr] 

Gráf. N° 2.7: Potencia térmica promedio estimado, emitida por las 

personas en el interior del local en funciOn de la hora para el perlodo del 

19 al 27 de Febrero del 2002. 
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2.1.6. Ganancia térmica por la iluminación 

Estableciendo un promedio de 30 [WIm2 ] de intensidad luminosa, 

se tiene la siguiente relaciOn para la potencia calOrica generada: 

= 30[W/m2]*0,86[kcallw]*1 ,25(debido a la R 

fluorescente)*(40,9*37,5) [m2](debido al area del techo)*factor  de 

almacenamiento desde que se encienden las luces. 

Respecto al ültimo término de la ecuación, este se extrae desde 

la tabla 12 del manual Carrier, ingresando por el peso por metro cuadrado del 

local, y por la cantidad de horas que se encuentra el atumbrado en 

fu ncionamiento. 

09 a 10 a 11 a 12 a 14 a 15 a 
Hora 08a09 13a14 

10 11 12 13 15 16 

Factor 
0,46 0,79 0,84 0,86 0,87 0,88 0,88 0,89 

Luminico 

17 a18 a19 a 22 a 
Hora 16a17 20a21 21a22 

18 19 20 23 

Factor 
089 0,9 0,9 0,3 0,26 0,22 0,19 

Luminico 

Tabla NO 2.7: Factor Luminico extraIdo desde la tabla 12 del Manual Carrier. 

Se aprecia que la potencia emitida por las luminarias es 

dependiente del tiempo, y al hacer la operaciOn se obtienen las potencias 

calôricas identificadas en la tabla NO 2.8. 
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Hora 08a09 09a10 lOall 11a12 12a13 13a14 14a15 15a16 

Potencia 

Térmica [kcal/h] 
62.678 107.642 114.455 117.180 118.543 119.906 119.906 121.268 

Hora 16a17 17a18 18a19 19a20 20a21 21a22 22a23 

Potencia 

Termica [kcallh) 
121.268 122.631 122.631 40.877 35.427 29.976 25.889 

Tabla NO 2.8: Potencia térrnica emitida por las luminarias en funciOn de las 

horas del dia. 

2.1.7. Maxima variación de temperatura permitida en el interior del local: 

Como criterio de diseño, se especificO que la temperatura 

interior del local debe ser de 24 [°C], no obstante, se acepta una variaciôn de un 

grado Celsius. 

La implicancia numérica de la condición anterior tiene la 

siguiente relevancia: 

De la tabla 13 del manual Carrier, ingresando por el peso por 

unidad de superficie, y con un 50 % de la superficie de la pared acristalada, nos 

arroja un coeficiente de 6,75. 

La reducciôn en la carga maxima se rige por la siguiente 

fôrmu I a: 

Superficie del suelo * variaciôn de temperatura deseada * factor 

de almacenamiento 

= 40,9*37,5[m2]*1[0C]*6,75 = 10.353 [kcal/hr]. 

El valor anteriormente calculado, debe ser restado a la ganancia 

térmica real hora a hora. 
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2.1.8. Transmisiôn de Calor a través de las paredes exteriores.- 

La ecuaciOn que rige este item, corresponde a: 

= K*A*Atej 

en donde: 

K = Coeficiente global de transmisión [kcal/hr*m2*0C1 

A = Area de transferencia de calor [m2] 

Ate = Diferencia equivatente de temperatura [°C] 

por lo tanto: 

q = Flujo de calor [kcal/hr] 

El procedimiento de obtenciôn de cada uno de los términos es el 

siguiente: 

RI Densidad Superficial del techo del supermercado. 

o Cubierta 

Placas de fibrocemento 15 [kg/m2] 

o Bajo tech umbre 

Papel en subtejado, madera de 20 mm 15 [kg/m2] 

Panel de yeso 10 mm 10 [kg/m2 ] 

o Peso por m2 40 [kg/m2] 

Con el peso estructural del techo calculado, se ingresa en la 

tabla 20 del manual de Carrier. 
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Con la condición de soleado, lo que nos arroja los siguientes 

Atem en funciOn de la hora solar: 

[Hora 9 10 11 
1 

12 13 14 [15 16 

tern para techo [aC] -2,8 -0,5 3,9 18,3  13,3 17,8 21,1  23,9 

[Hora 17 18 19 20 21 22 [ 23 24 

tern para techo [] 25,6 25 22,8 19,4 15,6 12,2 8,9 5,5 

Tabla N° 2.9: Diferencia equivalente de temperatura en funciôn de la hora 

solar para techos. 

Lo anterior es válido para techo de color oscuro, 35 [°C] de 

temperatura exterior, 27[°C] de temperatura interior, 11 [°C] de variaciOn de la 

temperatura exterior en 24hr., mes de Enero, y40 ° latitud Sur. 



CAPITULO II ldentificación del Cliente y sus demandas Energeticas. 

lJ Ecuación de Corrección 

Debido a que las condiciones de la tabla en cuestión no 

corresponde con las del proyecto, utilizaremos la siguiente ecuaciôn que nos 

acerca a nuestra realidad: 

Me = a+Ates+b*Rs/Rm*(AtemAtes)! 

en donde: 

Ate = diferencia equivalente corregida 

I?! Obtención de a.- 

a = CorrecciOn proporcionada por la tabla 20 A, teniendo en 

cuenta: 

Un incremento distinto de 8 [°C] entre las temperaturas interior y 

exterior (esta Ultima tomada a las 15 hr del mes considerado) 

Aldiario promedio para el mes de Enero = 26,7-11,6 = 15,1[°C] 

Temperatura exterior a las 15:00 en Enero menos temperatura 

interior = 26,7-24 =2,6 [°C] 

Ingresando en la tabla 20 A, se obtiene a = -7 [°C]. (válido para 

pared y techo) 

Fii Obtención de Atem y Ates para el techo.- 

Ates = Diferencia equivalente de temperatura a la hora 

considerada para el techo soleado. 

Atem = Diferencia equivalente de temperatura en funciOn de la 

hora solar para el techo soleado. 

Se mantiene el Atem identificado en la tabla 6. 
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0 Obtención de Rs y Rm. 

Rs = Maxima insolaciôn [kcal/h*m2]  correspondiente al mes y 

latitud supuestos. 

Rm = Maxima insolaciôn [kcal/h*m2]  correspondiente al mes de 

Enero y latitud 400  Sur. 

Tabla Rs Rm Ubicación 

15 444 444 Pared Oeste 

15 667 631 Techo 

Tabla N° 2.10: Maxima aporte por insolaciOn en los sectores supuestos 

y verdaderos. 

E Obtención de b.- 

b := Coeficiente que considera el color de la cara exterior de la 

pared 

b = 0,5 por ser blanca Ia muralla. 

De igual forma (considerando el peso de Ia pared por metro 

cuadrado), se ingresa a la tabla 19, y en funciôn de Pa orientaciOn oeste, y de Pa 

hora solar, se extrae el siguiente Atem: 

Hora 9 10 11 12 13 14 15 16 

Atem [°C] 3.3 3.3 3.3 3.3 3.9 4.4 5.5 6.7 

Hora 17 18 19 20 21 22 23 24 

Atem [°C] 9.4 11.1 13.9 15.6 15 14.4 10.6 78 

Tabla N° 1.10: Diferencia equivalente de temperatura en .funciOn de la 

hora solar para pared orientada al oeste. 
UNi'vi-SDAD I ECNICA 

FEDERICO SANTA MARIA 
BIBLIOTECA FENTRAL 

INVENTARlO 



CAPITULO II Identificación del Cliente y sus demandas Energéticas. 

Las condiciones de la tabla NO 1.10, son idénticas a las de la 

tabla 20 del manual Carrier, par Jo que también es válido utilizar la ecuaciOn de 

correcciôn. 

A continuaciOn se presentan los coeficientes para satisfacer la 

ecuaciôn: 

b = 1 para el techo par ser rojo. 

A=-7 

Rs = 444 

Rm = 444 

Utilizando la ecuación de correcciOn se obtienen los siguientes 

valores para la diferencia equivalente corregida (Ate): 

hoca Atetecho Ate pared 

-9,96 -5,35 

10 -7,53 -5,35 

11 -2,88 -5,35 

12  1,77 -5,35 
-:j- j-  7,06 -5,05 

14 11,82 -4,80 

15 15,30 -4,25 

16 18,26 -3,65 

17 20,06 -230 

18 19,43 -1,45 

19 17,10 -0,05 

20 13,51 0,80 

21 9,49 0.50 

22 5,90 0,20 

23 2,41 -1,70 

24 -1,19 -3,10 

Tabla NO 2.11: Diferencia equivalente corregida para el techo y la pared 

en función de las distintas horas solares. 

Para cumplir con el cálculo del calor que se transmite por la 

pared y techo externos del local, sOlo nos restan los valores del coeficiente 

global de transmisiOn (K) en [kcallhr*m2*0C]  y el area de transferencia de calor 
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(A) en [m2] 

El Determinación del K para muros exteriores. 

Hemos supuesto muros de ladrillo ordinario, de 10 cm, sin 

revestimiento exterior, lo que arroja un K de 1,42 [kcal/m2*hr*0C]  (Extraldo de 

tabla 22) 

El Determinación del K para techo. 

De las caracterIsticas fIsicas del techo, nos arroja un K de 1,42 

[kca l/m2*h r*OC] 

(Extraldo de tabla 28 del Manual Carrier). 

El Determinación del area del techo y de la pared. 

o Area del techo = 40.8*37.5 = 1533.75 Em2] 

o Area de la pared = 40.8*5.440.32= 180[m2] 
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CAPITULO II ldentificación del Cliente y sus demandas Energeticas. 

0 Determinación del calor que fluye por el techo y la pared 

exterior (q). 

Habiendo obtenido cada uno de los valores para la formula del 

calor en funciOn de (a hora solar, se presenta la siguiente tabla que muestra el 

calor ganado por cada sector: 

Hora Q techo [kcal/h] Q pared [kcal/h] 
9 -21.691,58 -11.345,59 
10 -16.396,57 -11.345,59 
11 -6.266,97 -11.345,59 
12 3.862,97 -11.345,59 
13 15.373,53 -10.709,39 
14 25.733,34 -10.179,22 
15 33.330,54 -9.012,85 
16 39.776,54 -7.740,45 
17 43.690,35 -4.877,54 
18 42.309,04 -3.074,97 
19 37.244,24 -106,03 
20 29.416,83 1.696,54 
21 20.668,54 1.060,34 
22 12.841,13 424,13 
23 5.243,93 -3.605,14 
24 -2.583,48 -6.574,08 

Tabla N° 2.12: Ganancia de calor por la pared exterior 

orientada hacia el Oeste y el techo. 

Finalmente, al hacer (a sumatoria de todas (as potencias térmicas 

que contribuyen a calentar el ambiente interior del supermercado, se obtiene la 

tabla NO 2.13. 
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9 20.509 24 
10 101.979 118 

11 142.411 165 
12 176.521 205 
13 197.199 229 
14 206.495 240 
15 187.136 217 
16 171.099 199 
17 182.851 212 
18 201.321 234 
19 211.114 245 
20 129.618 151 
21 106.429 124 
22 71.108 83 
23 19.711 23 
24 -9.158 -11 

Tabla NO 2.13: Ganancia de calor total en verano, la que incluye 

cantidad de personas, iluminaciOn, techo, pared y ventanas. 

Al graficar la tabla anterior, arroja la siguiente curva de potencia 

térmica a extraer desde el interior del recinto en funciôn de la hora solar: 

Potencia Térmica promedio a extraer desde el 
Supermercado en Verano 

500 

ISO 

'50 
0 
0 60  

.50 

Mora 
—q total [kW] 
_1112*q lotal(kW] 
_0,88*q  total 1kW] 

Gráf. NO 2.8: Potencia térmica promedio que debe ser extralda desde el 

interior del supermercado en Verano. 
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Observación: 

Se utilizô el criterlo de utilizar una banda de 12 % sobre y bajo la 

potencia calculada, esto por la incerteza de haber utflizado 

promedios para efectuar dichos cálculos. 

Se manifiesta la duda de si es necesario utilizar solo un generador 

de agua fria, utilizada en verano para climatizar, o una bomba de 

calor, la que serla utUizada en invierno. Utilizando el mismo 

método que en la condiciOn de verano, se utilizó esta vez para el 

mes de Junio, mes que registra [as menores temperaturas 

ambientales de la localidad (Anexo 2). 
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Dicho cálculo arrojO la siguiente tabla: 

._.H. DP-"- 
9 9 -22.143 -26 

10 57.152 66 
11 93.423 109 
12 123.371 143 
13 139.135 162 
14 144.020 167 
15 121.198 141 
16 102.141 119 
17 111.446 129 
18 129.957 151 
19 140.960 164 
20 62.152 72 
21 42.744 50 
22 10.824 13 
23 -36.272 -42 
24 -61.056 -71 

Tabla N° 2.14: Ganancia de calor total en invierno, la que incluye 

cantidad de personas, iluminaciOn, techo, pared y ventanas. 

Graficando dicha tabla, se obtiene: 

Potencia Térmica promedio a extraer desde el 
Supermercado en Invierno 

250 -

200 

150 

100 

50. 
 

a, 
0 

0 

-50 

-100 

—/10 11 12 13 ---14 15 16 17 18 19 20 21 22 214 

Hora ---qtotal[kW] - 

1.12q total [kW] 
-O.88q total [kW] 

Gráf. No 2.9: Potencia térmica promedio que debe ser extraida desde el 

interior del supermercado en Invierno. 
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11 Conclusion de las Demandas Térmicas y Eléctricas.- 

Claramente podemos observar que la tendencia de la curva 

eléctrica es a fluctuar en el dIa entre los 100 y 120 [kWe] hasta las 21:15 horas, 

para luego disminuir liegando hasta los 60[kWe]. Esta disminuciôn es propia del 

cese de funciones del local, lo que se refleja en los graficos promedios diarios 

de cada mes. Por su parte, la dernanda térmica es mâs variable, teniendo peak 

a las 13:30 y 19:30 horas del orden de los 250[kWt], directamente relacionado 

con la cantidad de consumidores que visitan el supermercado. Al no tener 

registro de las personas que concurren al supermercado en invierno, se 

conservO este parámetro. Bajo estas condiciones, se requiere un equipo de 

absorciôn solo frIo, tanto en verano coma en invierno. 

El asegurarniento de mantener el Supermercado a la temperatura 

de diseno (24°C) a las 9:00 horas en época de invierno, se puede establecer 

de la siguiente forma: 

Minima temperatura en invierno: 

Temperatura a las 22:00 horas 

Delta de temperatura 

Volumen de la sala a climatizar: 

Densidad del aire 

Cp del aire 

-3,5[°C]. 

+ 24 [°C]. 

27,5 [°C]. 

40,5*30.7*5.4 = 6.714 [m3] 

1 [kg /M3] 

I [kJ/kgK] 
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Con la relaciôn 3.2, se estima una disminuciOn en la energia 

térmica de: 

Q = [6.714 [m3]*  1 [kg/m'] ]* 1 [kJ/kgK]*  27,5 [°C] 

= 184.635 [kJ] 

Para suministrar esta energia en una hora, se requiere una 

potencia térmica de 51,3 [kW], la que posteriorrnente veremos si es factible de 

alcanzar con los gases de escape del sisterna motriz del generador. 

Por otra parte, la relación entre las potencias peak, térmica y 

eléctrica, para el periodo de invierno es de 180/153 = 1,17 y de 280/153 = 1,83 

en verano, lo que segUn la figura 1.5, está entre un motor diesel y una turbina a 

gas. 

Si se considera la potencia instalada en trigeneraciOn de 120 kW, 

las relaciones serán de 1.5 y 2.3, lo que mantiene la selecciôn anterior. 

Para efectos de trigeneración, es vital que exista una tendencia 

similar entre la demanda térmica y eléctrica en funciôn de la hora. Podemos 

apreciar que esto dicta de acontecer, salvo pasadas las 21:15 horas donde 

ambas curvas de demanda decrecen. Lo anterior nos Ileva a pensar en 

poder utilizar estanques térmicos que permitan almacenar el agua fria en los 

tiempos donde la demanda térmica sea baja (De 9 a 10 am, y de 20:30 a 24:00 

pm). Los costos de inversiOn, serán la priorización para ejecutar un estudio de 

la conveniencia de instalar una configuracion con o sin estanque para lograr la 

potencia térmica demanda, situaciôn estudiada en el siguiente Capitulo. 
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CAPITULO III 

Optimización Económica de un Sistema Generación Pulmón 

(Relación entre el caudal generado de agua fria v/s volumen de estanque 

térmico) 

3.1. Criterio de Selección del Sistema Generación-Pulmón. 

Respecto a la incompatibilidad de (as curvas eléctricas y térmicas, 

es que se propone como solución técnica un equipo de absorción (solo frIo), 

acompanado de un estanque térmico, los que son denominados como sistema 

Generaciôn-PulmOn. 

La finalidad de utilizar este estanque es ocuparlo como un 

amortiguador entre la demanda térmica del local y la capacidad de generaciOn de 

agua fria por parte del equipo de absorción. Esto es, al momento de ser la 

demanda térmica del supermercado superior al flujo generado, intercede el 

estanque, entregando el volumen de agua acumulada, lo que permite satisfacer 

los requerimientos demandados. 

Analizando las ventajas de esta configuraciOn, nos encontramos 

con que la maquina generadora de agua fria puede trabajar a regimen constante, 

en (a condición de operaciOn de mayor rendimiento térmico. Directamente 

proporcional a lo anterior, es que los costos de operaciOn del sistema disminuirán 

en relaciôn a que si ésta trabaje en un regimen fluctuante. Igualmente, los indices 

de emisiOn disminuirán, to que minimiza (a contaminaciOn ambiental. 

Hasta el instante, solo hemos hablado de las ventajas de contar con 

este sistema, pero ,Cuál es el criterio de selecciOn? 

Como siempre, los recursos son limitados, es por esto, que prima el 

concepto económico para efectuar la elecciôn. 
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De la asignatura Ingenierla de Plantas Industriales, sabemos que 

los Costos Globales son la sumatoria de los costos de inversion, más los de 

operaciOn y de mantención. Este Ultimo se ye cuantificado por la probabilidad de 

falla, asumiendo los costos de ineficiencia, asi como los repuestos y la mano de 

obra. 

Analizando uno a uno se tiene: 

V Costo de Inversion (C 

IC mv. C acumulador +C qeneradoil [3.1] 

En particular, el precio del acumulador depende directamente del 

volumen, mientras que el preclo del generador, del caudal de agua frIa generada. 

Mediante una relaciôn, se dejará al volumen del acumulador 

dependiente del caudal generado por una maquina de absorción. En base a éste, 

se derivará la suma de los costos para obtener una relaciOn Optima entre el caudal 

y volumen. 

La pregunta natural, es 6C6mo obtener Ia funciOn que relaciona el 

volumen del estanque en funciOn del caudal generado? 

lnicialmente debemos partir por estudiar y determinar la Mayor 

demanda térmica (verano), a la que le adicionaremos un 30 % más, como factor 

de seguridad. 

Bajo estas condiciones, el grafico 2.9 incrementa sus valores, hasta 

Ilegar a una potencia maxima de 325 [kWt]. Si tuviera un generador de esta 

potencia, obviamente que no necesitamos instalar un estanque, pero si la 

potencia del generador es sOlo una fracciOn de (a demandada, 6 CuáI serla la 

capacidad del estanque? 
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Para responder esta interrogante, recurriremos a la ecuación 

[l 
Q[kl]= m[kg]* 

CP[kgo 
kj
c ]  * 

[3.2] 

En donde: 

Q = EnergIa térmica dernandada [kJ]. 

m = masa de agua generada [kg]. 

cp agua 
= 

4,18
90 

( kI 

At agua = (24-7) = 17 [°C]; con 24[°C], temperatura de 

climatizaciôn ambiental (condiciOn de diseno), y 7 [°C], temperatura del agua que 

sale del generador de agua frIa. 

Adicionalmente, sabemos la relaciOn 

8[kgm[kg] 
[3.3] 

L] V[mj 

En donde: 

ö := densidad del agua = 1000 [kg/m3] 

m := masa del agua [kg] 

V volumen de agua [rn3] 
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Uniendo ambas ecuaciones, se obtienen los siguientes volümenes de 

estanques para los distintos porcentajes de la potencia térmica maxima 

demandada: 

Potencia del Generador 
[kW] 

Volumen Estanque 
[MA 3] 

162 71,7 
210 29,4 
240 17,3 
260 9,7 
280 4,7 
288 1,8 
300 0,7 
310 0,1 

Tabla N° 3.1: Volumen del estanque en funciôn de la potencia térmica 

generada por máquina de absorciOn. 

Se ejemplifica Ia obtención de los volUmenes de estanque en 

funciOn de la potencia generada, con el generador de 162 [kW], que corresponde a 

Ia mitad de (a demanda térmica. 

Dado que (a potencia térmica del generador de agua fria permite 

alimentar hasta 162 kWt, la potencia restante debe ser alimentado por un 

estanque. La visualizaciOn de la potencia diana en verano de esta situación se 

visualiza en el grafico 3.1. 
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PotenciaTérmica promedlo a extraer desde el 
Supermerc ado en Verano 

0ncr1ntadden un 30%) 

I J  
9 1D 11 12 13 415 Th 17 1 g 20 21 

hora 1----1 ,3'q total [kWjj 

Gráf. 3.1.- Potencia térmica a extraer del Supermercado en verano, 

incrementada en un 30 %. 

Del gráfico 3.1, podemos ejecutar los siguientes cálculos: 

o Area que supera los 162 [kW] 

= 708 [mm 21 

0 Relaciôn entre el area calcutada y la energIa: 

5 [mm2] = 10 [kWh], por 10 que el area integrada nos arroja una energia 

de: 

lo[kwh] 
Q= 708 [mm2 ]*1IL,jJ=: 1416 [kWh], 

equivalentes a 5.097.600 [kJ]. 

M. 
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Reemplazando en la combinaciOn de relaciones [3.2] y [3.3] se tiene: 

V{m3]=1 Q[kJ} 

kJ  

1kgC 

i
cp

. j Lm ]) 

Evaluando la expresiOn anterior con los datos previamente calculados, 

se tiene: 

V[m]- 1 
5.097.600[kl] 

1 71,7[nJ 

- 4,18k 117[o(}1000[k1 
L°ci [m]) 

Por lo tanto, de todos los cálculos anteriores, se concluye, que si la 

capacidad del generador de agua frIa es de 162 [kWt], el volumen del estanque 

debe ser aproximadamente de 71,7 [m3]. 

Importante es hacer notar, que existe una relación directa entre la 

potencia generada, y el caudal de agua fria. Esto se logra, si utilizamos las 

mismas relaciones anteriores, pero en vez de energia térmica, será potencia, y en 

vez de volumen, se utilizarâ el concepto de flujo volumétrico. 
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El resultado de los cálculos pueden ser visualizados en la siguiente 

tabla: 

Potencia del Generador 

[kW] 

Flujo de agua fria 

[m3lh] 

162 27,6 

210 36,2 

240 41,3 

260 44,8 

280 48,2 

300 51,7 

310 53,4 

320 55,1 

Tabla N° 3.2: Relaciôn entre la potencia térmica generada y el caudal 

de agua fria. 

Si iteramos el procedimiento con distintas potencias de generaciôn, 

obtenemos los valores de volumen y caudal registrados en las tablas 1.15 y 1.16 

respectivamente, los que pueden ser visualizados en el gráfico 3.2, en la serie 

puntos prácticos. 
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Relación Volumen de Estanque vis Caudal de 
Agua Fria Gene rada 

100 

90 

80 

701 
Cr 
c 60 

50 

12 

> loj 

0 

Caudal generado [MA  31h] 

Gráf. N° 3.2: Volumen del estanque en funciôn del caudal generado para 

la demanda del Supermercado de Quillota. 

En este gráfico se aprecia una curva de color azul, que es una 

aproximaciôn de los puntos discretos extraidos de las tablas 3.1 y 3.2, dicha curva, 

representada para efectos futuros, como "y(x)", fue obtenida por el método de 

aprox,mación polinomial de Lagrange (ver anexo N° 4) 

El paso siguiente corresponde a obtener una relaciOn entre el 

costo de un componente, y alguna caracteristica técnica, la que para el estanque 

será su capacidad, mientras que para el generador será su potencia.Por lo tanto, 

se tiene: 
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(A 

'flI 
[3.4] 

P) 

Donde: 

C= Costo del equipo i. 

Pi CaracterIstica técnica del equipo i (Potencia, flujo 

másico, etc.) 

n = Factor de escalamiento 

Las alternativas para el factor de escalamiento son las siguientes: 

n < 14 economia  de escala; 

n> 1 4deseconomIa de escala; 

n = 1 +sistema modular. 

Estimativamente, en función de las demandas posibles, se 

cotizaron los siguientes eq uipos: 

v' Generadores de agua fria: (Fuego Indirecto) 

[Proveedor cotizado: Matec (ver anexo 5)] 

Potencia: 50 [TR]; Flujo másico: 30,2 [m3/h]; Costo: 46.088 [US$] 

Potencia: 80 [TR]; Flujo mâsico: 48,4 [m3/h]; Costo: 60.788 [US$] 
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V Estanq ues aislados térmicamente: 

[Proveedor cotizado: lonox ] 

Capacidad: 2.000 [L]; Costo: 2.580 [US] 

Capacidad: 3.000 [U; Costo: 3.500 [US] 

Aplicando la funciôn "In" a la relación [3.4],y utilizando los datos 

anteriormente descritos, se obtuvieron los siguientes factores de escalamiento: 

o n máquina generadora de agua fria : 0.44 

o n estanque : 0.75 

Por lo tanto, podemos concluir que ambos componentes del 

sistema poseen una economia de escala, es decir, mientras Mayor sea la 

potencia de refrigeraciOn y el volumen de almacenamiento, menor será el costo 

especIfico. 

Reemplazando en la relaciOn [3.4], se tiene: 

a) Funciôn del Costo del Estanque a partir de otro con Capacidad y Costo 

conocidos. 

E(x) := 258O.(1) 
0.75 

Donde: 

E(x) : Costo del estanque [US$] 

Note que, el valor 2.580 representa el costo, en US$, de un 

estanque de 2 [m3]. 
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b) FunciOn del Costo del Generador de Agua Fria a partir de otro con Caudal 

y Costo conocidos. 

\O.441 
qil 

G(x) = 46.088( 
 30,2 
____) 

Donde: 

G(x) Costo del generador [US$] 

Note que, el valor 46.088 representa el costo en US$, de un generador 

de 30.2 [m3/h]. 

Utilizando Ia relación [1.1], pero esta vez parametrizada en funciôn del 

caudal, logramos generar (a siguiente grafica: 

T(x) :=G(x) + E(x) 

Donde: 

T(x) : Costo de inversion total del Sistema para alimentar enfriadores 

del supermercado. [US$] 

Relación Coo Generación-Pulmôn v/s Caudal de 
Aqua Fria Generada 

(Fuego Indirecto) 

[i1€IiI] 

[:IsIss) 
40 

75.000 
0 
' 70.000 
0 

C-) 
65.000 

60.000 - 

Caudal gene rado [m"31h] 

Gráf. 3.3: Costo total del Sistema para alimentar enfriadores del 

supermercado, en función de los caudales generados. (Fuego Indirecto) 
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Se concluye, por tanto, que desde el punto de vista de la InversiOn, 

el Optimo se encuentra sin utilizar estanque, surtiendo el agua fria un generador de 

55 [M3  /h], to que representa un costo de inversion de US$ 60.283.- 

El procedimiento anterior, fue ejecutado con máquinas de absorción 

de fuego indirecto, lo que significa que el suministro de calor a la máquina de 

absorciOn es mediante agua caliente (89 °C), situación que da pie a la utilizaciôn 

de un sistema trigenerativo, por recuperar el calor de los gases de escape. 

Importante es hacer notar, que la recuperacion de los gases de escape desde 

un generador de electricidad, no necesariamente satisface la cantidad de energia 

(agua caliente) demandada por el equipo seleccionado de menor costo de 

inversiOn, por to que en caso de ser insuficiente, se debe utilizar un generador de 

agua caliente, que obviamente debe ser considerado dentro del costo de inversion 

del sistema de climatizaciOn, por lo que el análisis econOmico efectuado, no es 

absoluto. 

Para contrastar el sistema trigenerativo con una condiciOn normal, 

se utiliza un equipo de absorciOn de fuego directo, es decir, aquel que cuenta con 

un quemador de gas natural u otro combustible en su interior, permitiendo 

transformar la energia qulmica del combustible en energia térmica. 

El procedimiento de selección del sistema GeneraciOn-Pulmón no 

difiere del anterior, por to que se indicarán los valores de las máquinas para las 

distintas potencias, los indices de Willians y la configuracion Optima encontrada. 

/ Generadores de agua fria: (Fuego Directo) 

[Proveedor cotizado: lonox (ver anexo 6)] 

Potencia: 50 [TR]; Flujo másico: 30,2 [M3  /h]; Costo: 45.900 [US] 

Potencia: 83 [TR]; Flujo másico: 50 [M3  /h]; Costo: 66.800 [US] 

n máquina generadora de agua fria : 0.77 
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CAPITIJLO III Optimización cconOmica de un Sistema GcncraciOn Pulmón. 

COWOTOIALINVERSION = 45.9001 + 2.58o] 
0,751 

30,2 2 

El resultado ôptimo, luego de obtener el costo total en funciôn del 

caudal generado es: 

Q = 47 [m3/h]; y V(q) = 7 [m3]. 

Por lo tanto, el costo de la máquina de generación es de 64.524 

[US$], mientras que el costo del estanque asciende a los 5.944 [US$],  to que 

arroja un costo de inversion de 70.468[US$]. Los costos totales del sistema 

generaciOn pulmôn (directo) por potencia, pueden ser visualizados en el siguiente 

grafico: 

Relación Costo Generaciôn-Pulmôn v/s Caudal de 
Agua Fria Generada 

(Fuego Erecto) 

L4,1øXs 

80.000 

0 

75.000 
0 

70.000 4-------  

Caudal gene rado [mA31hj 

Gráf. 3.4: Costo total del Sistema para alimentar enfriadores del 

supermercado, en función de los caudales generados. (Fuego Directo) 

Hasta acá, solo se ha hecho menciôn al costo de inversiOn para 

climatizar, dejando pendiente los costos de mantenciOn y de operacion, los que 

podrán ser visualizados en el CapItulo IV, que engloba a las alternativas 

trigenerativas y convencionales, y que en conjunto, dictaminarán si es oportuno o 

no utilizar un estanque para el agua fria. 
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CAPITIJLO III Optirnización econômica de un Sistema Generación Pulmôn. 

Resumen.- 

En función de los costos cotizados para los estanques y las 

máquinas generadoras de agua fria, y de la demanda térmica real del 

supermercado en verano, se concluye que las configuraciones GeneraciOn—

PulmOn más económicas, tanto para equipos a los cuales se les suministra agua 

caliente (fuego indirecto), como a aquellos que se les suministra combustible, y 

cuentan con su propio quemador (fuego directo), se presentan en la tabla NO 3.3. 

Costo 

Generador PulmOn Total 
Denom maciOn 

[m3/h] (Estanque) [m3] InversiOn 

[US$] 

Trigenerativo 

(Fuego 55 - 60.283  

Indirecto) 

Convencional 
47 7 70.468 

(Fuego Directo) 

Tabla NO 3.3: Relaciones más econômicas desde el punto de vista de la 

inversiOn para los sistemas GeneraciOn-PulmOn. 

Se debe reiterar que el estudio econômico actual, ha supuesto el 

hecho de satisfacer la cantidad de agua caliente demandada por el equipo de 

fuego indirecto, directamente desde el generador eléctrico, sin considerar el costo 

del equipamiento auxiliar que permite este suministro (caldera recuperadora de 

calor), y menos aün, una caldera de fuego directo, situaciones que tergiversan el 

resultado obtenido. 

Respecto al sistema con fuego directo, aCm existiendo una 

diferencia de US$ 2 644.-, con una generadora total, no se debe desconocer que 

el hecho de utilizar un estanque, implica que el circuito de agua utilizada sea 

abierto, siendo desechada el agua una vez utilizada, lo que atenta 

económicamente a la alternativa. 
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CAPITULO IV 

Cuantificación Técnica De Los Beneficios Energéticos. 

4.1. Análisis comparativo entre un Sistema Convencional y uno 

Trigenerativo desde el punto de vista Energetico. 

Indudablemente que para poder comparar dos sistemas, 

necesitamos una base comUn. Esta será el beneficio energetico (Electricidad, 

agua caliente y agua lila generada), y estableceremos cual es el costo energetico 

en que se debe incurrir para lograrlos tanto para un sistema trigenerativo, como 

para uno convencional. 

Para cuantificar los beneficios energeticos, se trabajará en funciOn 

de las demandas calculadas. Concentrado en el estudio de la demanda eléctrica 

del mes de Enero del 2002 (Graf. NO 2.2), se percibe que la potencia promedio 

diurna se encuentra en un rango entre 100 y 120 [kW]. Por otra parte, en el 

grafico 6.1, se aprecia un peak máximo de 153 [kW] para el mismo perlodo. 

Considerando lo anterior, se asume un estudio previo de control, 

que reduzca los peak de la demanda eléctrica. 

Otra posibilidad a analizar, consiste en satisfacer Ia potencia 

térmica demandada (281 [kW]), y a partir de ésta, determinar la potencia del 

generador eléctrico a instalar, pudiendo cuantificar la yenta del excedente a 

Chilquinta, segün el preclo nudo reglamentado para el efecto. 

Dentro de los sistemas cogenerativos mencionados en el Cap. I, 

los más adaptables a la necesidad del cliente, segUn el Indice RCE y la potencia 

eléctrica demandada, son: 

v' Sistema Cogenerativo con Microturbina a Gas (MTG) 

V Sistema Cogenerativo con Motor a Combustion Interna (MCI) 
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CAPITULO IV CuantitieaciOn Técnica de los Beneficios Energeticos. 

En el anexo 7, es posible encontrar las cotizaciones y 

caracteristicas técnicas por 3 MTG de 60 kW cada una. En el anexo 10, un 

generador con motor a GN con un rango entre 120 y 180 [kW]; otro de 270 kW en 

el anexo 8. 

a) Utilizando Microturbina a Gas (MTG) como propulsora del 

generador eléctrico (Solo Diurno) 

Si se considera una microturbina con un rendimiento de 27 [%], 

necesitamos suministrar un ingreso energético de 407 kWh para generar 110 kWh 

eléctricos, los que entrarán a la microturbina de gas en calidad de combustible. 

Claro está, que se considera en este caso un rendimiento del generador eléctrico 

de 100 [%]. 

Producto de la diferencia de temperatura entre el medio ambiente y 

la microturbina a gas, por efecto de la transferencia de calor por convecciôn y 

radiación, estimaremos las pérdidas en 24,4 kWh, equivalentes a un 6 % de la 

energia del combustible. 

Al restar los 134,4 kWh, hasta el instante identificados, queda un 

excedente de 272,6 kWh, que son los que lievan los gases de escape calientes 

que nutrirán energéticamente a la caldera de recuperación HRSG. 

Si se asume un rendimiento de la caldera de un 70 %, se logra 

transferir 190,8 kWh al agua de esta. Con estos 190,8 kWh, se analiza si es 

posible satisfacer la demanda de agua fria para climatizar el local. 

Del Balance Energetico proporcionado por el fabricante de MTG 

Capstone de 60 kWe, visualizado en la siguiente figura, se reafirma la validez de 

las cifras estimadas anteriormente. 
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CAPITULO IV Cuantificación Técnica de los Beneficios Energéticos. 

22 % Gases de Escape 

3 % Pérdidas 

28 % Energia Eléctrica 

Rendimiento 

( 
E nergético 

47 % Aprovechamiento del Total 75 % 

calor de los gases de escape 

Fig. N° 5.1: Balance térmico del fabricante de MTG Capstone de 60 kW 

en condiciones ISO. 

De los antecedentes técnicos de la máquina de absorción de fuego 

indirecto, marca LG Machinery, modelo A-80 AL, que suministra un caudal de 

agua frIa de 48,4 [m3/h], muy próxima a la demanda que minimiza el sistema 

generaciOn-putmon en la máquina de fuego indirecto, cuenta con un COP de 0,7. 

Como se obtiene este: 

I?! Potencia de agua fria extralda : 80 [TR], equivalente a 281 [kW]. 

E'1 Potencia de agua caliente suministrada: 401 [kW]. 

Por lo tanto, COP = 281/401 = 0,7. 

Vale decir, Si se suministra toda la energia de agua caliente desde 
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CAPITULO IV Cuantificación Técnica de los Beneficios Energéticos. 

la HRSG (190,8 kWh) a la máquina de AbsorciOn, obtendremos 133,6 [kWh] en 

agua fria. Es decir, si trabaja el sistema por espacio de una hora, obtendremos 

133,6 [kW]. 

Respecto a la potencia suministrada en GN (407 kW) y la potencia 

Util (110 [kWe] y 190,8 [kWt] agua caliente), nos encontramos con un rendimiento 

de 74 %, muy similar al 75% de la figura anterior. Ahora bien, para los efectos de 

generar agua fria, el rendimiento cae a un 60 %. 

Al comparar la potencia térmica generada versus la demandada, 

resulta que la potencia de agua fria demandada es de 281 [kW], mientras que la 

generada es de 133,6 [kW], to que representa el 47,5 %. En esta etapa, se 

pueden utilizar 3 métodos de soluciOn. El primero consiste en utilizar una 

máquina de fuego indirecto de la capacidad apropiada para el agua caliente que 

se recupera al generar la electricidad (de 133,6[kW]), y et resto con una máquina 

de fuego directo de 147,4 [kW]. En este caso, se requieren aproximadamente 121 

[kW] de GN para alimentar a este, considerando un COP de esta máquina de un 

1,22. La segunda posibilidad se refiere a utilizar una máquina de absorciôn de 

fuego indirecto de la potencia demandada (281 [kW]), y además de utilizar el agua 

caliente proveniente de la HRSG, se utilice un quemador suplementario para 

generar agua caliente. En este caso, se requieren 211 [kW] de GN, asumiendo un 

rendimiento del sistema caldera-quemador suplementario de un 70%. Como 

alternativa final, se propone la utilización de una maquina de fuego indirecto 

directamente proporcional a la potencia del agua caliente recuperada, más un 

estanque de agua fria a 7 [°C] de 80 [m3], para asi, en conjunto satisfacer la 

demanda de agua fria. 
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CAPITULO IV Cuantiticación Técnica de los Benelicios Energéticos. 

La siguiente tabla, refleja los consumos de GN para satisfacer la 

demanda eléctrica promedlo (base) y la térmica maxima del supermercado, 

además de identificar en que consisten cada una de las opciones. 

0pci6n I opción 2 0pci6n 3 
Fuego Indirecto de 134 kW Fuego Indirecto de 281 kW Fuego Indirecto 
Fuego Directo de 147 kW Quemador Suplementano de 134 [kW] 

Estangue 
GN 528 kWh 618 kWh 407 kWh 
Microturbina 407 kWh 407 kWh 407 kWh 
Suplementari 121 kWh 211 kWh 0 kWh 

0 

Tabla NO 4.1: Opciones para satisfacer las demandas energéticas del 
supermercado, y sus respectivos consumos energéticos de GN. 

R.imtn - 

Al hacer la relaciôn entre la energia ütil y la suministrada, nos 

encontramos que de los 407 kWh ingresados en forma de GN a la microturbina, 

se obtuvieron hasta la caldera de recuperaciOn 300,8 kWh átiles, los que se 

desglosan en 110 kWh eléctricos y 190,8 kWh en agua caliente, representando 

un rendimiento de 74 %. De los 190,8 kWh térmicos, la totalidad fueron 

suministrados a la máquina de absorciOn de fuego indirecto, la que cuenta con un 

COP de 0,7. Por consiguiente, se obtuvieron 133,6 kWh en forma de agua fria, 

representado un rendimiento para et sistema MTG, HRSG y Máquina de AbsorciOn 

de un 60 %, pero como la demanda real de agua fria es de 281 kWh, resta por 

satisfacer parte de la demanda térmica. Las opciones para satisfacer la demanda 

total de agua fria son: 

II Una máquina de fuego indirecto de 133.6 [kW], más otra máquina de 

fuego directo, la que requiere 121 kWh en GN. 

I?1 Una máquina de fuego indirecto de 281 [kW], alimentada tanto con el 

agua de la HRSG, como con agua calentada por un quemador 

suplementario (suministrándole 211 kWh de GN adicionales) 

10 una máquina de fuego indirecto de 133.6 [kW], más un estanque de 

300 (m3], alimentado con el agua fria generada pero no demandada. 



CAPITULO IV Cuantificación Técnica de los Beneficios Energéticos. 

Finalmente, podemos concluir que para satisfacer el total de la 

demanda de agua fria y electricidad, a partir de una MTG, se obtendrá un 

rendimiento de 57,4 % con la primera opcion, 63% con la segunda y un 96 % con 

la tercera. 

Para apreciar en una forma más esquemática lo anteriormente 

enunciado, se presentan las siguientes figuras. 

GN528kWh fl 

Máquina de 

Gas de esc. 
273 kWh

irecta= 1 34 

Q Thrccta147 
- 

> Fnergia Eléctilca Agu Frio 
110 kWh 29IkWb 

Piidida TO 

24 kV1i 

Fig. No 4.1.- Esquema del Balance Energetico en un Sistema 
Trigenerativo con Microturbina (opcion 1). 
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H Màquina de 
GN 618 k% 1 Gas de esc. R }bsorción fkWh) 

J 273 kWh 
o [Jndirecta=281 

- > Energia Eléctrica Agua Fria 

I_f 110 kWh 281 kWh 

Pérdida TO 

24 kWh 

Fig. No 4.2.- Esquema del Balance Energetico en un Sistema 
Trigenerativo con Microturbina(opciOn 2). 

H E11 Máquinade 
(iN4O7 kWh Gas deesc. R un Absorcion k-Whl 

I 273 kWh S 
- 

lndirecta=134 

Estan(JLLC I 

I ' 

Pérdida TG 

24 kWh 

EnergIa Eléctnca Agua Fm 
110 kWh 281 kWh 

Fig. No 4.3.- Esquema del Balance Energetico en un Sistema 
Trigenerativo con Microturbina(opción 3). 
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CAPITULO IV Cuantificación 1écnica de los Beneficios Energéticos. 

b) Utilizando Motor a Combustion Interna (MCI) como propulsora 

del generador eléctrico. 

El rendimiento de un motor a combustion interna, en particular a 

GN, fluctüa entre un 28 y un 37%. Si se considera mantener la demanda 

energética eléctrica de 110 kWe, vale decir, satisfacer la potencia eléctrica base, 

se requieren 431 kW en potencia del combustible, asumiendo un rendimiento de 

35%. El resto de energIa, en términos generales, se evacüa por los gases de 

escape (109 kW a 535°C, equivalente a 25%), lubricaciOn (20 kW a 51°C, 

equivalente a 8%) y refrigeraciOn (141 kW a 82°C, equivalentes a 33%). 

Se aprecia por tanto, que los Mayores aportes energéticos se 

encuentran en el sistema de refrigeraciOn y gases de escape, desde los cuales 

debemos extraer el calor para alimentar energéticamente al agua que surtirá las 

máquinas de absorciOn de fuego indirecto. 

El modo de cogeneraciOn, por tanto, se ajustará al esquema Fig. NO 

1.4, en donde se coloca de manifiesto la recuperación de calor con un 

intercambiador para el agua de refrigeracion, y un HRSG que permite incrementar 

mâs aün la entaipla del agua que alimentará la máquina de absorciOn con los 

gases de escape. 

Por otra parte, si nos concentramos en la satisfacciôn de la 

demanda térmica total (281 [kW]), debemos utilizar un MCI de Mayor potencia. En 

particular, nos concentraremos en un MCI con rango de potencia entre 220 y 315 

kW, para ver que potencia térmica es factible alcanzar con una HRSG. 

Cabe resaltar, que el valor de la potencia térmica, como tal, no es 

un parámetro total en la selección de sistemas Cogenerativos, pues la fuente 

energética no necesariamente cuenta con las temperaturas requeridas para 

aIimntr la máquina de absorciOn, requiriendo manejos visualizados en el 

CapItulo V. 
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CAPITULO IV Cuantilicacióii 1ciiica de los Beneticios Energéticos. 

Hemos identificado los beneficios energéticos para un sistema 

Trigenerativo con microturbina y con MCI, los que servirân de base comparativa 

para el estudio de Costos Globales. 

La pregunta que se debe contestar es eCuhl es el consumo 

energetico en que se debe incurrir en un sistema convencional para 

satisfacer el total de la demanda, tanto térmica como eléctrica? 

Para efecto de agua frIa, esta será provista por una máquina 

de absorciOn de fuego directo, con un COP de 1,22. Si mantenemos el equipo de 

80 TR para satisfacer la demanda, se requieren 230 kWh en energIa de 

combustible. 

A su vez, se necesitan generar 110 kWh, lo que representa la 

demanda eléctrica. Si asumimos un rendimiento promedio de (as centrales 

térmicas de un 35 %, debemos suministrarles 314 kWh. 

Dan. .n.an 

Sumando los ingresos energeticos al sistema convencional (230 + 

314 kWh), y los beneficios ( 281 + 110 kWh), nos encontramos con un 

rendimiento de un 71,87 %. 

El siguiente esquema clarificará lo enunciado anteriormente. 

Miade 

r GN 230 KWH Absomkxi 

L I (Fuego 
Dc) 

AguaFria 

2*1 kWh 

Comprar ELI a la red 110 kWh 

Fig. N° 4.4: Esquema del balance energetico de un sistema convencional, 
utilizando máquina de absorción para generar agua fria. 



CAPITULO IV Cusntificación Técnica de los Beneficios Energéticos. 

La siguiente tabla refleja los consumos de gas para la alternativa 

convencional. 

Opción Convencional 
Fuego Directo de 281 kW con COP = 1,22 
Central Térmica con Rendimiento de 35 % 

GN 544 kWh 
Central Térmica 314 kWh 
Máguina de Absorción 230 kWh 

Tabla NO 4.2: Opciôn convencional para satisfacer las demandas 
energéticas del supermercado, y los consumos de GN que implican. 
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CAPITULO V 

Selección de Máquinas Térmicas para satisfacer las demandas 

Energéticas del Supermercado. 

Manteniendo las opciones tanto con MTG, como MCI, se hará 

hincapié en la importancia de suministrar agua a la temperatura solicitada por el 

generador de la maquina de absorción. 

5.1.- Para MTG.- 

5.1.1.-De la Potencia Eléctrica. 

Potencia Instalada : dos MTG de 60 kW c/u. 

Marca Capstone 

Modelo : 60R - HD4 - BOMO 

5.1.2.-De la Potencia Térmica recuperada de los gases de escape en la 

HRSG. 

Marcade Ia HRSG Micogen 

Modelo MG4-C4 (2 x 60) 

ObservaciOn: 

En todas las maquinas de absorción marca LG machinery, de la 

serie P-xxAD, la temperatura del agua caliente del generador a 

la entrada y salida es de 95 y 80°C respectivamente, variando 

los caudales volumétricos para obtener una Mayor o menor 

potencia de refrigeraciOn. 

Aün siendo la potencia eléctrica instalada (120 [kW]), superior a 

la demandada (110 [kW]), esto se justifica, pues la máquina de 

absorción requiere 3 [kW] necesarios para la impulsión de las 

bombas y el control de la misma. 

Atendiendo la necesidad de determinar los caudales volumétricos 

de agua en la HRSG en funciOn de la temperatura del agua de entrada y salida, el 

proveedor suministró un grafico, reproducido a continuación. 
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CAPITULO V Sekcción de Máquinas Tèrrnicas para salisfacer las demandas Encrgicas del Supermereado. 

Temperatura de agua de Salida v/sTemperatura de agua de 
entrada en la HRSG 

. 350----- 

e 300 

80 LJSGPM! 
200 -  —.--60 USGF 

—e-40 USGP 

-)f-- 20 LJSGRM  

. 50 
E 4' 0 

50 100 150 200 250 

Temperatura de agua de entrada [9 

Gráf. N° 5.1: Determinaciôn del caudal volumétrico de la HRSG en funciôn 
de la diferencial de temperatura del agua que alimenta la máquina de 
absorciôn. 

Para la condiciôn de las temperaturas de alimentación del agua del 

generador de la máquina de absorciOn, en el gráfico anterior se rescata que el flujo 

de agua en (a HRSG es de 60 GPM, equivalentes a 13,63 [m3/h]. 

En el siguiente grafico se puede apreciar el rendimiento que hace 

posible obtener esta caudal a la temperatura deseada. 

Eficiencia de la FlRSGvIs Temperatura de agua de entrada en 

la HRSG 

100 -- - 

95 '80USGF41 

___---------- : —s-- 60 USGR 
90) 

40 1JSGRl 
85 C L 20  USGRA 

80 

50 100 150 200 250 

Temperatura de agua de entrada [F] 

Grãf. N° 5.2: Determinaciôn de las eficiencias de la HRSG en funciôn del 
caudal volumétrico y de la temperatura de ingreso del agua a la misma. 
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CAPITtJLO V Seleción de Máquinas T5rrnicas para satisfacer las demandas Energéticas del Supermereado. 

Ingresando al grafico 5.2 con 80 °C, equivalentes a 176 F, y con 60 

USGPM, equivalentes a 13,62 [ton/h], volumen de agua generada, se aprecia que 

la eficiencia de la HRSG es de 90,8 %. 

Identificando los caudales de agua caliente, necesarios para las 

máquinas de absorciOn identificadas en el anexo 5, nos encontramos con que el 

modelo P-50 AD de LG machinery, requiere 13,6 [ton/h] de agua caliente para el 

generador, permitiendo generar 47 [TR], equivalentes a 165 [kWt], 

correspondiente al 59,7 % de la demanda térmica. 

Para cumplir el total de la demanda térmica, se requieren 116 [kWt], 

que deben ser satisfechos con un estanque, una máquina de absorciOn de fuego 

directo de esta capacidad, o un quemador suplementario que genere agua caliente 

a 165 [kWt], por Ic que la potencia del GN es de 184 [kW], si el rendimiento del 

calentador es de un 90%. 

5.2. Para MCI que satisfaga el Mayor porcentaje de la demanda térmica.- 

Dado que la potencia térmica fue de un 59,7% de la demandada al 

instalar dos MTG de 120 [kWe], se analizará un MCI que genere una potencia 

eléctrica bastante Mayor a la demandada, y a partir de esta, calcular cual será la 

generaciOn térmica, contrastándola con Ia demanda térmica total del 

supermercado. 

A continuación se presentan las referencias técnicas del generador 

seleccionado. 

I?! Marca : Waukesha 

lI Modelo : VGFI8GL/GLD 

R1 Rang ode Potencia: 220-315[kW] 

El balance térmico es extraldo de las especificaciones técnicas del 

fabricante (ver anexo 8), asI como las modificaciones de los flujos para cumplir 

con las temperaturas demandadas por la máquina de absorciOn de fuego indirecto. 



CAPITIJLO V Selecciôn de Máquinas Terrnicas para satisfacer las dernandas Energéticas del Supermcrcado. 

5.2.1. Para efectuarel Balance Energético del MCI a GN del generador. 

ll Condiciôn de trabajo: 

/ Carga continua, sin sobrecarga. 

ll Condiciones ambientales. 

v PresiOn atmosférica : 100 [kPa]. 

v' Temperatura ambiente : 25 [°C] 

21 De tabla Referencia C/il 00 -17, 

" Potencia mecánica a 1500 rpm = 335[BHP] = 250[kW] 

Potencia eléctrica a 1500 rpm = 365[BHP] = 230[kW] 

EJ De tabla Referencia C/1100 —17 (datos técnicos con temperatura de 

salida agua de camisas) a 82 [°C], 

" Consumo de Combustible : 675 [kW] 

v' Potencia de refrigeracion principal: 182 [kW] 

v' otencia total en escape : 181 [kW] 

v" Temperatura g.e. luego de turbina: 431 [°C] 

v' Flujo de gases de escape (g.e) : 1347 [kg/h] 

5.2.2. Potencia Térmica del Motor. 

RI De grafico en Referenda S/7797-3, 

V Caudal de circuito de refrigeracion ppal.= 530 [Llminj 

Observación: 

En el mismo grafico, existen dos restricciones de pérdidas de 

carga. Una para las pérdidas internas del circuito de refrigeración del motor, 

y otra para las pérdidas totales del circuito de refrigeración, llámese 

intercambiador de calor, como Uneas de conexión. 
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Al utilizar un intercambiador de calor de carcasa, con contraflujo, se 

tiene el siguiente graflco: 

Le 

Fig. NO 5.1.- Esquema de la variaciôn de temperatura de los 

fluidos en el interior del intercambiador de calor. 

Por condición de las máquinas de absorciôn marca LG - Machinery, 

de la serie P- xx AL, la temperatura de alimentaciOn al generador es de 88 °C, 

retornando con 83 °C. 

Por lo tanto, la temperatura del agua de refrigeraciOn del motor 

debe retornar a 85,5 °C, existiendo un minimo de 2,5 °C por sobre el fluido frIo, y 

salir a 90,5 °C, dejando un delta de temperatura de 5 °C entre la entrada y la 

salida del fluido caliente. 

lJ Correcciones debido al incremento de la temperatura de salida en el 

agua del sistema de refrigeracion (De 82 °C a 90,5 °C). 

Del grafico Referencia S17643-3, ingresando con la nueva 

temperatura de salida de agua desde el MCI (90,51C), equivalentes a 195 F, se 

extraen los siguientes valores: 

/ Disminuciôn en la potencia de refrigeraciOn : 3 %. 

V Incremento en la temperatura gases de escape: 6 F. 

De los datos anteriores, se generan los siguientes resultados: 

Nueva potencia de refrigeracion: 182*(10,03) = 176,54 [kW] 

Nueva temperatura de gases de escape: 

807+6 =813 F =434°C 
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A partir de la temperatura anterior, la nueva potencia de los gases 

de escape se calcula con la siguiente relaciôn: 

rkgl kJ 
= ml I * c * AT[0 c] 

[sj 
P[kgoc] 

en donde, 

m = 1347/3600 [kg/s]; 

cp = 1,173 [kJ/kg°C]; este Ultimo promediado de: 

CID 431°C=1,213 [kJ/kg°C] Cp 135°c = 1.133 [kJ/kg°C] 

(Datos obtenidos de grafico referencia S/8117-1, con 1=1.52 [-]) 

Para el diferencial de temperatura, se tiene: 

Dada la inexistencia de azufre en el contenido de GN, se minimiza 

la posible generaciOn de ácido sulfCjrico, por to que la temperatura de los gases de 

escape a la salida de la HRSG se considerará a 135°C, temperatura que impide la 

condensación de agua, y con ello la corrosiOn de la caldera. 

Final mente: 

P"IenciAlSesgVeape - 
3600 )

[s] 

3600 

1 

[kg°C]

-  [ 1* -135)r C] 130[kW] 

Por lo tanto, (a potencia térmica total disponible en el motor es: 

1 otencja Téjra  Motor = 'oiencia R geraci 6n  effi + otencia G ases  E scape 

176,54+130 

306,54[kW] 

Luego la eficiencia global del motogenerador es: 

'otencia E Iëctnca  + 1 oIenc,a Tennica - 230 +
306,54 7948[01.] fl motogenerador 

1 OLCflCIa Combustible 675 
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52.3. Selecciôn de la Máquina de Absorción. 

Como criterio de diseño del intercambiador de calor del sistema de 

refrigeraciOn, se utilizO Ia serie A-xxAL de LG Machinery, la que es una máquina 

de simple efecto, por lo que cuenta con un COP de 0,7, esto es: 

C0Pm6q,j,na4hi( ,, :- 0,7 —  
Poie,iciaTjnh,,caG,,,jerajor  

',te,iewRcjr,gcrac,o,, = 0.7[_]* 306,54[kW] 214,6[kW] 61[T.R.] 

Por 10 tanto, se elige la maquina de absorciôn A-65AL, con 

capacidad maxima de 65 T.R., la que operarla al 93,85% de su capacidad nominal 

de operaciOn. 

Se debe consignar que la demanda térmica total es de 281 [kW], 

por lo que se logra satisfacer el 76,25% del total con el aporte energetico térmico 

del motor del grupo generador seleccionado. 

72 



CAPITULO V Sekceión de Máquinas Térrnica.s para satisfacer las demandas Energticas del Supermereado. 

5.2.4. Sobrecarga maxima del Motor. 

La evacuación del calor del sistema de refrigeración del motor, está 

limitada al consumo demandado por la máquina de absorciOn, y como esta 

energia térmica es proporcional a la energia eléctrica, se debe identificar cual es la 

potencia eléctrica maxima generada. 

Del boletin 8066A, la sobrecarga mecánica maxima es del 10% de 

la potencia en regimen continuo, equivalentes a 253 kW. 

Resta por saber si bajo esta condiciôn, el motor puede ser 

refrigerado apropiadamente. 

De la referencia S17775-45, utilizando 250 kW se tiene: 

v' Potencia de refrigeracion : 194*(10,03) = 188,18 [kW] 

v' Flujo de gases de escape : 1470 [kg/h] 

v' Potencia gases de escape: 139,38 [kW] 

Por Jo tanto, la nueva potencia térmica total es de: 

= ienclaRWe frn.,eraciófl  + I,tencii,Gace E ape =l88,l 8 + 139,38 327,6[kW] 

Utilizando el factor COP, la potencia de refrigeracion es de 

229,3 [kVV], equivalentes a 65,2 TR, superando en 0,2 TR la potencia de la 

máquina de absorciOn, lo que angina una deficiente refrigeracian del motor. 

Ejecutando la siguiente interpolaciOn se tiene: 

Sobrecarga Pot. Refrigeración T.R.] 

0 61 

X 65 

8.7 65,2 

Tabla NO 5.1 Relaciôn entre el porcentaje de sobrecarga versus la 

potencia de refnigeracion cogenerada. 
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Luego X, corresponde al 8,28%, equivalente a 249 [kW] siendo la 

maxima sobrecarga permitida por efecto de la carencia de consumo térmico por 

parte de la máquina de absorción. 

5.2.5. Selección de Intercambiadores de calor. 

5.2.5.1 Intercambiador para el Sistema de Refrigeración. 

a) Tipo : Tubo y Carcasa, a contraflujo. 

A continuación se aprecia el esquema representativo del 

intercambiador. 

t  

t2 

Fig. N05.2: Esquema de un intercambiador de calor a contraflujo. 

De la ecuaciôn de estado, se tiene: 

'oienc,ak'ingcrac,on = I 76,54kW] = 8,53[i1 * 4,2131---1 *(90,5 - T, )[K] 
L S  j kgKj 

al despejar, T2 = 85,6 [°C]. 

Luego de las temperaturas condicionadas por Ia máquina de 

absorciOn, se tiene t1=83[°C], y t2 =88[°CJ. 

Para determinar el area de intercambio, mediante Diferencia Media 

LogarItmica (DML), se tiene: 
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1,te,zc:a Rcrr,gcruci6n  = I 76,54[kW] = U * A * DML 

De tabla de transferencia de Calor de Holiman, para intercambiador 

de calor agua-agua, el coeficiente de transferencia de calor "U", está entre 850 y 

1700 [V\/Im2°C], para el cálculo, se estima el promedlo. 

Para DML se tiene: 

DML - 
(T, —i)—(7 '2)_  (85,587-83)-(90.5-88) 754°C 

In  - 
(T 

In — 'i) - (82,587-83) = ' [ I 
- 

(; — '2) (90,5-88) 

Finalmente, el area de intercambio es de 54,44 [m2], lo que permite 

un caudal hacia el generador de 31,26 [M3  /h]. 

Un potencial no estudiado, debido a la poca temperatura 

desarrollada es la potencia del circuito de refrigeracion auxiliar del motor, la que 

comprende al sistema de Iubricaciôn, con un aporte de 23 [kW], y al intercooler, 

con 33[kW]. Teniendo una temperatura de entrada al motor de 54,4[°C](Datos de 

la referencia S17775-45) 

Desde el grafico de la referencia S/7797-5, se estima un flujo agua 

del sistema de 30 GPM, equivalentes a 113,6 [L/min]. 

Ingresando los datos anteriores en la ecuaciOn de estado, más Ia 

densidad de 983 [kg/m3], y el cp del agua de 4,183 [kJ/kgK], nos permite un 

incremento de temperatura de 7,2[°C]. Esto significa que el fluido caliente saldrá 

del motor a 61 ,7[°C]. Por otra parte, el caudal de agua utilizable, por ejemplo, 

desde 25 hasta 32,2 [°C], es de 1,86 [kg/s], equivalentes a 6,8 [M3  /h]. 

75 



CAPITIJLO V Selección de Mãquinas Tdimicas para satisfacer las dernandas Energeticas del Supermercado. 

5.2.5.2 Intercambiador para el Sistema de Gases de escape. 

Utilizando el mismo procedimiento del punto anterior, pero ahora 

utilizando los siguientes datos: 

El coeficiente de transferencia de calor aire-agua estâ entre 25 y 55 

[W/m2°C], utilizando para el cálculo, el promedlo de ambos. 

Otros antecedentes: 

Potencia gases de escape : 130 [kW]. 

Flujo de gases de escape : 1347 [kg/h]. 

Cp : 1,173 [kJlkg°C]. 

Temperatura de entrada g.e. a la HRSG: 431 [°C]. 

Temperatura de salida g.e. de la HRSG: 135 [°C]. 

Utilizando la ecuaciôn con DML, arroja un area de transferencia de 

calor de 21 [m2], permitiendo entregar un caudal a Ia maquina de absorciOn de 

23,02 [m3/hj. 

Por lo tanto, al ejecutar la sumatoria de caudales de agua para 

alimentar el generador, nos da 54,28 [M3  /h]. De las especificaciones de la 

máquina de absorción elegida, el caudal demandado es de 56,2 [M3  /h], lo que 

representa un nivel de satisfacciôn del 96,58 %. 

5.3. Para MCI que satisfaga la potencia base de la demanda térmica.- 

Del consumo histOrico del Supermercado, la demanda eléctrica 

tendiente a la base es de 110[kWe], a los que debemos agregar los 3 [kW] que 

consume la máquina de absorciôn. 

No obstante, se utilizará un motor de 135 [kWe] para determinar la 

entrega térmica aprovechable. 
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A continuaciOn se presentan las referencias técnicas del generador 

seleccionado. 

LJ Marca : Waukesha 

El Modelo : VSG11GSl/GSID 

El Rango de Potencia: 120-180[kW] 

Dado el idéntico proceder del grupo generador anterior, me permito 

insertar los resultados más trascendentes para la selecciOn de los componentes. 

5.3.1. Desde el Balance Energetico del MCI a GN del generador hasta la 

selección de la máquina de absorción. 

El CondiciOn de trabajo: 

V Carga continua, sin sobrecarga. 

El Condiciones ambientales. 

V PresiOn atmosférica : 100 [kPa]. 

V Temperatura ambiente : 25 [°C] 

El De tabla Referencia C/1032 -10, 

V Potencia mecánica a 1500 rpm = 205[BHP] = 155[kW] 

El De Boletin 8070 

V Potencia eléctrica a 1500 rpm = 135[kW] 

El De tabla Referencia S17925-18 (datos técnicos con temperatura de 

salida agua de camisas a 82 [°C], y temperatura entrada agua al 

intercooler 29 [°C]) 

V Consumo de Combustible : 456[kW] 

V Potencia de refrigeraciôn principal: 151 [kW] 

V Potencia total en escape : 106 [kW] 

V Temperatura g.e. luego de turbina: 524 [°C] 

V Flujo de gases de escape (g.e) : 630 [kg/h] 
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Otros antecedentes.- 

El De grafico en Referencia S17926-3, 

V Caudal de circuito de refrigeracion ppal. = 140 [L/mm] 

El De grafico en Referencia S/7926-2, 

V Caudal de circuito de refrigeraciOn auxiliar = 53 [L/min] 

Luego, los resultados de I as potencias, corregidas por el incremento 

de temperatura en el sistema de refrigeracion (de 82 a 97,5[°C]),condici6n 

demandada por la máquina de absorción , serie P-50AD), son: 

v' Potencia de gases de escape : 77,5 [kW]. 

v' Potencia refrigeraciOn principal : 140,43 [kW]. 

Por lo tanto, la potencia térmica total (excluyendo el circuito de 

refrigeraciOn auxiliar) es de 217,93 [kW]. Permitiendo una eficiencia total del motor 

de 77,40 %. 

Con COP 0,7 de la máquina de absorciOn, potencia de refrigeracion 

153 [kW], equivalente a 43,4 TR. 

V Delta temperatura refrigeracion principal : 14,78 [°C], motivo 

de la selección del tipo de maquina de absorciôn. 

Por lo tanto, se elige la maqumna de absorciôn P-50AD, con 

capacidad maxima de 47 T.R., la que operaria al 92,345% de su capacidad 

nominal de operaciOn. 

Dado que la demanda térmica total es de 281 [kW], se logra 

satisfacer el 54,45% del total con el aporte energético térmico del motor del grupo 

generador seleccionado. 

La diferencia media logaritmica para el intercambiador con sistema 

de refrigeracion es de 2,6 [°C]. Utilizando U = 1275 [WIm20C], se requiere un area 

de intercambio de 42,36 [m2], que permite generar un caudal de agua caliente de 
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8,4 [m3lh]. 

Para la HRSG, la diferencia media logaritmica es de 172,17 [°C]. 

Utilizando U = 40 [W/m2°C], se requiere un area de intercambio de 11,25 [m2], que 

permite generar un caudal de agua caliente de 4,58 [M3  /h]. 

Luego, el caudal total generado de agua caliente es de 12,98 [m3/h], 

y puesto que la máquina de absorción seteccionada demanda 13,6 [M3  /h], se logra 

satisfacer el 95,44 % de lo demandado por esta. 

5.4. Máquina de Absorción de Fuego Directo para afternativa convencional. 

Dada la demanda térmica de 281 [kW], se requiere una máquina de 

80 T.R. 

Se selecciona la siguiente máquina: 

Marca : Broad 

Modelo BZ25 

Consumo de G.N.: 230 [kW] 
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Conclusion de la selecciOn de máquinas térmicas. 

Las máquinas seleccionadas en cada alternativa trigenerativa, 

permiten satisfacer la totalidad de la potencia eléctrica con control de peak (120 

kW), y parte de la potencia térmica. En particular, utilizando MTG, se consiguen 

165 [kW] de potencia térmica (agua fria), y 153 [kW] con MCI, representando un 

58.72 y un 54.4 % de la demanda térmica total (281 [kW]). Por lo anterior, se deben 

instalar adicionalmente, ya sea máquinas de absorciOn de fuego indirecto o directo 

más HRSG con quemador suplementario. 

Al relacionar los flujos energeticos entre las máquinas, se logra 

asegurar Ia correcta refrigeraciOn, en el caso de las altemativas con MCI, aün en 

condiciones de sobrecarga, de lo que se concluye, que la maxima sobrecarga del 

MCI de 280 kW es de 8.28 %, siendo el máximo admitido de 10 %. 

El estudio anterior difiere de la alternativa convencional, donde la 

alternativa satisface en forma directa todos los requerimientos energeticos. 
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CAPITULO VI 

Análisis Económico de los Sistemas para Satisfacer las Demandas 

Energeticas del Cliente. 

La viabilidad econOmica de un sistema trigenerativo es 

dependiente del ahorro que reviste satisfacer los requerimientos energéticos del 

usuario, respecto al sistema convencional. Para esto, se deben considerar en 

ambas alternativas de soluciOn, los costos globales (inversion, operaciOn y 

mantenciOn), dentro del perlodo de tiempo de duraciOn del proyecto. 

Dado que la vida ütil de las máquinas que condicionan el tiempo 

del proyecto, no es el mismo en cada alternativa, se utiliza el indicador 

econOmico CAUE (Costo Anual Uniforme Equivalente) que permite comparar 

proyectos de distinta duraciôn. 

Se debe hacer hincapié en que la factibilidad técnica del sistema 

trigenerativo debe estar resuelta antes de ejecutar un análisis econômico, 

entendiendo por tal, el conocimiento de las demandas del usuario, tanto 

eléctricas como térmicas, en el espectro del tiempo (Capitulo II) , él o los 

modos técnicos de satisfacerlas (Capitulo I), y los equipos más importantes, 

econOmicamente hablando, seleccionados (Capitulo V). 

En esta etapa, se cuantifican los costos en que incurre el cliente 

para satisfacer sus demandas con un sistema convencional, y explicar el modo 

de cobro (tarifado eléctrico). Posteriormente, se ejecuta la evaluaciOn del 

Costo de combustible, asi como también las inversiones, y costos variables no 

combustibles de cada alternativa. 

Para concluir, se ejecuta una sensibilizaciOn respecto del costo 

de combustible, del precio de la energia eléctrica, más la tasa atractiva de 

retorno. 
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6.1.-  Costo de EnergIa Eléctrica en perlodo total (alternativa 

convencional). 

El método tarifario seleccionado por el Supermercado para el 

cobro de la empresa Chilquinta S.A., es la AT 4.3, definida segün el Diario 

Oficial N° 35.799 del dIa miércoles 25 de Junio de 1997, vigente a la fecha. En el 

anexo N° 9, puede ser visualizado un extracto del procedimiento de cobro legal 

de la tarifa mencionada, identificando el significado de cada uno de los términos 

uti I izados. 

A continuación, se identifican los costos propios de la tarifa AT 

4.3 (IVA incluido) en la comuna de Quillota, con fecha 28 de Agosto del 2002. 

(Referencia Chilquinta) 

11 Cargo fijo, es independiente del consumo eléctrico o potencia 

requerida, cuantificado en $1 .826,77.- 

EnergIa consumida, cuantifica el kWh a $21,19.- 

Potencia demandada en hora normal, cuantifica el kW a 

$2.201 ,24.- 

Potencia demandada en hora peak, cuantifica el kW a $6.781 ,72.- 

Obs.- 

La potencia peak es válida entre los meses de Mayo a 

Septiembre, desde las 18:00 a las 23:00 p.m., quedando el 

promedio de las dos lecturas Mayores, como el valor a 

cobrar en los meses venideros sin punta. 

Los registros de Chilquinta son periôdicos, con lapsos de 

15 mm., vale decir, contempla 4 lecturas por hora, 

validando Ia Mayor potencia, independiente de Si esta se 

registra en forma puntual. 
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Si ordenamos los registros de la potencia leida en Enero del 

2002, en orden descendente, podemos ejecutar el siguiente grafico: 

Potencias ordenadas descendentemente, 
Leldas por Chilquinta 

en Enero del 2002. 

160 
140 
120 
100 

Z 80 

20 

N°deLectura 

Graf. N° 6.1: Potencias registradas por Chilquinta en el mes de 

Enero desde el Supermercado, ordenadas descendentemente. 

En este se aprecia que la potencia maxima registrada es de 153 kW. 

Ya se explicó que el costo de registro en punta se aplica a la 

tarifa del cliente por todo el año a partir de las lecturas entre Mayo y 

Septiembre, desde las 18:00 hasta las 23:00. Haciendo una abstracciOn de 

esto, y por lo constante de la demanda eléctrica, se utilizarân las lecturas de 

Enero en horario de punta (utilizando filtro horario) para ver el comportamiento 

del Supermercado en este perlodo de tiempo. 
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Potencia Lelda por Chilquinta 
en horatio punta en Enero del 2002. 
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Graf. N° 6.2: Potencias leldas por Chilquinta desde el Supermercado en 

el mes de Enero en "horario establecido como punta". 

Del grafico se rescata que la potencia maxima lelda es de 129 

M. 

Haciendo un resumen de los graficos 6.1 y 6.2, se tienen los 

siguientes registros: 

Potencia hora normal : 153 [kW] 

Potencia hora peak : 129 [kW] 

Energia consumida 

mensualmente, las 24 horas del dIa : 68.200 [kWh] 

Simplemente ejecutando el producto del costo por unidad de 

energIa o potencia, se logra el siguiente costo desglosado por item: 

- Cargo fijo 

> Energia consumida 

,- Potencia hora normal 

Potencia hora peak 

$1.826,77.- 

68.200 [kWh]c> $1.445.158.- 

153 [kW] 1: $336.789.- 

129 [kW] => $874.842.- 
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Lo anterior refleja un costo mensual de $2.154.315.-, 

equivalentes a US$ 45.576.- anuales. 

Ya se ha definido el costo anual en que debe incurrir el cliente a 

Chilquinta en la alternativa convencional. 

Luego de analizar en detalle los costos eléctricos en que debe 

incurrir el cliente hacia Chilquinta, se cuantifica el costo energetico (costo 

variable combustible) que reviste dar satisfacciôn a la demanda de 

climatización. 

Manteniendo al GN como combustible potencial, se analizan los 

costos variables combustibles en que debe incurrir una máquina de absorciôn 

de fuego directo e indirecto, dependiendo de los escenarios posibles. 

6.2.- Costo Combustible como Unico Costo Variable. 

Para ejecutar una correcta cuantificaciôn del costo combustible 

que reviste a las alternativas trigenerativas y convencionales, se debe definir el 

tiempo que serán demandados los servicios energeticos en un año, y el costo 

del GN, valores que pueden ser modificados en el marco de una sensibilizaciôn. 

En el punto "Análisis comparativo entre un Sistema Convencional 

y uno Trigenerativo desde el punto de vista Energetico" del CapItulo IV, se 

identificO en que consisten cada una de las alternativas, mientras que en 

CapItulo V, se aprecian las potencias de combustible para cada componente. 
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Si se consideran las fluctuaciones de las demandas, se deben 

hacer las siguientes consideraciones: 

En las curvas de demandas térmicas diarias, se aprecia que 

existen consumos estacionales (verano e invierno), por lo que se hará el 

siguiente modelo para determinar el consumo real de GN para climatizar: 

El factor de carga térmico será válido segün las demandas térmicas 

diarias, estacionales y dependientes de los tipos y potencias de las 

máquinas de climatizaciôn instaladas (alternativas propuestas). 

Los factores de Carga Eléctrico Diurno Anual, por relaciOn de areas 

entre la potencia instalada, y la demandada (ver graficos 2.1 a 2.4), 

son los siguientes: 

V 84 % suponiendo potencia instalada de las dos MTG (120 [kW]). 

V 78,1 % suponiendo potencia instalada de MCI (135 [kW]). 

V 45 % suponiendo potencia instalada de MCI (230 [kW]). 

C) Se asumen estaciones de igual data (verano e invierno de 6 meses). 

Por ser alimentada la máquina de absorción de fuego indirecto con 

agua caliente desde la HRSG, esta energia será descontada del 

suministro de GN. 

Se asume un rendimiento constante (independiente del porcentaje 

de carga) para todas las máquinas, el que será de 70 % para las 

máquinas de fuego indirecto; de 122 % para las directas; 34 % para 

MCI, y de 27 % para las microturbinas. 

De todo las consideraciones enunciadas anteriormente, se tienen los 

siguientes consumos, a partir de los factores de carga: 
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Consumo Térmico en Invierno: 

Este valor es propio de la configuracion de equipos térmicos 

instalados. Es asI, que para la opciôn I con MCI, se pueden generar 153 kW a 

partir de la energIa rescatada desde la HRSG, por lo que se requiere un equipo 

adicional de fuego directo de 128 kW, lo que satisface la potencia térmica peak 

(281 kW). Al dividir la potencia del equipo por su rendimiento, se obtiene la 

potencia de GN a consumir. El perlodo de invierno contempla 182,5 dIas. El 

tiempo de funcionamiento del equipo al dIa es de 8 horas (Ver gráfico 2.9). En 

el mismo grafico se puede identificar que la relación entre las areas de la 

potencia total instalada en el tiempo de funcionamiento, y el area real utilizada, 

es de 0,154, lo que representa el factor de carga. 

Luego, la expresiôn para determinar el consumo de GN en invierno 

para esta opciOn es: 

8---" * 182,5(_
dIa 

'1* !?kwGN)* 0,154 = 23.590( 
kW/'ZGN 

inviernoj 1,22 invierno.j(dia ) 

De idéntica forma, para cada opciOn, se ejecutan los cálculos de 

consumo de GN por alternativa. 

En las siguientes tablas, se desglosan los consumos de combustible 

anuales para cada opción, solo considerando 12 horas diarias de generaciôn 

eléctrica, utilizando un costo de combustible de 4 [US$/MMBTU]- 
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Para MTG.- 

Opción I 
____________________ 

Opción 2 Opción 3 
Potencia Térmica Instalada Directo 

116 

Indirecto Directo7 Indirecto  Directo Indirecto 
1 165 0 281 0 165 

Consumo anual de GN Máguina de Absorción [kWh] 
Invierno 4.352 0 0 7.621 0 0 
Verano 124.595 0 0 217.204 0 0 
Consumo anual de Microtrubina [kWh] (con Factor de Carga 0,84, y Rendimiento de 27%) 

1.635.201 1.635.201 1.635.20C 
Total Consumo anual Climatización más microturbina 
[kWh [ 1.759.795 

6.010 
24.040 

1.852.404 
6.326 
25.305 

1.635.200 
5.585 

22.338 
MMBTU 1 
Costo anual [USD/ano] 

Tabla N° 6.1: Determinación del consumo de GN, por opción identificada 
en capItulo IV(con MTG). 

Para MCI de 135 kW.- 

____________________ 
Opción I Opcion 2 Opción 3 

Potencia Térmica Instalada Directo 
128 

Indirecto Directo Indirecto Directo Indirecto 
153 0 281 0 153 

Consumo anual de GN Máguina de Absorción [kWh] 
Invierno 23.590 0 0 41.114 0 0 
Verano 139.432 0 0 243.011 0 0 
Consumo anual de MCI [kWh] (con Factor de Carga 0,78 y Rendimiento de 359/6) 

1.182.60c 1.182.6011 1.182.601 
Total Consumo anual Climatización más microturbina 
[kWh] 1 1.345.622 

4.596 

L 18.382 

1.466.724 
5.009 

20.037 

1.182.600 
4.039 
16.155 

MMBTU 1 
Costo anual [USD/ano] 

Tabla No 6.2: DetcrminaciOn del consurno de GN, por opcion identificada 
en capItulo IV (con MCI). 
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Para visualizar los costos de la alternativa convencional, se presenta 
la siguiente tabla: 

IConvencional 
Potencia Térmica InstaIada Directo 

281 
Consumo anual de GN Maquina de Absorción [kWh]  

Invierno 218.581 
Verano 434.976 
Total lkWhl 653.558 
MMBTU 2.232 
Costo GN USD/año 8.928 
ompra de Etectricidad a Chilguinta (Diurna + Noctuma) 

USD/año 45.576 
Costo convencional anual IUS$/anol 54.504 

Tabla N° 6.3: Costo combustible y de pago de electricidad en alternativa 
convencional. 

6.3. Inversion y Costo Variable no combustible, asociados a las 

a ltemativas del proyecto trigenerativo. 

6.3.1. Inversion. 

Asumiendo que las MTG, debido a su gran costo, surtirán la 

potencia base de la demanda del supermercado(110 [kW]), Si instalamos 2 de 

60 kW, cubrimos dicha potencia, y para lograrlo, se requieren las siguientes 

inversiones: 

Denominación 

Precio 

Unitarlo Cantidad 

Precio ex 

Fábrica 

Precio 

Chile 

Microturbina de 60 kW 56.530 2 113.060 146.978 

Kit filtrado y regulación 525 2 1.050 1.365 

Compresorde gas 6.975 2 13.950 18.135 

Software de control 2.185 1 2.185 2.841 

Cables interconexión 140 1 140 182 

Tablero de Control 7.500 1 7.500 9.750 

Total [US$] 137.885 179.251 

Tabla NO 6.4: Detalle de la inversiOn para instalar 2 MTG (anexo 7) 
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La columna "Precio Chile", es un 30 % Mayor al precio ex fábrica, 

y contempla la internaciôn de los articulos a Chile (póliza de seguro, flete, 

impuestos, etc.). 

Un elemento necesario para incrementar la eficiencia de la MTG 

es la HRSG, que en este caso, el proveedor sugiere un recuperador marca 

UNIFIN modelo MG4-C2, el que recupera los gases de escape de las dos MTG 

de 60 [kW] en forma simultánea. El preclo ex fábrica es de US$ 11.900 -, por lo 

que si le agregamos el 30 % de internación, nos arroja un valor de US$ 15.470. 

Cabe destacar que la cantidad de agua caliente a generar en la 

HRSG, para pasar desde 80 a 95°C (176 a 203 F) es de 60 GPM (ver gráflco 

5.1) equivalente a 13,6 m3/h, lo que nos lieva a seleccionar la máquina de 

absorción marca LG modelo P-50AD, cuyo caudal demandado a 95°C es de 

13.6 m3/h, y entrega una potencia de refrigeraciôn de 165 [kW], por lo que 

restan 116 [kW], los que pueden ser suministrados por un estanque, una 

máquina de fuego indirecto con quemador suplementario, o con una máquina 

de fuego directo de esta capacidad. El incremento de potencia de refrigeracion 

logrado, respecto a lo calculado en el Capitulo IV, se explica porque el HRSG 

tiene un rendimiento cercano al 88 % (ver grafico 5.2), a diferencia del 70 % 

estimado en esa oportunidad. Es por esto que pasamos de 134 a 165 kW de 

refrigeraciOn con la HRSG. 

De los anexos debidamente indicados, se extraen los montos de 

cada componente de los sistemas alternativos, los que se resumen a 

continuación. 
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Opción I Opción 2 Opciôn 3 
Directo Indirecto Directo Indirecto Directo I Indirecto 

lnversión[US$] 116 165 0 281 0 165 
Maquina deAbsorciOn 45.900 46.088 0 63.132 0 81.000 
Torre de enfriamiento 4.200 4.700 0 5.000 0 5.000 
Caldera 0 1 15.470 0 1 21.470 1 0 15.470 
MTG de 120 kW 179.251 179.251 179.251 
Total Inversion 295.609 268.853 280.721 

Tabla NU 6.5: Inversiones totales de los sistemas trigenerativos 

por cada opcion identificada en capItulo IV para MTG. 

De igual forma, para MCI de 135 kW, se tiene: 

Opción I Opción 2 Opción 3 
Directo Indirecto Directo Indirecto Directo I Indirecto 

Inversion [US$] 128 153 0 281 0 153 
Maguina deAbsorciOn 45.900 46.088 0 63.132 0 81.000 
Tone de enfriamiento 4.200 4.700 0 5.000 0 5.000 
Caldera 0 15.470 1 0 1 21.470 0 15.470 
MCI de 135 kW 1 61.000 1 61.000 61.000 
Total Alternativa 1 177.358 150.602 162.470 

Tabla N°  6.6: Inversiones totales de los sistemas trigenerativos 

por cada opciOn identificada en capItulo IV para MCI de 135 kW. 

Para el sistema convencional, las inversiones se reflejan en la 

siguiente tabla: 

Convencional 
Directo (281) 

Inversion [US$] 
 

Máquina de AbsorciOn 60800 
Torre de Enfriamiento 5000 
Total InversiOn 65800 

Tabla N° 6.7 : Inversiones totales del sistema convencional. 
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6.3.2. Costo variable No combustible. 

a) Mantención Programada. 

La mantenciOn, desde el punto de vista económico, juega un rol 

preponderante en el éxito del proyecto. Sin embargo, esta representa un 

costo no menor, que debe ser cuantificada en el ejercicio del mismo. 

En particular, al cotizar el MCI VSG11GSl/GSlD, se presenta un 

programa de mantenciOn, que incluye la periocidad de los cambios de aceite, 

ajustes menores, incluyendo los materiales y mano de obra. Un extracto de lo 

anterior, se presenta a continuación: 

Item Costo Horano 

[US$/hora] 

Lubricaciôn 

(incluye aceite más análisis espectrometrico) 0,4654 

Mano de Obra 

(incluye labor planificada) 0,7006 

Partes y piezas 

(incluye gastos de importacion) 0,546 

Total 1,7118 

Tabla NO 6.8 : Costa de mantenciôn segUn estimación del fabricante 

para el MCI VSG11GSI/GSlD, marca Wakesha. 

Ejecutando la relaciOn entre la potencia mecánica instalada (155 

[kW]) y el costo horario, se obtiene el costo especifico de 0,011 [US$/kWh]. 

AUn siendo este valor real, si se desglosa el costo de mantención 

por año, utilizando un horizonte de 4 años, se obvia el costa de reinvertir un 

nuevo equipo, quedando el grafico del anexo 10 del motor VSG11GSl/GSlD, 

efectuado para 12 horas de trabajo al dIa, de la siguiente forma: 
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Mante ncion Programada MCI VSGFGSI/GSID 
Waukesha 

8000 
7000 
6000 
5000 

cn 4000 
3000 
2000 
1000 

0 

Mo 

Gráfico N° 6.3: Costo de mantenciôn segün planificaciOn del fabricante 

para el MCI VSG1 1 GSIIGSID, marca Waukesha. 

De igual forma, para la MTG, el fabricante "Capstone", señala 

para su producto un costo especIfico de 0,004541 [US$/kW], el que sOlo 

contempla las partes y piezas. 

Para los efectos de partes a cambiar, el fabricante plantea la 

siguiente planificaciOn: 

Costo USD 

Años de 

Funcionamiento 

Filtro de Aire Filtro de 

combustible 

Ignitor Termocupla Inyector de 

GN 

1 456 312 0 0 0 

2 456 312 540 462 5760 

3 456 312 0 0 0 

4 456 312 540 462 5760 

Tabla N° 6.9: PlanificaciOn de cambic de partes de [as MTG, en funciOn 

de los años de funcionamiento (Hasta alcanzar 40.000 horas). 
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Al hacer una visualizaciOn temporal de los costos, se tiene el 

siguiente grafico: 

Costo de partes a cambiar en MTG, en función de 
los añosdetrabajo. 

8000 
7000 -- 

6000 - 
LI Inyector de GN 

5000 0 Terniocupla 

4000 0 Ignitor 
3000 - Flitro de combustible 
2000 - 

1000 - 

- Ei FiItrodeAire 

0  - --- . - ---- - 

1 2 3 4 

Año 

Gráfico NO 6.4: Costo de mantenciôn segUn planificación del fabricante 

Capstone, para 2 MTG de 60 kW cada una. 

Una de las caracteristicas de los propulsores primarios (MTG y 

MCI), es que estos pueden ser reseteados directamente, sin Mayor 

complejidad, por Ia que considero injustificado tener en forma permanente un 

operador de nivel técnico, pudiendo estar a cargo de esta funciôn un operario 

debidamente capacitado. 

b) Mantención No programada. 

Los costos asociados a una falla en el sistema trigenerativo, 

pueden ser inmensamente significativos, por el pago a efectuar a Chilqunta, en 

particular, si la falla eléctrica altera el correcto funcionamiento del local, par Ia 

que solo es evaluado en las conclusiones finales. 
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6.4. Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), para cada alternativa. 

Suponiendo una condiciôn de perfecto funcionamiento, de cada 

una de las máquinas, pertenecientes a las dist,ntas opciones, se puede extraer 

el indicador económico CAUE, que compara los costos asociados a distintos 

proyectos, independiente del tiempo de duraciôn de cada uno de ellos, situaciOn 

que acontece entre las MTG y MCI, por tener distinto perlodo de vida ütil. 

En los siguientes diagramas de flujos econOmicos, se aprecian 

los costos globales de las distintas alternativas, a los que se les asociará su 

respectivo CAUE, extralda con una tasa de retorno de 20 %. 

V' Para sistema convencional 

0 1 2 3 4 5 6 

ratio] 

54.504 
65.800 

CAUE: 74.291 [US$] 

V Para MTG 

0 1 2 3 4 5 6 
t 

ratio] 

39.213 39.213 39.213 
45.975 45.975 

45.975 

295.609 
CAUE (Opción 1): 131.177[US$] 
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IF IF 
IF [anol 

40.582 40.582 40.582 
47.344 47.344 47.344 

268.853 

CAUE (Opción 2): 124.501 [US$] 

p.. t 

IF 
IF [aflo] 

37.510 37.510 37.510 

44.272 44.272 44.272 

280.721 
CAUE (Opción 3): 124.999 [US$] 

'7 Para MCI 

0 1 2 3 4 

177.358 

0 

I I I I 

[ano] 

33.994 33.994 
IF 

36.887 
36.887 

CAUE (Opción 1): 103.821 [US$] 

1 2 3 4 

[ano] 

38.542 

Ilr •1 
35.649 35.649 

38.542 

150.602 

CAUE (Opción 2): 95.139[US$] 
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0 1 [ano] 

31.767 31.767 
IF 

34.660 

34.660 
162.470 

CAUE (Opción 3): 95.843[US$] 

Para visualizar los CAUE de todas las alternativas, se ejecuta la 

siguiente tabla: 

CAUE US$ 
MTG  
Opcionl 131.177 
0pc16n2 124.501 
OpciOn 3 124.999 
MCI  

Opcion 1 103.821 
Opciôn 2 95.139 
Opción 3 95.843 
Convencional 
Fuego Directo 1 74.291 

Tabla N° 6.10: Resumen de Indicador econOmico CAUE comparativo 

para las distintas alternativas. 

De los CAUE en condiciones normales (4 US$/MMBTU, i = 20%, 45.576 

US$/año en ELI), no existe alternativa trigenerativa viable, aCm no considerando 

las posibles fallas no planificadas, que hacen aUn menos atractiva la ejecuciôn 

del proyecto. 
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6.5. Sensibilización económica respecto a los CAUE de las distintas 

alternativas. 

Hasta el instante, los indicadores CAUE para las distintas alternativas, 

han sido extraldos, utilizando 3 parámetros posibles de sensibilizar, los que son: 

v' Precio del GN (4 [US$/MMBTU]), 

/ Precio del Tarifado eléctrico (segün diario oficial) y. 

/ Tasa atractiva de retorno (20%) 

Dado por sabido el proceder para cuantificar los costos de los distintos 

items, y el modo de obtener el CAUE, es que se presentan los graficos de 

sensibilizaciOn para MTG, MCI, en sus distintas opciones, y para el Sistema 

Convencional, de los CAUE, al variar el precio del GN, desde 3 hasta 9 

[US$/MMBTU], la tasa atractiva de retorno efectiva anual, desde 0,05 hasta 

0,45, siendo la ofrecida por el banco de un 0,06, y finalmente, el pago de 

electricidad, partiendo del costo anual base (45.576 [US$/año], variando 

porcentualmente desde un 70 hasta un 140 % este valor. 

Para MTG: 

Sensibilizacion del CAUE del Proyecto 

como Funciôn del Precio del Gas Natural 

MTG 120(kWJ 

200000 
190000 4

170000 1 

 

60000 
 150000 

140000 
130000 1 

110000 
2.0 3.0 4.0 5,0 6.0 7,0 8.0 9,0 

Precio GN PJSDfMUBTU1 

10,0 

7-,on2 

Oeion 3 

Gráfico NO 6.6 : Sensibilizaciôn del CAUE para opciones identificadas en capitulo IV 

de configuracion trigenerativa con MTG de 120 kW, en funciôn del precio del GN. 
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Sensibilizaciôn del CAUE del Proyecto 

como Funcion de la Tasa Afractiva de Retomo 

MTG 120 [kWJ 

-0n1 

- Opu.on 2 

0,50 

210.000 

190 .000 

170.000 
2. 

950.000 

' 130.000 

110.000 

90.000 

 

0,00 0.10 0,20 0.30 0.40 

TASA ATRACTIVA DEI00TOOO4O rut 

Gráfico NO 6.7 : Sensibilizaciôn del CAUE para opciones identificadas 

en capItulo IV de configuraciôn trigenerativa con MTG de 120 kW, en 

funciOn de la Tasa Atractiva de Retorno. 

Para MCI: 

Sensibilizaciôn del CAUE del Proyecto 
como FunciOn del Precio del Gas Natural 

MCI 135 [kWI 

150,000 
- 

140000 

130000 

0 120,000 

1 10000 HE 

90,000 1 
i DO 000 

90.000  
ZO 3.0 4.0 5,0 6.0 7.0 8.0 0.0 10.0 

Pr.thoGliSD1MMBTU) 

Gráfico NO 6.8 : Sensibilizaciôn del CAUE para opciones identificadas en 

capItulo IV de conflguraciOn trigenerativa con MCI de 135 kW, en funciôn 

del precio del GN. 
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Sensibilizacion del CAUE del Proyecto 
como Funciôn de Ia Tasa Atractiva de Relomo 

MCI 135[kWJ 

1500a3 

140.000  

120000 idn 

110.000 Opcion 

9Q OOD 

80000 

70 OW - - 

0.50 0.10 0.20 0.20 0,40 050 

TASAATRACIIVA DERETORNO 1pul 

Gráfico NO 6.9 : SensibilizaciOn del CAUE para opciones identificadas 

en capitulo IV de configuraciOn trigenerativa con MCI de 135 kW, en 

funciOn de la Tasa Atractiva de Retorno. 

Para Altemativa Convencional: 

Sensibllizacion del CALJEdeI Proyecto 

como Funcion del Preclo del Gas Natural 

Convencional 

90.000 

80.000 

75000 - 

70.000 
2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10.0 

Precio 501 PD1MMBTLq 

Grâfico NO 6.10: Sensibilización del CAUE para Sistema Convencional, 

en función del precio del GN. 
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Sensibilizaciôndel CAUE del Proyecto 

como FunciOn de la Tasa Atiacbva de Retomo 
Convenclonal 

95.065 

90.650 

85.065 

65 000 

15.000 

10 

65 

60.000 

0.65 0.10 0.20 0.30 0.40 

TASA ATRACT WA CE FIETO65IO (pu] 

Grâfico NO 6.11 : Sensibilizaciôn del CAUE para Sistema Convencional, 

en funciôn de la Tasa Atractiva de Retorno. 

Sensibilizaciôn del CAUE del Proyecto 
como Funciôn del Precio del la Electricidad 

Convencional 

95.000 

90.000 

80.000 

75.000 

70.000 
65.000 
60,000 
55,000 

30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 

Prod* 13J 

pJsssAo] 

Gráfico NO 6.12 : Sensibilización del CAUE para Sistema Convencional, 

en funciôn del pago de la Electricidad. 
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Conclusion a partir de los CAUE y sensibilizaciones de las 

opciones.- 

La evaluación de las alternativas que permiten satisfacer la 

demanda temporal para climatizar, y la energia eléctrica del supermercado, 

arroja como conclusiOn, que a partir de los costos globales, el mejor CAUE (el 

menor), corresponde a la opciOn convencional, siendo de US$74291 

seguida de la alternativa 2 con MCI, con un CAUE de US$ 95.139.- 

Cabe consignar, que se ha minimizado el valor de Ia mantención 

de las máquinas de absorciOn, segUn expresa informaciOn del proveedor de 

éstas, asegurando una gran confiabilidad en el perlodo de evaluaciôn del 

proyecto. 

Dado que la mantenciôn de la red no se transmite explicitamente 

al usuario, es que la alternativa convencional se ye fuertemente favorecida, 

además de utilizar una máquina de absorciOn con un COP de 1,22, muy 

superior a las utilizadas mayoritariamente en trigeneración, con un COP de 0,7, 

lo que se traduce en un menor consumo de GN. 

Si se visualizan los costos más significativos, se aprecia que la 

inversiOn, para todas las alternativas trigenerativas, es lo de mayor peso en la 

evaluaciOn del proyecto, experiencia extraida de haber evaluado todas las 

alternativas. Por lo mismo, es que las alternativas que utilizan MTG está 

totalmente distantes de compararse siquiera con los MCI. 

El costo de ineficiencia para las configuraciones con generadores 

in situ (MCI y MTG), es de una gran cuantIa, 10 que tiene su explicaciôn en el 

tipo de tarifado eléctrico, por el cobro de las potencias, tanto en horario normal, 

como en punta, dependiendo en que momento se produzca la necesidad de 

conectarse a la red, lo que las hace aün menos competente con la alternativa 

convencional, situaciOn posible de soslayar aplicando redundancia parcial 0 
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total, pero debido a que dentro del flujo de caja de cada alternativa, el mayor 

peso lo Ileva la inversiOn, no es siquiera factible de evaluar. Más aUn, si 

pensamos en que un pequeno grupo generador pueda satisfacer las demandas 

instantáneas de cajas, pero no el funcionamiento normal de yenta del 

supermercado, pensando en que la reparaciOn de una falla no prevista del 

generador supere un dIa en efectuarse. 

Por todo 10 anterior, se concluye que dentro de las altemativas 

evaluadas, se debe utilizar el sistema convencional. 

103 



(',nt'I, ic#tn 

Analizando capitulo a capitulo, se puede apreciar un enfoque 

imparcial para la toma de decisiOn, en cuanto a la viabilidad de la ejecuciOn del 

proyecto, partiendo por el estudio de las demandas energéticas (térmicas y 

eléctricas) existentes, y las alternativas de soluciOn propuestas en Ia actualidad. 

Resulta imposible no resaltar el beneficio ambiental del sistema 

trigenerativo, al disminuir la cantidad de combustible a utilizar, y por ende, los 

productos de combustion, no obstante, el método tarifario nacional, atenta 

fuertemente a los resultados econOmicos, en el supuesto de una falla que resulte 

de una magnitud tal, que requiera obligatoriamente la conexiOn a la red.Más aün, 

si ésta se ejecuta en horario peak, en los meses comprendidos entre Abril y 

Septiembre, que es donde se cuantifica este valor, quedando registrada esta 

lectura para el resto del año. 

Se debe hacer notar, que la evaluaciOn en las alternativas 

trigenerativas, se efectuô en una condiciOn optimizada de la demanda eléctrica 

(control de peak), basada en el estudio de la demanda promedio mensual del 

CapItulo II, lo que significa, que la potencia maxima registrada no supere los 120 

W dando como resultado, minimizar Ia potencia instalada de los generadores 

eléctricos, disminuyendo el consumo de GN, por trabajar en un rango más Optimo 

de eficiencia. Caso contrario, se hubiese obtenido un resultado aCm menos viable 

en estas alternativas. 

Respecto a la utilizaciôn de estanque de acumulaciOn, unido a un 

generador de agua frIa, como se puede apreciar en el Capitulo Ill, desde el punto 

de vista de la inversiOn, el Optimo se encuentra para ambos casos (generador de 

fuego directo e indirecto), prâcticamente sOlo utilizando generadores de agua frIa 

de la potencia total demandada. 
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Analizando los CAUE de las distintas alternativas, el mejor 

resultado se consigue con la alternativa convencional (US$ 74.291.-), seguida de 

MCI opcion 3) (US$ 95.843), lo que significa que a partir de los costos globales de 

los proyectos, Ilevados a un costo anual uniforme equivalente, se consigue un 

ahorro comparativo de 22,5 % entre ambas. 

Es importante concluir, que el peso de este tipo de proyectos lo 

Ileva la inversiOn, lo que se puede reafirmar, si se hace la diferencia entre el costo 

de inversion, y la actualizaciOn al perlodo cero de los costos operacionales del 

perlodo de evaluaciOn del proyecto, que, para el caso trigenerativo más viable (de 

menor CAUE (opcion 2 con MCI)), esta diferencia alcanza los US$ 76.829.-, 

siendo la inversion de US$ 162.470.- y el costo de operaciOn actualizado de US$ 

85.641.-, traducido a porcentaje, el 65 % lo representa Ia inversion, y el 

complemento, costos operacionales. 

Se debe resaltar, que el costo especifico de inversion para la MTG 

(1.494 [US$/kW]) respecto del MCI (452. [US$/kW]), afecta fuertemente a la 

primera alternativa, quedando cada una de las alternativas asociadas a ella, 'con 

los mayores CAUE. 

Respecto a las sensibilizaciones del precio de GN y de la tasa 

atractiva de retorno, se concluye que, de subir estos parámetros, es más 

perjudicial para el sistema trigenerativo, debido a los mayores consumos de GN de 

esta alternativa respecto a la convencional, y a los montos involucrados en los 

flujos de caja. 

Por todo lo expuesto anteriormente, se sugiere continuar con el 

sistema convencional, y utilizar un equipo de fuego directo de la capacidad 

demanda para climatizar, pues aunque se concluyO la utilizaciOn de un sistema 

generaciOn pulmOn, la curva de los costos en la zona involucrada no es 

significativamente relevante. 
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Finalmente, dado el pronôstico de crecimiento de energIa eléctrica 

en nuestro pals, el costo tarifario eléctrico puede Ilegar a incrementar su valor, aUn 

estando normado por el diario oficial, no obstante, en la sensibilizaciôn de la 

electricidad para la alternativa convencional, si el costo de electricidad a la 

distribuidora se incrementa en un 40 %, respecto al precio actual, recién se 

equipara con el CAUE de la mejor alternativa trigenerativa. 
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ANEXOS. 



ANEW 1 

Demanda Eléctrica del Superniercado. 



Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica FKWI 
Hora Diciembre Enero Febrero Marzo 
13:00 119 111 111 113 
13:15 117 111 108 111 
13:30 118 111 109 109 
13:45 116 111 105 110 
14:00 116 109 104 108 
14:15 117 110 102 107 
14:30 116 109 103 105 
14:45 116 108 104 104 
15:00 115 107 103 103 
15:15 114 106 103 102 
15:30 113 104 103 104 
15:45 111 104 101 105 
16:00 111 103 101 105 
16:15 108 102 100 103 
16:30 111 105 99 103 
16:45 112 107 101 101 
17:00 111 107 104 101 
17:15 109 104 1 102 101 
17:30 106 105 102 101 
17:45 106 104 102 100 
18:00 104 104 102 101 
18:15 106 104 104 100 
18:30 105 104 1 105 99 
18:45 104 104 106 100 
19:00 103 103 106 100 
19:15 104 102 106 101 
19:30 104 103 107 102 
19:45 103 105 107 103 
20:00 103 106 106 102 
20:15 102 106 104 102 
20:30 104 104 104 102 
20:45 102 104 102 101 
21:00 101 105 101 102 
21:15 100 102 98 101 
21:30 100 97 95 99 
21:45 96 93 08 97 
22:00 92 86 81 93 
22:15 85 79 75 89 
22:30 79 75 72 84 

22:45 79 73 70 78 
23:00 74 70 68 71 
23:15 73 69 68 69 

23:30 72 69 

70 

68 

67 

67 

65 23:45 71 

0:00 71 70 67 1  65 



Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica [KWI 
Hora Diciembre Enero Febrero Marzo 

0:00 70 69 67 65 

0:15 69 68 66 65 

0:30 70 68 65 65 
0:45 69 68 66 65 

1:00 69 68 65 65 

1:15 68 67 65 65 

1:30 68 68 65 64 

1:45 67 68 66 64 

2:00 66 68 65 64 

2:15 66 68 65 63 

2:30 65 67 65 62 

2:45 65 66 65 62 

3:00 64 65 65 61 

3:15 65 64 65 62 

3:30 66 64 65 63 

3:45 66 63 63 63 

4:00 65 62 63 62 

4:15 66 62 62 62 

4:30 67 63 62 61 

4:45 66 62 61 60 

5:00 67 61 58 60 

5:15 63 60 58 59 

5:30 63 59 57 57 

5:45 62 58 57 56 

6:00 61 58 56 56 

6:15 62 58 57 56 

6:30 67 60 64 1 58 

6:45 83 73 80 64 

7:00 95 87 99 67 

7:15 101 98 109 69 

7:30 105 102 111 74 

7:45 111 105 115 88 

8:00 113 110 116 96 

8:15 115 112 115 104 

8:30 113 112 110 108 

8:45 114 112 111 111 

9:00 115 113 108 110 

9:15 112 112 109 110 

9:30 114 112 108 109 

9:45 112 112 107 110 

10:00 115 110 106 108 

10:15 113 111 108 106 

10:30 115 111 110 107 

10:45 118 113 111 106 

11:00 121 113 112 105 

11:15 122 111 113 108 

11:30 120 114 114 109 

11:45 117 114 114 110 

12:00 118 113 112 109 

12:15 120 113 114 108 

12:30 120 112 114 110 

12:45 121 113 116 112 



ANEXO 2 

Perfil Histórico de Temperatura de Quillota. 
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Tablas Manual Carrier. 
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çv 0,00 0,00 0,09 0,01 0,10 0,24 0,47 0,67 0,01 0,00 0,79 0,60 0,26 0,1/ 0,17 0,06 

70 y 20.66  O, 0,23 0,71 0.21 0,20 0,19 0,10 6.25 0,36 9,52 0,4) 0,05 0,55 0,7.3 0,60 0,)7 

500 0,73 0,21 0,19 0,19 9,17 0,14 0,51 0,23 0,36 0,51 0,66 0,66 0,60' 0,20 0,20 017 0 

) 0,12 0,70 0,10 9,10 0,10 0,10 0,09 1,19 0,47 0,65 0,111 0,115 0,74 1,30 0:9  0.12 

1110 V -bg 0,71 0,71 0,30 0,19 9,10 0,11 0,17 0,16 0,16 0,10 0,49 0,41 0,60 0,10 0,77 (I,75 

5(0 0,19 0,19 0,19 0,17 0,77 0,14 0,14 0,15 0,14 0,34 0,52 0,65 0.23 0.15 6,1 0,12 60 

0.12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,70 0,57 0,39 0,63 0,00 0,79 0.21 0,10 3,12 

760 " r--,.'13 0,22 0,16 0,75 0,75 0,951 0,00 0,01 0.17 0,62 0,14 0,06 0,67 0,011 0,39 0,71 0,31 S 
501) 0,75 0,46 0,73 0,70 0,63 0,62 0,03 0,06 0,05 0,07 0,116 0,05 0,05 11,40 0,74 6• 57 

1 6,07 0,72 0,47 0,00 0.04] 0,93 0,91 0,95 0,97 0,911 0,90 0,09 0,99 0,25 0,77 5,16 6O?nl,rll 

PRIP'tIRA )'ARTP. 1STIMAC1ON ))J •'\ CAR(;A '1T,RM!CA 

:?II;:A %. FACTOriES DE ALMACINAMIENTO SOBRE CARGA TtI3MICA. APORTAC)ONrS SCilAriES 
A 'lflAVtS DE VDR)O. 

Diopo:itivo. con Omrlrltos do ouinbrn )ntorioros 

Fundonansicmto do 16 hoins dinriss, Tmpornti7rn ininrior constijnto" 

1' 1116('Il% Cn,us II,, 
l;,1'179111(lll 1161111 l'rnl f'1.nl' (1111)10 6)]. 

l(jilitlil 0 1'l'ljll,)I,11)3. fl1' 

¶191.I1,,,Io6 r)lr,l(rs, tnr.lor II') 0II1l(I'119(0, 1976, (Cap. 4)]. 

- ( in .11011.I:nn1,lllinllln frnbh / A Is I,,i,s ,Io,%n)). 

l,ll,,klt 06 ,6,,:ll.l'l,.'r (171(1 (In 11,1llI11l!fl  9IIll,,lI1) •1'l0o (in In r.uporllcio 91:llliol,141fl. 

1,,, '.71". SI1 97(!l, .11 4119711111 cli I11(I1lli0I,,1 1111.1 11Mri' I(/l IJI1A C()i'11 11,11111 911 ol ii,ln,i,i, (JIll fldllilir, l%II,fll)i'l Ill flflllllIJO ,In 11, 11, l,l,lsnl,l'111'9 

I 0'(.O Cu,:trwlo 'II ()fllllllIt,  11110 VOIflcl,',,1 Ii lnn1l'r..iIIrfl, Inhllill III)  ,II,,ln(flllfllllinl,I1) n(1Ir.i(I1flI •Itiini'ln pnri.rInn 'i,. ,.'nrmn coins Warn I,, 

1:61 11 :'i, In,. I'clmnq tb nI,nnreiini,nnIo O7IIIIUIIII0I. 

(''I ('111 11)111(1) ttt,,I 19(10, (in gilo. 

11991 (111110' iT I 1791.1,7" 
Ponn I JO 11111,09 0 0,117.6, k(i) I 1/2 r911, do iSilil1lll'*, 11191(1 5' t, :I. l' 

6II7I(IITIC,'I dot 11(1311) (lIlt local. At - 

112 (ii"  do isliqiinc, q,lnt,1 y loOho. kg) 

IlIJIOl 1,610 111(1 c,,rl (fit  116,691 III' 

(pOlo Id 6(11110. hig) I (Pnoo ,I'i (1111109 0911'Ilflr(c, 1,.u) I 1/2 (711160 'III liI,i'11,01 9' 16I10, >1(I) 

911p19111610 dpi r.11010 1101 1,11(01. ni' 

P06.1 1q lllllros 1 ."d'(09, 11lhlqlllil. 39>4119, 0"iIUCIUIO 9' 10701)99. 110 
((111.1 1,1111119 - _.-._.__ -_... -.--.- . -.------.. ----------------.---- -- 

61I)Il11lIl'ili (II, 11,61,) 6(111 fll'11I)11i1111)l,limllll,l1I IlO 8110, in,  

' ll'(llll'(Ill ItO 11119 (,1 711'l0.lO If 7(0111 I.'I 111010 11,11)0 7101 0.110) o fin tin 111619171011191 Ill 016671' (lI6,lIl7fl tin Ii, 

1.''' III' dn Ill 1 I'' 'lo , 11llllIl16(l' l1 1119,: 1111191119 00 fll,CJIflIIItflfl on ho rsllno 71 hsJ., 33, 



CAH!U L0 3.  AT .MA('INAMTEN'I'() DU ('Al. R, 1)1 VI. ItSI I )Al) Y IS'!'AI Il-'lCA(.'ION 

TAT;./o i'. rAcTor'.I:s DE ALMACNAMNTO DE LA CAFTGA. GANANCIAS DE CALOR DF1flflA' AL  

IOU Ii, u/C io'i (IIUU 03 190 durimte 10 Ii c'r>u9 , (2'))? n(j ti uPO ik, ncor Id ci Olin nhja :501) :, (1(210 OCI 1569 ' 12, 15 y 2- 
Tomporotuiro dol Ioc73I conolanto 

I ;-c do  --'' AO1907)l IlOISAS  hA  CIlIiFllOA9I)0001 OUE SE ENCIENDINLA ( ( 2 - - 
0 T ; i'r ' T[ TT 11 11  1? 

cicst'o) _,,J 
11.0 y N4•4 0.37 0.67 0.71 071 '>/6 0/0 0.0' ('.93 0.64 '0,04 0,97 '1,29 0Th 3,).) 0,50 o,io'6i, OIO (I I, 71 (i'll', 7'.) 

9,5) 0,47 077 0./6 '1,70 ('61 9,33 0,8/ 7.177 (1,99 9,97 0,70 0,34 >5,71 0.19 0,16 0,15 0.13 0.I)1070!0.2 90,';;..9;. 

,. 0,25 0,74 0.13 0.03 0,91 9,94 0,96 0,06 0,08 0,90 0,99 0,26 0,11  0,7) 0,08 0.03 0,>J 4  

----------------..--....-.-±---------------------------

---

H.:  
10 y 11009 0,49 083 090 0,94 094 0,94 0,09 9.8/ 0.86 098 0,00 0.32 0Th 0,2/ 0,23  9,19 

500 0,46 0,79 0.04 '1,96 11,9/ 0,9/ ('.08 0,04 0,90 11.90 0,00 (1,70 (0,26 0,23 0,9 9,16 

v.50 0,77 9,90 0,911 (001 0,? 0,76 0,36 0.99 0,9) 0,99 0,26 0,17 0,12 0,08 009 

750 y 0,6/ 0,90 0 1 999119)  0,94 0 099 0. 3  0.94 ,96 0.37 

§01) 0.07 0,40 ('.9) 9,'?) 0)1 194 1). I'S 0.99 0,94 0.94 0,97 0)6 

1 t'O 
042 696 0.91 0.9) (''19 971 009 008 919 0,99 (1,90 0.74 

10 flhA 03 0/5 061 909 069 (1)) (74117/079 001 063 439 033 911 029013073 1',2091 '0 3 I I 

5730 0.74 0.00 0,63 9,40 '17, 0,1/ 0,79 0,60 0,97 0,61 0.86 0,49 0.94 0.29 9,79 0,70 9.78 0.17 9,71, 7, 4 >7.7/ 0,  

iso 0.1/ 0,03 0.77 0.94 0,49 092 9.91 9,95 0,97 0,'!) 0,99 0,35 01)) 0.76 5,11 0,91 9,9'; 0,1'' 11,00 0>7I>1 I 'I 9 

750 y m0'4 0, so 7,15  o, 9,00 0,90 181 9,!>) 0.03 0,94 9,16 0,61 0,39 0,1' 0.3) 0,74 0,3/ I  

§50 0.40 0,13 0.78 9.02 0,90 0,83 9,>!) 1) FA 0,8/ 0,47 0,99 0,49 01)4 4,77 0,2% 0,70 

i's 0,72 0,00 9,31' 9.8/, 0,69 0,9) 0,91 0,9/ 0,77  9,94 0.98 0,1/ 0,73 0.10 (0.17 0,0) 

''60 y m09 0,49 0,06 9,89 0,1>' 0,91 0,9' 01)2 0,93 0.94 0,90 0,05 0,00 

0.00) 0,36 0,85 009 0119 0.00 11,91 0.03 >5,91 ((.91 0.94 01)5 0,10 

1 CIO 04>' 0, 97 1> 11,07 0,94 0,9/ 0,91 0,149 0,97 0,99 

790 'j  0(11 073 0131041  0470/2057017 064949072 04 099 097 049 042 9/7 0 031 11)79 0 30 I >  

501) 0,11 0,37 >1,44 0.02 ((.34 0,1 0.66 0,49 '7,71 0,71 0,79 0,00 01)! 0.41 0,31 9.31 0.30 91)7 0,2/ '1.7070.10 0 '. ''I' 0.'? 

150 0 0,46 4,46 0,7/, 0,9) 087 0,91 0,93 0,93 0,11 0,90 0.57 0,74 0.34 9,14 0,11 0,97 9,05 9.04 0 .?? 9.07 1," i 

50 y psot'o 0,57 0.44 0,6.0 0,77 0,/7 0,17 9,74 0,74 9,75 0,76 0,79 9,59 0,97 044 0,4) 9,27 

500 0,41 0,00 0,41 0,7/071 0.11 0.18 0,79 0,80 0,9! 0.82 0.60 0.9! 0.44 0,37 0,32 

ISO 
0,01 0,93 0,10 9,19 0.4 10.10 0,9) 0,93 0,90 0,07 9.96 0.97 0,)' 0,34 0,79 0.11 

I 
 

79,1) 
Y fl/A  0,75 9,79 0.9? (1,94 0.94 0,68 0,93 0,97 0,9! 0,9) 0,91 0,70 

F 
7>00 0,69 0,1/ '1,97 0,94 0.0>' 9,'0 0,109 0,49 0,9? °-'I°' 0.17 

iso 0,74 9,7? 0.9? 9,91 0,0'> 9,9) 0,19 0,03 0,91 9,99 0.37 

I ,'II('.I.lflflh!llfl!l 

'I 

2 2.0 
1) 

C,  
1' 

2 

1. 
•1 

2A 

16 

I' 92 
'0 

2'. 

2 

'''15 tortnrrs SO 0I,'iC 1111 CII'l 11110 6>1 11411,ti)lI,'S MAVE RATURA CONSTANT E ct'Jr.,nle 9l pr.od, do funcionamino In IN •0(l(r,  1 ''. 

'41'I"016I1 17(0 In t9I4)71110!l14  ('101)119 11/i llIl,40l.n9,n,.,I,l,, ,,I,rIo,,nl ,h,,nnli, !''I?tO,IOi tin n1Aclln9 69r7p1. V4o10 I., lob>., 13 i,a,n I,.>' ' ',I,.'.'''.,,l':..'.,, ..... 

r>10',01) 99,Ii0I,7,(01 

>',,o>'(, i"o i,,;.'c Iu0cI(,',,ln ci u,isn',, llUm,(I,) 119 i,o,o>' 'jo "I 0(!1JI730 do neoIi,ikiononsionlo, 5') utiliyo Un !a'.lo,r tail,iliin0..'0>, '','' 1 11 

• 1.1(10, 1, ',,>' I ,'oni,rl n (JIlt not A P 1  lotion  

('n 10 l,uo>'. 

ç.u"ie' so noc"o l, 41067,>.,, a>,!>'! "9 po: II 791111? no, 

(1100/0 IlICO>' 1111>'  l>(lIl7Ilo0n rl'(/>' 9 l'0l(4)9 ,('> 10 I,.o... cl')',,, In 600) 

)" Ii in tn1,1n. A r,o,.,,i,,onoiôu, SO #y.c1i>'.  it 7,1011', (u,,:''ntC, 

'3164)01 7'3' i,.".Iro" ,Ir, ('071,1 t#,,ni,'' 

A-Colt liicrS FUNC(nr4AlJI)O UN PIllION) INirII!')fl A 

111 !O (lAS y  ci fl(UI/ll) I1,06b',,I',,I(,, 1111f,.100 I), 16 A 24 I,,,I,q. 

.509(/97fl4fl93fl ('0 in', lncI'nq (III 001/5.1 I0,,,,i,'>, I'll In 11,1,0 I'll ((0(0 

4>'), cc ip/'>'j,,, , >'" b.r,,'>n (Jot S,g,>IO,,(O i>,.,!. 

1. 7 ,11IlP0 do >v07,,lj,_i''il0I",ini,l4) i,,,>('>>',','k, 2.1 i,oi>,6 045)13>11>10 

5o rrnt'Ioo 1011 0116I(l,'10 Ii,, (lI,100I.1.',>ll,,IO Ill') 7:7 1,1/mI, ins Infli. 

"?dos (60(0 In 1,1>1,1 Oil 1)1>0 09 >'l'.'l/5ll I.l  1.11 

S Se co'nl,10 In pociciAri ((9 (7'', I,s>'Ioti's  1(4 ((((9>4 0 (3(111? I!., In 

d46n,, loe'n (a In ''1.,ftcI,lO ,il in iiuo,'n (j?IIl'>'Ll) li.icio In  

lInda ci 941111'fl 171111 I('(>?VSl'!(?O lo (7,0,0 c;,,a'i,h> I(>' I,,,t,>i 50 IlI000ll. 

9.10 ,!n(.. ic !tin)i,c (,nr,os (ln i,,r,':i,,,,',,,,',,,,I,) rief (71,ip,ll  'in 

locic' 'io 01011,0,10117,.I90n  

C. .59 •ic,CluI! oolrai,oloolAr' 9)309 r,h10739r Ios vnl,,p,,, (to InS 1)itjtnip 

900,04, UII(170,l,71') 07 (11791110 QI0011' ,III l(4,.,.ol(9(%7(( (i,(f. on lot 

('41170195 h'.',on .19 in io),is. 

l,jrw,ioi,i,,,i,. 1(2 11,1,115 06109>11113 

24. 59114 (I ir4)Co.11,',Io>il(' cioi l'qo 1, i)I(l(,i'I,,,idll "I Io':lcn fit, 

alm,o,,a,nlo,,tc' do In lhla indit,ndn )1lIO el 1.1)111710 lti,uoio-

n.,','l' 24 horn,.. 

u,. 7;o icun,r (III AllOyn q,,ipo do Ior.p'roi Ile 04,'l(60,09I,(l,1''I0, 

J0 '7.snd', Ins 714)96/') 11011)145 (in I., ho,., 16 at 11011)0 (Intif,mi -

nmin 0. ci v.lr, do In lapin 17 ni P1(1(1'' ,i,,,'o. o''''".), 1 (.110,!, '(70. 

C. Leo 13610/4I do ,,1n,,,00,on,nl'1l'I>? 9l00I lou Il'I>'1 'ijIlI9!A (448  

e,o>,lcn n>'I0n opnçnJno (I>' lljrC.q 5?)0 C>')'(' 111O 10  r ,.v 1. 

F(Impo I'p,,,;i,n,n,lo 12 t,n,ns 

(20 S>lji(Il Fr! 11119,111) l0C9iIlTtl0l(t0 ('ItO 

FO oAndnn 14)9  'nIor,'s (jr, In ('on ,i,,,,' '7o>'' 

oath. C' I,o,;, ,ifl,;in,c,ir,'n,>, ill ;,nnl 11 ,l,'0l,.:,,,., 1' 

0166!",?. 

0-CON 1I1CS  LNCF.1'lolr)AS Ll'4 r'prs,r':>e, I17 

10 IIO11A5, v ni ,,,i'ii;'O i,,n''n>.,,,r' 1? 111 ,'- ,'.' I  

111/ 0,109101>0 Cn(1III I',,>,! 010 1.1001,19 (,,'>'.o  

tin illl,,IIC1.n,l0rI>1107(l (lot 9I(lldloflt,' ('d'l'iO 

[qupo Itinc,owmlo ci>,,nruiO 74. I>,,, ,!. 

0. 50 0711(749 In, 00>770,90 (II) ,'I,,,,p'c,la,,,,>',,' 7  '7 ''',., ', • ,,, ¶ 

l!4-,:1r119 1>01.7, y so exIr61110n mOo 'IIV, 7.' (,,,l,'..',.-  

73117 In 09111(0>' 01,97,0 t,nns. 

h. So s:çj,ii> ci 1105(110 prOCodlld,Il'1111, fltj,% ,, ' I> ,,, , .• 

OcI:l,j'(o tin quo Sn ,(.Jspl.'lenn I,,.. i;.c.l.,,nc ,,7.,,,(I7 7,  I.........-a 

01.3,14 hoclo lo ,1erci,a. p'cici>on,!o do Lo'  

Equipo I,.ncinnon,to d,,,nn19 1)', 41 17 (,,'rn'> '.5 - 

0. S' OO1IJICO1(1 Ins ii(l,)r4c  (00  

131,10 910(9 24 01,31,19 (/9 iUllrifll,I,,00ll,0!. 11.1!! ''1 0 Il/'' ,to 

loin, y 09 ((yhiopolo toO>' i,i(ll to, In '(/'.I','( ,)17 1);0.1 7'''' 

1110(108 01)01(6' 1,1,709. 

So 9171110 ci 11113 (1111 9110C1.'il,l''snlo 1/110 it, P.,- q I 

001.01,10 quo no lJ'sl1i39a shore lo>' 9,.o'l''''', (I, ',>' >13.'

,16,;j ... o 0101,8 0 In .19,1.6.119. 

i'o,a Iunciono,,,in,o,, On 16 1,0,10, 00 0'," I.1 

ifl('iCiS!lfl 91014 Pos(>' 7 b y 2 o On ' A 

Ii. I'll,;, lunclo',oin.onlo tl', 92 i3O,01. "'0 ''0>" ('''(''10  

Ifl(iiCil,JO 1)6(0 01 moo 3 di, 4 A 



APLICACION 
--- ----.- 

VtniciOn (1.1 la caroa 
- 

Afl f,,t,ciór, (151 flenipo 

-------- ------
-- 

Tpo tic, ndiflcio 

Peimo for 
1,Q por i& 

de) imiipa,iicin 
dam ,(On 

''' 

Stipimrfinio 
c141ndas 
(%) 

DUnAcIOti 

- -. - 

'--- 

1 2 
V4rinciOfl 

ThO y  mn 75 9,15 
50 8,15 1.70 7.00 1, 

7'o i.'i,I4ri'am pnrn 
25 

75 

7,20 

8 15 

6.75 

7,70 

- 

1,00 

6.' 

1, r olo-ut.l 

\fl 

tttivfi orintA. 

ocn 
Norto 

500 SO 
25 

7.20 
6,50 

6,75 
6,00 

1,25 
5,75 

6. 

) -.._..,,.. 75 6,75 6,00 4,80 5, 

j,,  74 h 
160 50 

25 
5,75 
4,30 

7,70 
6,75 
4, 55 

4.55 
3.85 

7,45 
6,60 
4.40 

3.05 
3.35 

7,20 
65t3 
4,30 

5, 
4, 

1, 
6. 

k 

tCt')tI (flitS 10ç1u.tcns 

7nn lritim,ior 
('1 111.'..rinitfl 760 Y  rn4im 

600 
160 

- 

760 y rn6c 75 8.90 
___ 
8,40 6,75 - 

Idu(tclon 
ar,.,ilnnlon 

IlolnIoq 
Illfi.l(11415im 
1'41)nulOritt5 

50 
25 

7,95 
7,00 
-- 

7,50 
6.75 
6.25 

7.20 
- 

7,00 
6,50 
' 

6,75 

- 

- 

- 

00 . 

- 

75 
50 
25 

'/t,r,lc.innnc coniinu.it 
tie ;tO(a i,rnpi.iud, 

5,25 4,55 75 5.75 lin,.o,io tin 24 it 
161) 50 5,25 4,30  

25 4,10 3,35 - 

)fl FU(1CIONAMIrNTO 

16 12 
Jar tnrnia-'.ar4. "C 

iL2_l 3  _LI i 
.5 9115 7,45 7,70 7.20 6,75 
0 7,20 6,50 7 ,20 1,50 6,Uo 

'S 6.25 - 6,25 I s/5 

7,00 6, 'O 6,75 (.50 6,75 
0 6,25 5,15 6.25 .5,00 5,25 
0 .1,0 6,30 5,75 .

1
S5 3,35 

1

5.25 4,55 4,80 4,55 4,70 
5 ,4,30  3,05 , rn 4,10 3.05 

1.0- 
 3,60 7,50 3, U,  3,35 2.65 

?0 7,00 - 6.50 
5 6, S 6.00 6.00 5,75 

10 4,25 4,10  4,10 3,83 

ILL 

I'RIM;'RA 1AR1'T. E.STIMACR')N f)F LA CAROA '1'111MiCA 

TABLA 13. FACTOI1ES DE ALMACENAMIENTO 0 COEFICIENTF.S DE AMOnTIGUAMIENTO, CON VAFUACION DE TEMPURATUHA EN El. LOCAL 
kc;l/h ("C do variar.ión) (m2  do 9upothc10 do s;itlo) 

NOTA: Esta reduc.cón puode o(octuarso Cinicmonto a Is horn punta o do maxima crça tirmicn 

F t:ttc.'.,i i',t on itt c:4,c1tl i/,,,iir 't i,t5,,,tt.i, krtti/ii " (!;tjpfn1i6n Hill artielo, m') " (Vnrinri6n da Ien(p(,,fil(lrn cIts"n,1.i, Tt'i'In 4) rncior tin f10.1- 
• :: ....,p,,r 0' i, c,,,k, riin.t ,,i,iflflt','itl It 117s'6n dt, nctuic16n (nn(ni,i,Iim to 'timbli 7, • P i,;, ,,i'.i;-L,p,',,, fi,,r,,,runr,,f,, ',r,t':arr,,,ni,I 12 horn', Bflh$iticIflc. 'tO tltlttiu(fl ((04 vaoncló,, tni'wiion ii.i 1" .l.r(II;t(,(I,l •io,t,,j,u,tttrin ,c co;;n,Iiçit,  .,r,,'ttfli.,,I., ('Y.) • CO,?f'tl.flr,dfl it jiorct',,Injo riO %,,r,nriicin nr,,i51n1ndn 1',, ":;'6"c" n 1.1 "'pod" in t,t,,i dot 'flute, 

':ratk'd d'J C(JIiII)() 1)1)1' (L'l)1mj') dcl iImitc ti(CC-
a . matt 1CUC1 In tcnipci'atui'a const a nte. 

it ;'cduc'ión debc hacerso rcstandola dcl ca-
be dcl local. 

Esta i'cdtrcciOn cc liace sOltrrmientc en Ia hora do 
x ;ii a carp de i'cti I rac 16 n. 

!;o!:tp!u 3. Ten,ortmtt:ra ornbIonc vnrinliio 

I'. i.iinc) ifl('il qite ('ii (1 ej('illltl(? Ii." I (P6g.  23). 

f.m ('it J\';il Or iefi'iei':ir'tu'uri a lim 10 horas, dcbida 
l:t ili;',la('i(',mi, tilimoihindi) V m,culpammlc'c, tnilmlitier)(i() im.ma vai'i.ici)rm dc ti'mripci'ahmmm;i de 2 'I  en ci irmierlot' 

dri I. ui-ti. 

' ''iti ht' '.'jc-rtplo'; I v 2, Inc earp,:m'; 'mm-tiNes intS.ci. 
I ".l!('S (I('i',(l:t'- ii In innm>i;içi',mi, ai;mrmmimi'imio V 0(11- 

(u-'um''cinmido Inc lllimi'iac (i('f,i(as .a las in- ones, trammcrmmisioflcs, tore cisfri (ti' V ((ii' is ca-
nts'rntms (vcntiialcs). sort: 

1,120 i 1.230 -- 2.650 kr'ti/h. 

NOTA: l.a (-alga (It' I'('fI'iJol'Ci6lm (10 ('5(0 local 11cnl171 el' m6x1mno :afi'cdcdi-  (IC ins 10 hors. Las car.  
gas por jnsolImci611 y almiethi-ado pasan por tin 
nitSxmmno linda itms 16 fmoras. /tmlnqmmc In trnncmi-
nOn n lravés dc mos grnndcc vid rios (IC ventarma 
alcan',n sit ;ri6 si trio aIr icilr,r de las 15 horns, 
tanibktn ticmmc imigam a csla horn Li m6x1nia car. 
ga por 1ofi11r366mi y vcniil:.ciu'tn ' los m6x;mos 
(IC carga por ti';mncmnisitSn a trivc de ins parc-des, relaf ivamtieritc peip ici';ic, ot'um'rcn niticho iii.'tc 
I a rde, tdi'cdrdo i-  rIm' In - 24 horns. Ii soma dc ci-las cai':'c dtt pin' r',',ili;ido <file In n:tSximiia car-
ga de rcfi'igr'ram':')n ocut'm-.i a JJS 16 hni':u't api'(ui-
nmamlajimente cr1 lc,t':k.s quo lcnt'n esla orien-
taciOn. 

El Pc,-.o r.Ie Ins mmmii I "ii alr'i ( lt(' (((lIst 1 i mien e't i' focal C% de 473,5 k/rii' <Ic t:rlpcl'imcic tict suet. (ejcn;mi') I.'). l.a t-edrtcciOmm cl ins palitirit-lat; ,'t'nlrc pain mmtm:m \'aria- dOn dc 2 C ti c In tt,-ma'cm'ttrcmi a irci lot' es, scgm'cn In tahiti 13: 

(,I y, (r,1 -' 2 '.< 6,25 - 461) kral/h. 

C;um'pa ale reft'icrru'it'un: 2.051) --. 465 2.185  
F.7. flllO)(-5llll( orim))tilfli' t';I" vt'.l't'' Coll ci il,' lii', gii- 

nancias inclanl6neas por ins(ulac'uumr. tilimutmltrado y ocu. 
panics, quo jiam-ti mdc kim-al scm'ia <Ic' 4.10 knl/h, 

Rcfrmi6lmd(''.c tirmi'rmmalumie;mint el tcrmtmoclalo a 27 "C, a 
temnper:atura tic proVer-In (2) i' 2 - 25 'C), siSlo se aL-:m7-1-HI 

 
en In horn pimntt,, v '-I relo ulel timn-upo In tempera. 



i Ii'') 1)1 11:1 I1lI) 
'At: .l i51.11 

.'() 'T;JrU I o UUrIiNARIO 1100 

0.9-11 

I'Ci Al/AS VF.NCCIANAS 
INTl 010111 S 

I-rinnoq i,onlconnlntln( 0 V'lili- 
ccir inclinniot 4'S" 

(I (.0)01 itI; or i FL A 

Cni,,r ;ol,'r Cal,), 
rinro rnr,iio ascII,', 

11,54 0,'5 0,75 

0,54 0 1.5 0,/4 

o."no-' c..1rj •, 0111 
nif' ci,'. ''6,n '0 ., o.'.ft (m./ 

I,n 0,1,0 ry '1.1,) 0/12 

0,00 
..f',.r,,,,, 

'Is 0,40 .1 0r. 0,57 

'),:,0,'6 

0,03 

0, 28 
0, .19 

'j'•c'(., n: i:0! 011''''"' 
0.10 

Aol I 
0,3? 
0,16 

kr., 0,4) 

1)54 0,12 0,72 
0,53 0,59 (1, 1,? 
0,51 0,54 0, 'U, 

0,54 0,47 
0,57 0,59 0,1,5 

0,36 0,19 0,43 

0,36 .._.°_'l? (1,43 

0, 48 0, '16 0,14 
0,47 0,52 (1,51 

0,10 

0, I. 
0, 10 

Ii 0,10 

0,11 0,111 0,1? 
0,10 II', 0,10 

0,10 0,1? 

0,11, 1  070 
0,1  .1 ()I? 

PRIM1RA PARTI. IS IMAC1óN D LA CARGA TIRMICA 

.l!Cli.O los cocIicicnlcs (pie indica In Labia 

!a p;li gim i 52 0 1 0.S inopoiciotiaclos p01' Cl 

fbricante. 
I.) içibvndo has cant idades (IC calor en Ia 
l:iniin d ahe y en Jos vidrios COfl10 indica 

17. 

r;' 
 

-•n;- (, S. C;f!:ufr iproxhzwdo ck' on cociichinto 
jfl;nL'(:16(l 

:lfl' (tic CU ci cjen.plo de ii flglii':l 16, ode- 
(U'i ( r'al scFm indo tl,v'I'aTflO olro cristal de 

situ'! t r) ;o Indo 'Jr in per sinna. 

- ter U 

1.1 '_'.'i icrtte 1abai tie risoiri'iOu. 

.1' 
''lni)S(,li)Ut() p01 Ia i5nn do nirc sc 

(I'I',', r',lox)T IclOutrIlIl', CII oc i1tIj0, IlTi '15 % 1icI 
tin 55 " IlacrI ci exterior. LI ciioi' ahor. 

d'. in I,'; cr istilci rx rcn'1c cril re un 2()q-4 lint-i n 
;,Icr3or y on fl ' I;ncia ('I exterior, en ci CT i1;t0l 

r culi'c on 751b linda ci inlcrior, y un 23%  

linda ci exterior, en ci vir.iio ifficrior. Estc I-epnrto 
Sc firrida Cfl ufl rnZonnnhLcn10 parccuio at clue xc cx-
Pilso antcriorrncnic en ins obsr'rvaciories hechas :1 In 
tignra 13, en las que Sc nd:nilió ilnos cocIicieiitcs (IC 
convccciOn exterior c interior de 13.5 y ,7 kcnl/ii in' C, 
rccpcctivarnefltc, y nan fl'sd.tr'rlcia oCicidn poe in linii- 

do )'bil'C de 0,15 rn' - 1) - 'C/ka1. 
Segün t.'i ligura 17. ins IilCIac U seiAn taie.c qtrc: 

0 - (0,75 x 0,15 x (1,77R) j (U,'/i x 0,12 ;< 0,77R)  I. 
+ 0,45 ((0,37 x 0,7711 ) 
+ (0.08 x 0,51 x 0.77 1,) 

(0,011 x 0,12 > 0,77i) I- 
0,20 [(0,i5R) -I- (0,15 x 0.51 x 0,77i)) - 

0.27 R. 

[:1 coeuicrente cpic se d0wri oillicsr a io' viies dc 
In labia 15 srrti tic: 

0,27 1/0,i R 031 

BLOQUES DE VIDRiO 

El comportainiento de los loqur's de vd rio 
es difercutc dcl de los crii1rdcs ordirtarius dc- 

TA13LA 16. FACTOFS TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL ViDillO 

(coeticiontes ç ob,iins do iftsolaciOn con o sin dispositivo do nombra o pntaila) 

Aplfr..'ir r'crr,' cn'if,'innln it bc VflIO!'c rin Inc Iflt,Il)T 0 y IrS 

V'-Ia'- i-I-'l ,bnl v",do 11 I.r,fli. Anc,iiln do) Inc inririn 30". Con ntiinnn combo, (in p'n'..in, 

r,FIISIANAr; 

VI.tIFCtANAS ('1I.1.IANA I ('I M A 

rXTFRlOUrS 
 

Ll1onos l,o,:onlnlon I ci"'". I, ,,,,c,i,,- mtol',-t v I. ir'r,,l'n5,,l 

411' 1I,',:,.ni.nIc.) ' ' 

Color E Inrior clnia Cola, "i)- C oic.r Color 
olnr 

,
C 

,'Inio InInnir,r os,jr,,i,H,, .. 

0,15 0,13 V.22 0,1', 0.70 0,5 

0 14 
-- 

017 - 
(),21 j I Ii di I" (1 

0,12 0.11 In 0, 12 I 0,10 0,70 
0,11  0, 10 0, 4 0,11  0, I', 0, hI 
0, 10 0,10 0, 11 0, 10 0, I? 0, II,  

0. 14 0.17 0,77 0, I-I 0,10 0,72 

0,1? 0,11 0,18 0,1? II, II, 0,20 

0,10 0,10 001 0,10 0,10 0,13 



PRIMJRA PA1TI. 1S'rIMACION nr LA rAi..(;,\ TIRMICA 

.'ri re i;s Lelnperatwas interior v exterior 
ill •-(•. 

is In tcinperatura en 24 horns 14 C. 
a in diferencia de Iciperalurn quiva- 

0 (tahia 20 A). 
de tcrllper7ltur26 C(lv7lCfltC 

0,3 24,1 °C. 

/ IrN fudnr diforonts 

."t.  0 .'ni Je iadrillo ordnnrio, Sin crthicir, O1'icll-
'ci's  

Lsstitud, 30'S Norte 
Tcrnperaturll exterior en vernun, 35 C 

en inV('711() 7 C 
Vaiación media dc Irs tclnpernl icr: (lxlem'ior en 24 ho-
rac: 10 "C. 

Delerruinar: 

La dilcrcncia eqllivnh-nte. de lempera tura a Ins 12 ho-
ms CII ci mes iic Nos'icmbrc. 

Sluc un: 

Ai'iicando In m'elaciSoi 771(717-ada an leHoc 

-. a -I At., 1. he (t,_ .-- 
R 

TABLA 19. DIIFIENCIA rQUIVALENTE DE TEMI'ERAVURA (°C) 
Muros nolondnr- o on Somt)0n 

2r0 7,3I.Trn!7 do color occuro. 25 "C do Iomporntt:oa otOrior, 27 °C do tnmpnraturrm IritOrior. 11 °C do s'e,rl do In tonsporolura oxterior on 24 h. me.q do Julio / 40° do latittid Nor:o" 

ORA SOL1O 

MAf/,NA TARO 

I.,  

0( 

.r.tJ"TJj7 
] ' 17 Is  jJ  17 T 

7,8 r..3 77.2 73,6 n.j lQo 7,6 7,) 0,7 7,2 7,6 7,11 7,6 6,1 5,16 1,4  7 1 3 l.a I I -0,77 -1,1 
7,7 .7 

. 1,1 
7.7 

2,6 
22 

71.3 
7.7 

77.2 
5.5 

11.1 
6.6 

8.3 
(1.2 

5.,5 
7,6 

61 ' 
9,7 

4,7 
77.5 

7.7 
6.1 

7,0 
4.7 

7,7 
9,7 

6,7 
6.7 

6,1 
0,1 

5.',  
5,5 

6,4 3,1 
5,( .1,6 7.3 2,8 3,7 3,3 3.3 7.1 3.3 5.3 7.9 6,9 7,9 ".7 .5 5.5 5,5 5.5 5.5 '.0 &5 

(,5 9,4 16.7 18,3 75,0 13,4 7.8 III  7.0 7.11 4,7 77.5 4.1 3.2 2.2 1,1 S 0 II.? lo,? 17,7 IL2 (.6 7,9 7,3 
1 1, 1  

6,7 7.3 3.16 7.7 6.7 6.7 5.0 .7.' 2.9 I 7.77 7, 1.3 1,4 7.1 (7,1 73.3 71.9 19,3 
70,  1. 

10,0 8,9 7.6 
16,0 

7,16 1,7. 7.2 4.7 .77,7 6.1 5.'. 3.11 5.0 4,4 5,0 5.'. 0.3 10.0 10.0 9,4 7.0 8.7 7,7 7,8 78
,
j 7.r. 

5 3.1 'Ii 7,7 (0.4 14,4 15,0 75.9 1.4 II,) 10.6 16,0 9,3 7,11 6,7 3,5 1.4 7,1 2,1 1,1 O 0,5 0,5 9 /.2 1 1. 1  73,1 (5.0 1 4,4 11,0 11.7 (0,0 9,3 7,5 7,7 4,7 6,1 5.0 1,4 ',,j 5 1,5 3,9 3,2 3.2 1.3 (.1 11,0 9,4 10,0 0,6 0,7 9,4 7,8 7, 2  0., 7 9.1 9.5 77.5 5.6 5,77 1,1 1,4 1,4 4,4 1.9 1,1 6.1 7,11 9,1 16,0 70.0 9,9 0,3 7,4 7,7 6,7 4,7 6,1 

-1,7 -7,2 0,5 7,7 7,8 12,7 11.0 16,7 75.0 1 4.4 11,1 6,9 47,7 1.5 3.9 3.1 1.1 (.7 
A. (1,7 (13 (.3,0 74,4  44 0,7 0,3 8,9 70,0 70.0 4,3 7,8 9.7 77.3 77.0 4, 32 1" 33 79 72 7,7 2,7 7,2 7,7 1,9 5,5 7.2 7.16 9.2 0.' 9,9 1.16 1.7 .i 

7,7 7,3 7,7 I.l (7 7,7 1) 77.0 (4.4 (8.77 22,2 77.6 73.' 4.7 2.1 7.2 1.1 (4,1 (3.3 
,1 0,'. 0 0 11 95 1,1 4,4 6.7 ('1,1 (1.9 (9,4 70.0 (3.4 (4,6 (1.1 5,5 "'4 7.' "7 1,5 7.1' 3,3 7.1' 2,7 7,0 3,3 7,7' 4,4 9,7 7.0 0,1. 72.2 77.9 73,3 7.0 12.? 7,5 5,' '0 44 44 4,4 6,4 1,4 3,5 1.3 1.3 7,3 3,9 4,4 5.0 5.16 9,3 (5.0 (('.6 (1.1 1.7 A.  

-7,7 .1 ,7 3,7  .1,1 77 7,7 3.5 7.77.171,7 77.4 33,2 25.0 28.7 (9.9 77.2 7.0 4.4 7,81 (.1 (1 03 0 4 0 7,7 2,2 1.9 7.6 79.6 (4,4 

-------------- 

19.0 77.7 27.6 29.9 15, t. 6.3  3,9 7,5 • - 7,1. 7,0 3,3 3,5 3,5 3,3 5, 3,5 44 ".5 4.0 9.1 (1.7 73.6 (1.6 (5( jIll (0.!. 7.4 
.... 

5.0 
.±.. ±. ..,i. ±.j..,.'± .± ±.Lto. (77? 

(I.l'12.7i(?.o  
3: 

.72 .1,7 5 7,7 1.35.5 6.7 (0.4 73,1 (16,1 37.? 30.0 (7779 (0,16 .7.3 1.7 771 .7,7  5,9 4,7 

.... 
(771 10.1 (1.7 77.7  7,7 7,2  7,2 2.7 7,7 7,7 2,2 2,7 2,3 2,4 31 5,0 0,1 9,4 17,1 7777 (2.7 7,9 I 4.4 4,4 3,0 3,3 3,2. 5,3 1,3 3,7 9,3 3,3 3 3,3 3,9 4,4 5,0 5.5 1.6 19.0 10.4 [n. 

7 I,! I,? - 7.2 .7.1 1.7 (775 7.1 4.4 5.5 0.7 7.0 7.7 6,7 5,5 1.4 3,1 7.7 1. 1 0 (II -7,7 
75 

7,2 
7 

.77 
It 
0 

.1,1 
0 

0 

-0,77 
(1 
0 

0 
5 

0 

1.7 
9,9 

77 

1,3 
7,7 
9 

4,1 
7,7 
0,5 

L 1 
3,2 
I,? 

9,7 
2,8 
1.7 

6.7 
7.6 
3.7 

6.1 
7.8 
7.0 

6.7 
4,4 
3.3 7,? 4,4 

5,0  
2,9  

3,9 
1 

u 
lot 

13 14 75 16 77 711 II 20 71 72 37 74 

MA7A1L. IAIIDE 

L MAFJANA 

1 1213 4 5 

(.7 
7.7 f (,1 0,0 0.9 () 
or, . 44 1.9 3,77 2.3 

7.2 6,7 0.7 1.7 

9,5 0,9 0 77 9,5 
0.9  

4 4,7 3,0 3,3 3.1 

- .--L ------ ' 

1,'.  

4,4 4.4 4,4 1.4 4,4 

" 

2,2 7,7 fl.9j  0 .0,0 
7,') 1.77 1, I 1,3 3.16 

";' 'Tl'T 
MAOAN', 

1)017." tot All 

A,,,n (in') ' (l)itrrno'.n 0qllivfl'0i7(9 cif. ln,,,7,n,nl,,,.j) - (Cc,.it,rurn(n (Ii' trflfl5flhi5I6il - 'I, ',h: ' 71 .' 2). 

77.7 fl'I','(7) 773(59 4) 90 fli'i79f7(ifli(I"). 

,1' - ','?'.s, splC.1 PSI Cfltifl1('i(5'7"'. iu,,I,cn'liq on 07 (007(4 
d" b' (ii''.'. .7' ,soolt,c,,.,,(in ,(i,r.ir','. '.oti,n (n,lj.i,I,iq eel $01'. I#l,l.is 21 .1 77, 

a 100 ic/rn', rn,,,; Ian vnl,,t.ci n;')ri9cpon(iIntoo n 100 



Ha . s:.isV IE CAI.OR Y i)I VAI'OR DF A(UA EN EDIIICIOS l•7 

11cr 1II7.66il dc a: 
I :o vy; ,evior CII Novic,nbre, a Ix; IS horao. 

( (labIa 3). 
Si 'i .', ,' isa cr 24 C en ci in teI'iol', i iindo'e. ,ra' su,a hit'3:n'i:l do 27--2-1 - 3" C. 

--4 .6,  C (labIa 20 A). 
Iiil ',fi': ,,t,, y At.,: 

'', d': Li 'ci: &O kg/ml (tattht 21).  

3.1  1)etcrnilnaciOn dc R. y R. 
P. —I4 kcal/ml-h ) 

lai)1'S IS R. = 444 kca)/rii' . If - 

3114   De,don.Ie I. —4,6-t-0 1.  I x (3$--0). 

- 4,6 •. 2.7 r-  2 C. 

Corroccloneq que an ckben apllcnr o be vclorer. 
(10 710$ 907bia3 19 y 20 

Si lao condiciiincs considcrida.s aion iiotiiI.c ik' lao quc bici servido de base a In cons) ruo:dc 'n de las ra. 

TAI3LA 20. DIFEREFIC1A EOUbVAL[NTE DE TEMPEflATURA (OC) 
TECHO SOLEADO 0 EN SOMBRA 

dii color osetiro. 35 "C do lempnintimi extnric.r, 27 "C do lornpornturn inlnriot, 11 "C do variaclOn d ra Li tcmuoraIura exterior on 24 h., moo do Julio y 40" do Inlitud Norio — 

OIC'IIA SOLAO 

MAFA17JA TAilor M/\NANI\ 

5,9k 
.;.. 

-'- '-'--"---"--'-'r-'-'i---- 
5.5.14ta9 .0,5 '  17 ; 711 1 23.9 25.6 ' ;; 19,4 M6 12,2 

I 9,3 7.7 3.3 

.l. 

I. 
Os' 1.1 1) 1.1 510 9.3 17.13  76,1 70,0 23,4  23,0 71.9 72.7 10.4 14.7 13,9 ii, .9,7 1.4 7,7 1.1 7,7 7,3 Si 9.9 I) 15,4 9,3 71.1 777 7771 31,7 19,4 17,9 13.6 13,3 11.1 ,4 7,2 6, SO 3.1 ,0 '.4 1.1 3,0 4,4 6.1 0.0 17.2 10.4 17.1 13,1 71,1 71.7 37.7 20,0 19,3 77.7 13,6 12.9 17,2 73.0 4,8 1,2 4,7 7,1 1 4,1 6, - 6.1 7.7 3.9 72,2 11,4 15,4 17.6 19.4 211.6 73.6 79,4 1 18. 9  111. 0  11.9 76,7 15,0 I ,0 

11.11 
I(i3O 1.9 

1.7 7,2 9.5 69 In.4 77,7 71,1 10.0 0,8 7.9 4.7 33 3,7 1.1 0.5 0.3 .0.1 -1.1 .7,7 .2.4 .7,9 7,1 1,I -0.0 .0.5 0 - 7,0 5.3 1.7 0.1 0.3 0,9 8.7 8.3 1,9 6.7 3.0 3,9 7.9 7,7 0, - 0,1 . 7.7 - 1.7 71 0'. II' .7,7 .1.1 -1.1 1,1 7,9 1,9 5.5 6.7 1.77 5.3 0,? 4,3 7,6 6.7 17.3 1.4 1.3 7.7 7.1 1.7 2,0 0 
1.11 -0 II 2.3 1,4 6,1 0,3 70,9 7.4 6.9 9.3 7.6 4.7 9.1 1.4 I.? 0,3 0 (.S .1,1 .1.1 .7./ 7.7 1 I j II 1.9 .0,0 0 II 7,77 11.  I,) 7,0 7,6 1,6 7,0 1,7 6,7 0,17  3,9 3,9 7,7 1.9 Cc 0 .0.9 11,0 .1,7 7,7 0 II 4,0 4,4 1,3 9,1 7,2 110 '/,2 6,1 A. I 0,5 1,4 3,1 7,2 1,1 (7,3 0 .(I.5 

.377 -2.7 .7.1 0 I. 19,77,07 17,7 7.7 1.4 7,2 6.7 17.3 1.4 7,9 II 77,5 0 -0.0 .1,1 7.7.7,8 .2.9 2.? 7,1 .7,7 0 1.1 7,r. 1 4.4 9,1 6,7 7.7 1'.? 4,1 3,0 4.4 3,1 7,3 7,7 7' .17,3 .7,1 .721 7.4 3,3 1,4 5.0 - 5,5 3,0  9,0 5,71 4,4 1,5 3,7 1,7  
7I HI? l3 74 

Ti 
OIl 79277 2l  7 73 26

2A  
7 j7 

_1 
Jcj aJ

,
S 

M AN A  UA 
-- - . . 

IAUOF 

IIOIIA SOLAI1 

1 I,n0c cII tnc-Iin (7 nl II,) - Aim (in') (flclnl9nc'79 o,1I,Iv9InhcIo  In Inhc77,0.7II.13) (Conl,r,nnl 'i In I, 

c, ol In,;! 00-14 I'.I.c,Jn, 7.077, of 75 1, (In lc,o  
In jac,y.'''r.ii'.n h,,,I,',r,IaI ,i.i In c,,in'rrr,un. 

ft. rn,,.I,',.,i mc ,,,J,rn,Ij'. cc,, .7 Inc.I 
.. ... ....... .-,' .' 7.'.. ,', 7n "cfl,'.71,,c,'i/,,,  rI4c,;cc'; nc76ic mcci,, 1,1,01 on Inq Ill/Ic 21 6 '271 

21: A. C0I)CCI0NES DE LAS DIIERI.NCIAS EOUIVALENTES DE TIM PFflA)UIA (OC) ( ) 

VA'liA( i"i 01 IA 1 L17'F'I r3Ah1lI7A 1\ 1177 ('377 IN 71 I, 
7 

a 
i 1 7 1 II S 

— 
10 II 12 J 73 14 15 ] 76 77 171 79 217 

Li .27  2) 17 2?) '  77 21) )IIll7!) 317'fl'Si 36 76Ofl5fl0 7f4)1) 71l)3799 I;,) •i7,/ 13,3 .70.17.703 7 -20,) .7i1,7 -77,1 -77,0 72,0 -'2),5?3.O?,,4 ?l.i -24,2 'Th.I 23.17 7,7- 73/ .743 .718 .I".3 -10,9 -I',,) 14,7 .17,7 .174 .10,0 -70,0 .I'I,O -79,.! -I0i -3-2,4 .27,3 -71,0 ?'i- °.il 72.7 .70,8 -77.3 .1 1,71 -71.2 12.7 -13,1 .136 .74,0 -740 -13,0 -72,4 -70,0 -70,8 . 1 / 3 -1/,9 .6.1 .1,,,, .7,1 - 7,9 -3,0 .71,3 .8,0 '9,4 9,0 .70,3 .10,01.1),? .113 -17.6 .73,! .174 - 1......6.4,7 .4,7 .57 .2,/, .6,7 .6,6 -7,0 7,0 .7, .9,4 .77,9 .9,3 -9,71 .10,6 'H,! -Uj .. 77 L 1711 . 77 . 71 .3,7  .3,1', .4,! .4,4 .1,0 -53.5,9 0.4 •61 7,3 '/7) .9/. 'i.) - (1,1 ' 0,4 - 7,3 I,! - 7.2 - 7.1 . 3,1 - 3.6 - 4,0 - 4.5 . 5.1) .  0.4 cs - ('.1 - 7.
9. 
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1'R( t64)FtA PARTY:- lS'l'lM.\t 'I(')N DF ].A CARCA 

1A131A 22. CoEFIcIrNTE DE TRANSMISION GLOBAL K-- MUROS DE ALUAflL1R)A CON PARAMENTO 

VERANO - INVIERNO 

kc&/h'rn9 C 

Los nimoros 0(7)10 par6ntosir corroponderi a poios por rn2. El peso total por m2  es içjual a to urn, do too vloro co- 
rroopotdontos al muro y ni rovostimierito 

nEvESTIMIENTO INTIl000 

En(rllm0do nlotAhro Yo'io 10 mm R111 0911)111(k) o 
ESPES O)) Ehl urdo 16 mm 

obre t oiro 0 ofhm0 1 9 
3r)iuCON CONSTIT)JC)ON 

vo 
' )AMI-t(TG )1.L MUI110 y  Pf.40 

'nguno 

Oil (to') 1)17 I ((0:0 En)uodc7 E ol. o1'7.) Enko-  'to E nIu.kIt, I'n'1 1'ono) 
0,6)10 do mrona Il rjorn do i,ronn 1If3n7o ,lo 12 mm d71 26 inn 

(10) 20 rnrn 70 ni,, 12 mm 1;? 111M 

70 (97) 7.00 (.117 

(30) 

7,9(7 

(16) 

1.7 1 

(35) 

7,17 

(1 r.) 

I,?; 

(09) )0) 

7,27 .12 

(tO) 

.02 

(20) 

0.76 AIornmodo 

1" '•' (r) 70 (799) 1.61 1.14 7.56 7,47 1.7 1.07 1,)? 1.07 0,  fl 110.Ao 

I 30 (7571) 1,5! 7.47 7,14 7,3/ I.)? 1,01  1 .61 
j 

1.1)2 0,01 6.112 
- ----------- '-.--'-- 

"2 (L.)ç)nro) I') (63) 1,71 I.54 1.64 1,37 1.22 1,72 1.17 .0/ 0,91 0,77 
70 (136) 7,46 

........-" 

Il/ 7,12 .72 1,77 1 .02 III? 0.00 0,9) 0.9 
1,37 1,77 1132 

-----------'-- 

1,22  7.07 0,70 0.90 0,97 0.03 0s.1 

(Arnma V ((Bv?) 10 (I 72) 2.19 7,15 7.25 7.00 7.76 7,47 1.47 I,)? 1.11/ 0.05 
20 (209) 2.00 7,11) 7,70 1,7 1 1,37 • 1,2/ 1,71 (.7? 1,02 01 79 
33 (307) 1 .05 7,/1 7,01 7,67 1,37 I 7,71 1,11 0,29 0,13 

I .id,0lo 1.,)d)uI)0 hu':o 70 (70) 2,00 1,91 7,90 1./I 1,37 1.7/ (fl 7,72 1,02 
20 (709) 1.51 1,4 7,16 1.57 1.12 7,0/ 7.01 (0; 0,07 0.60 (17 71:ll;117107110 
50 (19311 1.77 7.77 I.?? 1,17 0,90 0,92 0,73 0. 11 P, '7,79 0.62 

1 4)ci:l(21&) ----.--..--.-.----.-- 

0 ()oimigAn 10 (7211) 1,71 1,37 lb 1,51 1,27 7, I? 9 1 1,7 (. 0,93 Cl,?) 
AI,qun (lor0) 13 ((93) 7.31 (.72 1,32 7.72 7,02 0,70 

- ------------------------------'' 

0,74 0)) 9,70 0,1)7 

10 1)7 (250) 1300 1,9/rn' 10 (263) 7,07 1,07 1,11/ 1,07 0,911 0,11 0,73 '7,711 0,49 0,77 

(tlu'rlo y ((11)90) 10 (223) 3,0/ 7.39 7,73 2,39 7,76 7,96 7,47 1.91 1,77 0,94 - 

771 (5))) 7,411 7,'7 7.51 7. 7A 66 1,31 7.70 1,42 7,1) 0.0) 
7,10 7,70 7,21 2,03 1,56 7,47 1,46 1.7/ I)? 093 

•.',:IflflrVfl) 

1)1 v I -, ................

- 

).:dj7o ,flthfll'i,) 1 0 (109) 7,33 7,04 7,31 2,00 1.96 1,47 7,42 I. 9) I 0/ 0)11 
20 (370) Ill 1.91 7,66 (II 7.32 I.? I.) (.0' 0,7, 0,73 

A1jlii iridi 7') (ui) 1.76  1 (I 1.71  1.56  1,27  I I I I 17 I 73 0 /' 
20 (770) 7,47 1.37 1 ,11 1.77 1.07 7,01 .97 1 ,A7 0.611 
19 (230) 1,37 1.17 1,7.2 1,77 1.02 0,93 0,911 0.01 0,113 0,63 

-- --------------------

-------------

I 

Ill 1,11) 0,119 7,69 7,17 1,411 1.7/ 1,17 1,111 
2) ((71/.) 7.3? 1,7/ 7,2/ 1.72 .177 0,07 0,70 0,) 0,0' 3,0) 
3(1 (7(79) 7,72 1,17  7,27 1,13 0,99 0,97 9,63 0,I 9  0,/3 0.61 

1 
(A '1 95 vi) 10 (ll)) 205  I 11 1.9%  I'M  I 43 I 1.17 1.-17  1.0)  0 70 (C) 011 (71I) 

(7 U ,') 

......

7.03 

I,?,, 747 7,71 .14 7,71 I,)' 1,11 1,17 0,91 0,;) 
70 I37) 7.60 7.96 7.61 1,44 1,72 I.)) II? .97 0,91 6,73 

1 '7.9'O1 (.r'l.l' I ("('3 0 (79) 1.76 1.41 .77 1,9/ 7.71 1,11 1,1/ .72 9,07 0,73 
7') 174.91 7.3! 1.77. .17 1 .71 7,07 0,0" 0,1111 11,07 0,07 (.63 
30 1192) 1.17 1,17 II? 1,07 0,7) 0,9'. 0,611 7,73 0,73 3.20 

1) nl (((III 5 0) 10 (1 )1,)  I 94 1.47  I 46 1.37  1,12  1 6/ I 07 I n (7 

(3 fl)  75 (195) 1,73 1,17 7,77 1,72 0,70 0,011 0, 0,09 0,11 0.61 
76 (2631 1.17 0.9)) 0,90 0,91 0.771 0,711 0,711 0./7 0/3 0,4 

... .. - ,..,. 

1 - 
(Aui:15 Y o'.';) (0 ((77) 2.14 2.70 7.34 3.03 1,56 7.47 ...... ....- 1,40 (.91 ......... 1,17 0,6) 

. 1 (709) 7,29 7,07' 7.10 .90 1.71  1,0/ 0,03 (1, (.lroni 
20 (.107) 

................---.-.. 

7,10 7,05 1,00 (.07 7,43 1,17 1,31 7,71 0,3 0/0 

Adoni,,(n ),)(,)Il91(t'J)U - 7,67 - 1111 I.9 —. 76 —. (.27 .I,)? 'I' 1,7/ 10? 0)77 
70 (390) 7,1)6 1,42 1,44 I,)? I,)) 1,,111 

j 
1,0; 

, 

(.7? 0.03 0.69 

1. ll2'7ll'1il''l (;nnn.;ln, I'cnl!Ii (A:on, 771:) - Co,"lI1IOIIIIS 11 (()i(.ir. fl"ItI r.ql6v9InnIn Itfl I971.p"t.'IlIll0, 1.11110 19). 
I' 07! 1k - (A'o; Il)') ' C. ,')..onlo K (Jvl:lpol,,III;I 91(0(1 '.8I"l:7) 

1111(1 01111 Ii),.,', In • r,n';Irlir:,.I,30 oq0n -.olnp)en'nnlocl.'. 'Of II') II,qlflnl.nI1to 0 11110 07)1,7 do t.•,'. /.iCr (7 tfl1Ih .11 



Convoc:lóil V coridureci6n (0.1 ri  F) 

(C"I x r:) 

Gnnnhi rio calor 
U....J. - F x 0,813 kcni hi 

t0ctrivs ell  vntIo 

5,  

7:- 
Liiz (0,1 'C 

PR I MIRA PAR! E. ES)! MA(Th'N N 7  VA CA R(A Irl ithilc 

• 'A 
C' 

C ' 

48da 

!'fl. 
IAA 

ifl  
(0.2E)\ 

(0.8E: i 
\\ \ 

Gnn'Cncin (((1 cnlor 
- E 1,  08(3 kcr0/h dnrlc'o - 1,rtnnni hCiti1,1i por ('I I. inr;,nr;i n vnlij 
- CIA 'c 1,25'i 0,6 Iseai)t 0,t3F r,olnnc'i 

'tr.. 31. Convcr.06n k la rtir'r'(a ciccli'ic,1 en cakri 
y 107. ('II i)ic I ritiit I  

.30. (on vc,-c)ón dc 1i ciw'pIs cJ(c.t rica (Sn calor y Itt'. 
CII 1:1; I;it)Ip;irS (ii' iriciiirIr''ciic'in 

ii':iC :iijiti1(Sneiin't(c 10 1111':Idr.OcS, 20 ccpcctadorc 
'.' 2.0 ilc pie) 

I)-lei ii;iIl;lr: 

li1ll(l' (IC' ciIui- serij1,1c y hlterite dehidac a 
ri< cu,ini e. 

n 
( :rsrici de c:rl( ii-  s,'ncjbte 
('Ii v 13)) - (2(1 x 00) -I (20 Y.  71) -.1.010 kial/li. 

Gniinnciis di' C ;ilor In Cl) ir': 
(tO x 233) I (20 )- 40) 1 (2(1 611) -- 4.490 kcal/h. 

ALUM (3RADO 

El 1IttI1titfl(l() COOS! it UYC una lucntc (IC cab 
sensible. Este calor sc emile i0r ra(liaclOn, cor 
vccciOn y COt3dt,lCCi6fl. I J13 powenUt .ic del Cal(i 
CTI)I I i(.l() ))OF rndlaciOn ('S il)SOt'bi(b() nor loS m' 
tciiaies qllC r(RlCaT1 t'l local, p1111(1(0 t:(f11))i6 

TAPLA 48. (ANANCIAS DEEJIDAS A LOS OCUPANTE 

Tr.MpEnATur,A S(CA £o;t tIIAL (-C) 
Ii.,1l'i'• AoIritrO' 

 1.0)0 
TIF'() DUAPI.ICAClOM 

limo 
3t 

Irsnro )7 16 24 I 
.. Cr ,5 C11'n(04() lrcrrrllrrr 1116,:lifl' 

(cAl/h Li'(/h ki'rl/11  nil jIb (1.r1I 

Saw.iblils  n6lbt6ltolllo SOur uhf) hi nm p ('ni '.Sr fl ( I nob 

ri,.. 'ri rri),rrr Tn,lrnu, flrunl,r prr.iflnri Ii II ii 4' 40 Ii 31 5. •C 

SO,;rui,rliirrl ii) ID) ' 45 ii 41 57 s 4r •5 , i rj lf:'rtr 
__ - 

olKinn 

_. ,, .... ...- ........... 

Ui run. "Imflil- 
nrIflr C 1 70 

-. ii) 45 Al SO 61 
AIrs,......urns. moon; in 

'. 
.
................................

-- 

i' pin  . in in rrm;rr 

11 64 ) 1 ¶1 

lb i ict, Ir.Awit,  . i I o '15) 

fl.I.iri;nrrin 1 76 riD 40 91 is 04 4 Al Ii 

CIA II I tt 114 A7 I / 4 I I C 
- 

-.. 
n ,l;jn;i ;'ulun do brirlp 7/1 714 13 I' Al IS) All n' 0? 5/ ni iii 

r I 
I'hb'wa. n(JJ 

- 

I II 
I 

71 i/A 7) I I 54 iii 3 - 
.. l's .1 II" l'ri'Wlifl() Ii'-'1 1:' 244 Ii) jn II) :1 ii) Ill .t_(f.lrc. .................. ---' I ......................................---.''.----- ------------. ....- ............................... 

ins srir;i-'. , rlurllnii''ub) lii) ' Icbnss volown s:,rrri'-rnrii(On ii,.' I nr'.u,r In 1. 0.-nIh (r,() N. rn 
a'; plun))n'r. reins ru,n,nnalnn soruchilo y (30 raIn, h;nbr;.!n') nil nil H.n'st.' f,.r'fl ion'', l.ir (LI''' 

l,nnu ru ,in,ir,I,, .1 I,;,sr di' ,i hip,', ''iii 'iliui.'riilrs oh i;.hnir ilosr.,151rrinIo  Ill,, Ii.'. 
n;.qnr n,tijln .0 ' t.Io;oh,iilrn,, linrn,lira in. ,uiuiu Y 0115 ' ' 0'i'lin)ui All;, ,rr,n 'f 5 C i511:r n., j w.i, Jrcrn'rrl. y tor(,'s I.,,  

so,, fi,,:i,',rns ;olrrii,n 0J'i nu'Inl;i'lO'; 110 kr,sl,l.) ii ii.' in,' (1:1)  



( 'Al't I U!.() 7. (;ANANcIAs INIlRI' )' Y GANANCIAS DLIIII)AS A LA lN A.A "JN 

TAF(LA A9 . GANANCIAS D[i1IDAS AL Al UML(rMjo 

'U'() [ G/lNAncIAS sCt;I()i FS • r I  th 

60 valios 0,85; 

n.l't'flt" P'fli let util V'IIOS 

n.i,;,icisi';,viilt,ceI.'I,iLsi,? II, ii II,tI', ''ii, Ie lIp!,:,. 12 V ii 

2', Vs. Sii;,I',rpsi till:,) cmre,.jwvuln it IA p01001 I.. ;iii.: I:IpLs on IA 

i'o1u usc estratihcaciOn dcl calor ci nil ido pot'  

'OiVl.''C(Otl, ('1)0)0 SC I'a CXj)UCSto CI) ci C\pi1LilO 3. 
s teak's (iC )ciIigcrau n eferinfuanse 

;;)itndo los cciic.iiites de la tabla 12, pf-

aa 29. 
Las latiai'as dc itjcaudcsccnei;; ti';Is[otnfan 

cu Iuz Ufl 10 'i, de Ia cnci'gl;t 1t)rl)(la, mien- 

t ci j'c'slo se tlasLslolrna en calm' q;ic se 

(!i'a 1)01 rtdia('il)Il, C I)Vl,'CCót) Y cofl(IIlCCiófl. 

IJo 51,) Q dc In polonda al)SOIbida se disipa pot' 

;';!i:in, y solo ci 10 0.b resfante pot' coiivecciOn 

)' C(I (I CCIOi) Q. 30). 

his I Ut)OS l!ti()FCS(:Ci) U's ti'ausforinan on 25 No 

(IC ut cncl'g!a kS0Ibi(Ja CI) itii., itittlif t'as  que 
ono 25 11, se dkipa por radiaciOt hacia !as p-

i'cdcs (ttC t'(FIC" ti ci local, y  ci 11.5(t) P°" COO 

di iccón y c''invccciOn. t)cl'c I s.'ncls': en e'iicnta, 
t'I catoi' etitifido pot' la t't-aclaii(:ia n 

sistt'nci:t IititttZ'(i')ifl, (Itic ri'pt'csciila ito 25 % (Ic 

Ia e,,ct.pf i  t)s(lI'bi(Ia por In litip.tr:s (fig. 31). 
\'casc Itt labia 49. 

ArARA1(.)S 0 U'I'EN11.I03 1--)1VI.F1 3)03 

I ' il)'l\'or I)tl'''.!. tItt I()silj)')tTO\ ',f'.I1,  0 la VC'/., 

lilcttl.,.V 00 c',il'_'i 'c sjh1e V lalt'c'Ic, i.s'';ip.aiatos 

R'P!S sOlo eilltt'ii cak)i' IaIett!c ''0  huirWill 

de sit tittlizactOn ('ccs';t. st'adts, (-Ic.) mKi tims  

a catisa dc Its C'.'tflhlllstOi), lits aj'ara('iS dc 
';,Is ''i01!i(:ei1 cat')!' lateit(c'iiplciiscit);trin. Lit 

Ia 1lll''O' Ia 'it' ISIS CUSOS SC' Ili'(l(ltiC(' lii!tt (l!StiitiitI-

(.'6I1 iisll)iIan)c de anailciac, liil's si;sihIc 

COO)0 iaI<'it(i:';, 1)5 )1' l)tl..4.Ii(i du. ','7i!)ti)!I1tS etc CX• 

ii:iH'Sts -citl 'i!atias ni':c;iji':t;ileiifc 'v I,icii 

C'') (I I 5, 

riindln,n )to c"  We Tobla, 50 n  52 

C,snsinclo dohidis's is los zsperatn's siiipIcslo 

n coc!'io's y r"suristitl"' 

Ii's values de estas (alias Se ion e.st;lhlcCid') 

s'.'gi'in las it;dicacio;ic; tie los dust ni Ins labucan-

tiC is iitf i'Inc (IC Ia As)ti:iOii j\!)j;)J);) 

dci Gas, del A sl'utl'in tie Apt i'alce; dc Ut's, y tic los 

ensa'nc ri,a1,'iaeI'.ts ,oi'  Ia ('ai'ricr (''ipoi'atioti. 

En'plco de Na Toblan 'O ii 52 

C'a;cl;'s cl "osi :, tosi o;ori0oi rplso'lri' 
sin coctno% y re1zn,rfifllC'i 

La /)ofeiirja d'?l tfl,fl'CIW CHI1Iiflhl(1 V'S ci calor 

cicsuti'I'nlfali,.) ('titOldc) ci ai)aiaf() se utatit ici;c it  

iii leI)1))CI'atiila tic fnnV '':!.':'''n',  

Iioi'.ts de ul ili'i,ttciO,i. 

La gunaiwia (Jd!!lj!j,!a juiio  

(IU'I e'oi'i'cs1oitdc of  
fl catisa (IC V-ti  

tPa1'ttt0s raia VCZ  

ma cii !as Incas ptinf ut, I)Vl','V,lO cay, 

cii cste flioincnto ya hait a(::'i11'.1 555 

(iii'a i)olliuiull. 

1.)S \'aini'cs de last 52 •:• (, 

ai'a apa;alos (Inc 110 d;sil'a:seu; dc '2;:i'c'' 

ex(i1cc0fl. Si el u(pat'atc) '!.;L'ac '.' .' ; a '. 

atia COt) (VX I'a('C)f')fl iflCt0' ca I'i'';  

P0elI't rech'cir a la n;utt'ud ci calcr (:sl)() 

COifl() Sci),SiI)lC. 1'ai'a (V'.IC U1I.  

(iChC dcsl'>oi'dar, aproxtu;ad:sjns-'s'V'. 3.0 C_I)) 9''' 
metro (IC distancia ciltre C!  

apai'ato y ci mlci'joi' ttc a:'1s'r1 ':s',, Em 

cia no debe. ser stger'ior a 1.29 ;n ,' ;' 

mcdi;i dcl aii'c a si entt','d:' Ca iv (:1 0:!i:ir:;. 

supci'ar los 0,35 m/scg. 

Ejc.,rnplo 2. Reuto:,rnr;to 

Do los: 

lin rcstusni'untc c(IIIis:Ui(1 "')ii opts: ito'.  

t;nk,s tic sisls:itt:i tic cxli ''''c' '5) j':'.'ds::c : 

I, Dos calcteras de 20 1  

j''si' 1;) 11):15.,:,:, y "io :itl:c r''' )i  

Nlesa ';tii&'nn.' ii': 2 iii', 'l's  

I)''s pioisciu;ic c:tii-,:ith's ' '') x '" . 

Tnst;u'ior aiikii,')lco '.t- Csu's! is''"'  

iii ili'iaSO) p' - la  

S. Dos frclslni , t - do 211 1. 

l"c I cli) i cii: 
I sic so,iai'''iox '.lc!, jd:, j  

(i's.;'y)lilo "p' coi:'i,ta, 

S' ,I,tc'us,ti: 

S's'iii i,s t;,I,Ia 50 :5,• ' •,•'. 

I. C:ik')cnu (1 solo) )''! 

2. M&'ss, t':,ticn:c (2 ii)')  

( g;uii;iin'ios pot' 2) 

2 Iiiam''ja:c c';'!tcr)t.:';  

'I'osi adoi' ( pa ia 'b) 

S. F,'c;dot';ts (do:;)  

'i '•' 5. I' 

isst:;,, eslnailcias (!chl,'il 11''.1051 '': ''0 0' 

cit 1.'11u'nta Ia casulp;cis:i discS'.''.  

(';ai);snC'ias scnsthlt,'s:3,2('.)":' il/lu. 

(ianaiiciu;s iat'ntcc:  

MOTORES ELECTRICOS 

1)S mobil's cIé'ti'icc,s t'l)lls)tO\'CII  

SC',)sil')IcS jo;' ci !'cchu  

nua pai'(c tflt'S 0 I')"itOS ci'td'' (.1' 1 4 cncI''a :115-

stsi'hicla en (--alor. En 1;, Cai'ca,.a, ci ca'or (I 

dis';)a vs igti'al at pi'n(ii!i"Io: 

Polcncia 'l)SOb'l.)i(!) > (I -' 

(I',Vl )11',)tI)t), 



ANEXO 4 

Polinomio de Lagrange en rnodelación Sistema Generación-Pulmón. 



1. Obtención del Polinomio de Lagrange 

Objetivo: Representacion aproximada del volumen del estanque en 

funciôn del caudal generado. 

243.90-36.(x-4 I .(x-44.(x-48..(x-5 1.7(x_ 53.*(x-55.) 
51.7.(27.6- 53.4(27.(3,- 55.) 

100.0-27.(x- 41 .(x-44.(x-48.(x- 51 .)(x- 53.*(x- 55.3 

y :=58.737 
[(x-274x- 36.7.(x-44.(x-48.(x- 51.)(x_ 53.*(x-55)] 

(4I.3-27.(41.3-36.(41.3-44.(4l .3-48.(41.3-5 1.(41.3-53.*(41.3-55.) 

y4 :=32.9 
[(x-274(x-36.(x-4I .(x-48.(x-5 1.7(x- 53.4(x-55.1] 

(44.8-27444.8-36.(44.8-4I .(44.8-48.7(44.8-5 1.y(44.8-53.(44.8-55.) 

y =15.847 
[(x-27.(x-36.(x-41.(x-44.(x-5 1.7.(x- 53.*(x-55.)] 

I. (48.2-53.*(48.2--55.) 

y :=6.2O1 [(x-27.(x- 36.(x-4 I .(x-44.(x-48.(x- 53.*(x-55.)] 
(51.7-27.(5 I .7-36.,(5 1.7-41.(5 1.7-44.;(51 .7- 48.7.(5 1.7- 53.*(5  1.7-55.) 

y :=2.4 1.1 [(x-274(x- 36.(x-41.(x-44.(x-48.(x- 51.7(x-55.)) 

1.7•(53.4-55.) 

y :=O.344 
[(x-27.(x- 36.(x-4 I .(x-44.(x-48.(x-- 51.7.(x-53.j 

1.(55.1-53. 

y(x):=y,(x) 

Donde, 

x : Caudal generado [m3/h] 

y(x) : Volumen del estanque en funciOn del caudal generado [m3] 



ANEXO 5 

CotizaciOn Máquinas de Absorción de Fuego Indirecto. 
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ANEXO 6 

Cotización Máquinas de Ahsorción de Fuego Directo. 
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ANEXO 7 

Cotización y Especificaciones Técnicas Microturbinas a GN de 60 kW. 



,.'i , Ii• I,.il I fl/n 

Re". : COTIZACION N' 1130 

'1Cf'1iO (3'nerales (JO Vona 

Los prc)s c1n expresados on dOftires do los Estados Unidos do America. 
('q i;)os 50 consiuernn entrog-idos on la condiciOn rnoiicionada (rn Cada caso. 

L c,n, c;isos, lasos, arariceles, fobs, socjuros, etc., prosentes y futuros, par In coocnr 10 mercadoria 
on dsU1O nnnl O5tn 0 cargo dcl coniprador. Los eqinpos cotizados no incluyen eml)010;es, los 
cie ser;.m cotizados una VOZ quo ol clienle doflna ci medio scieccionado. 

.rtu(qu: 6 somanas, salvo previia yenta. 

Lom 'i;JILlO. 
k conuirmada, indivisible e irrevocable, poqadera a In vista contra prcsontnciOn do 

it cOn (10 ornharqtie. 

: :o (ItO!; 

rrj?jQ_: 1 (nno) año sin limito do horns o 1.000 (mil) arranques desdo In entrebn del 
It) (J( flCO te7(;a pamero. l.a qnrar'tia cul)mo clelnctüs do material y mann do oi)mn doricienie, 

'i s el noimal desqaste do Ins partes, clescuidos o nial tiso. l.a prosefl(O SC oncuentrri 
:t)IpefldVin dnitro rio los tármir.os cjonerales de garautia rio Conuar S.A. y Capsk)ne Turbine 

Pnn (mr ntc:o y vaiidez a in qarailtia, ta puesla en inarcha do los equipos dehorn renlizarse por 
o personal t(cnico ntltori7.ndO. 

I S . (fl P.CtA'IA) I ir'rn; fl A' . Rr,p An ir'. rItr,i 
• Ill r 1 I :r • rrflr •. mnii •rr.. ..................... 



T7 
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Adj ntnnios n In F)r;clIo coidiciorie geiiernles (Jo voriJi, ioUoto y :rcteris1icis 
cn ics. 

Sin otto pnrUculor, snliirinmos n Uds. rntiy nlontmnento. 

mci. (usinVo A. Ro7:1ds 
rc 

r .1 1) rv'c;  I 4 4 

I''I, .i;,iri ( nt1"; •/ ic (ti'AA) r,i.';i n' Ac I'p Ar':itiui: 



-- 

Mir  Ui 

2 'ft;) CO1PRESOFESMArCA_  COPE LAND modolo 600 SLPM "DC" tipn scroU. 
provisiOn do cada coinpresor iicliye : requlador y cahics Imm in conex'ui a Li 

microiuFl)tna do GO LV'I. I.n:; coinprosoros vet sifin "DC" (oquipos accionados pci cordenie 
coeIniia), ostOn prepalado!; )flifl arrancar duraiie nn core del si rnkwh 0 de (nerqia (IC 
red, enr.rqiiados pci ei pack do haterias do las microti.irhirtns. In poieauio on r('r)irnnhl de 
ry=Mn do chi scrt dci orden do '15kW a plona cnrqo. 

ro.'10 u:iiario ox Fibrir.a Chatsworth - California - U.S.A.: .... US 6.975.- 

N' i Ir\ ,- o;; c!o'  conipre res [)o(ir mon ahastecor o qas nalut al reqi inrido por InS 3 micrcdurb;nas no 

!;r: I'.! 

1 (tliio)F,  oFTWAFEcArToNE RMS vorón "mullipack" (incluido ci up-qmade), piii con'rol, 
mnniiureo y req;sii() do opernr:iem on foitna imnflotn (Jo hash 20 mir,rott i; I inas, inediante 
unn rc - Windows. 

!irecio unitaro ex Fbrica Chatsworth - California - (J.S.A; ......If 2.185.- 

pool V 

; JUEGJ.SDECABLESMULIPACK pain inirrcOneXión (10 las 3 rrk:ioti irbuins 
C)ii7aCfls, (IC 16 tiicdt OS IC lnrqo c/u. La provision do cada ;ueçjO on  c.-11 11(,s iticli 

1e do cot ritiiiicacioi tes y cable coaxjl, con sus corrospondientes frr t;i1s La 
"ai C')fl0Y,iUfl do Ins ties fli;Cioliii biflOs perrnite controlar ci pack do qencraciOn des?,  
ann Ortica ;nicro:urbina soleccionada Comb "my;tor", permamieciotido L-ms oms on 
c:(,nc kci'ri (tO 0,cin\'ns". 

Pro do unitario ox F,dca Chatsworth - California - U.S.A.: .... USS i'O.- 

; con caprickiad prim operni hasn 4 microlt mrbians do 
hO kW C/U. iensVin dn Irabnjo: :t x 330 / 420 V - 400 amper. 
ks(a Irl hero pcifl;I'tiu/l (lue ins rnicroturi)inas ftinciorion en concliciOn çp  J r.r,nrioct.'d yin 

szind o0orio. on forma aiitomn;'iica Y/o manual 

Prccir intz;io ox F;iiirir:a Chcsworth - California - U.S.A.. .... USS 7.C.- 

:-Cri\ 1: 1)nt, I;t 1l('5tl on imiritrhrt '(L); eqlli)OS i')ij.7tiI(I5 ''-. ;i':1; 
Cs;) per::c;ia1 ' .(.u. l'.ra €rcctt ar a rilistrhrl, Os nr'resa; a CO on os 

;a:indor; (Al su (.1111)In/ u;etdo dcchnuvo y SC[jllfl Ins flSttlJ,( Of1CSi''l' 
correspoadintes Prevemnor; pnai I;i pi mesia on imiarci ta, nmi per 10(10 do 1 a 2 d:ns, çsIo 

n, aereon (Fs An.- Chile) y trasladas e.trir;n a vi c';trn cnrqo, a a stenaia cc, 
fl2fl1' rn ie:idr/i an cnso do U 31:'.- por di;. 

15 .4' l' I' 
1, •;'l. 11 Ii i I)1, , 'f I' , ) '''u.',I I 



3 do Srptiernbro do 2002 

l;io. otil;orrno Guajordo 
(/: !riq /\uro;o Guzrn.n 

e 

CO Fi7ACON Nr NT 1I30 

iI ns (sfl luinyor considnraciOn 

Tenernos of agrado do dirigirnos a tids. a trav('s do INTERCAL S.A., 
cics do ioniolor a vuestro osludio nuostra doria per los eqt lipos quo so descril.oii a 

1.3 microlurhinas do GO KW c/u Pot. total: 180 KW 

3 cQI cIPiNL modelo GOR - HD4 - BOMO 
Potencin neta unitaria GO Kw continuos (Conciiciones ISO) 
fiiiOfl y frecuencin, roquables / ajustales - tancl alone operation :3 x 150 / 480 V /f 
10 a Gt) Hz 

ensiOn y frecuencia, grid connected operation :3 x 380 1 480 V 1/ 50 yb 60 Hz 
Conjbi sflb!e: qn; na!i un! -- Prosiôn do ritinionlaciOn: 75 a 80 psiq 
Courno do COfllbtltiblO a plena carp condicionos ISO: 21.81 Nm3/hora - 
conidcrando nfl pdcr calorilico superior do 9300 Kcnl/Nm3. El reqtioriniieno di:flr;idn 
por cl poder cnori;ico per or es 202.794 kcnUhora. 

1 dO A l  1 
flac. cnnroi  

',' ;i crn !f ;r.i uorrrrJ '/ ope'nr;iOn r ernolo. 
'it' ;tn D Ji\L. f)n irma t()jO en pnr!k'k) con In red y, en lornlrl ii!ad. 

Th-acio trio .x rcc Chals'.vorth - California - U.S.A. U. 

: lucfuye: rrinnOn'.oro, reç;ulador di' pión, v;';tvnlrt 
:'1.tric do c:erre y v;'sivt c'.e venice. 

?recc. rnitario ox Frica Chatsworth - California - U.S.A.: ....US$ 525.. 

Ii. .i. I', y.'.u • ii i I'. (!'.1it;' (A) I,,ij;i. I\. l''F' ,rIrih'1.l 
1!s s:'; i .'I,li) ll'I!(t'Iu 



ANEXO 8 

Cotización y Especificaciones Técnicas Motor VGF1 8GLIGLD Waukesha. 



• 

\iilC, ''; (•11 

iernhre d Sep o 2002 

C r. re  

D 
C' t 

.1\. 

Auroio Guzrnán 

OO2 —107- COTi- EN EFGAS 

Lim3dos señores: 

ienemos el agrado do presentarles a ustodes la cotizaciOn por equipos do 
çracGn eóctdca a sha polenciados a Gas Natural, do acuerdo a su 

i ICj OP COtiZdC'Ofl in fl'' iiero 

La preente olerta, so ha confeccionado con base on os datos 
nr a EmproSa ENERGAS a Maestranza Diesel Ltda. En cuanlo a 

C:'rd;r;10n03 comercialos, !Os parimetros aqi ii preseritados son '',o ie1ocnt.:ra 
nocesarios podr;iri sor adocuados a su rnejor convon;oncia y 

r.c:aot;•das opodunamonie. 

Con in expeclativa do podor contribur con los dabs necesarios pain e 
do 5! i proyocto, los nqrndcernos per su deferencia. 

AtP)l(Cfl(, 

, 
ç raricisco Corren iOt1stt).k 
Gerente DivisiOn M( Ia;es 

i• (fl2) 5 54:' i r ';r; ;') '•; I 
:i r1 .'.(I1 Iu?r C (iii I1 Fnn ( 41)  , f.I•!1 i'!'/ ,'I;)';.: r1r,I4 I,,I(, (( f,f) ;'?)? i; ))) l• / I .i 'i '•'u 



.i;•,.,\ 

1. 

(t)( .  c 11 

I I Ii: 

C:OnJntO do generacióri prosentado en esta oferta estO compuefsto por los :e olornentos: 
•'.cr:ni rdor b:stco, accosonos complementanos (pnnci almente do caractor a GiCCCiÔn con ci cliente). Precios (puesto on SantFacJo) [El panel do 'mon1acon, pnel do conroUrnodic;on (Switchqear), transformdoics y co conexion queclan a detorminar una voz quo so deliria fri poloncra VOii'JO do )poracloil quo so desea generar y su surninis'ro ptindo V opconai per el Ci!eflte. 

i'..radcr ,;ipie 
------------------------ 

1 

1 :.GL, Enginator, 250 kW(-.,, 400V, 50 Hz, 1500 rpm, cont. Duty, Water ;OrcCiCfls br remote heat exchanger with accessories VAcr US : 126,000 

u: vOn do puesta en ;narclia con Lin tOcnico Waukesha (valor ostmado per 

dcer;ninar 
Wlov pci conc.opIo do viajos. a doternulnar. 

;rumiciTh's especftiles: a dr'tornu;nar. 
o ofrcr;iOn dci dim se (so adjuria tista do iepi icstos do ornrrqoncia c'ri do manutencion del eqi iipo) 

CAP..I,;3 (para mayor dc•iaUe remitzse a kis garanthis do los p;oducos ): 

- t.i fk ora el equipo compleo a partir do Ia puesta en marcha o 24 cnc,r's c L-. etrcga on fabrica. Ciiaiquera quo expire primero. 

f() :nos para los comporienlos rnnyores manufacti.irados on flCCFC) fnijndo. 

i.... (..,' I,' i"i:'•..i I 1" ' '-I ',i 21'. ('ii' (l 4 1) I !2 ¶(I I / F ('. .i  1) :..t'> I•''i'.- / ',,'.i ('i; 1) 
,:'.'..' :'':-',' I '' 



.1.3 C'F\CONIANTENCiON 
 

Inrvo ertre servicios 
MlfltOr•lr:iofl Ri. tinana 1,400 horns 

- 1ovsión general/overhaul 34,000 horns 

Gi;so op2rnconal por uniclad (US $Ihora) 
hibricante 0.4123 

- 7, cud. gastos do iniportacion 1.3672 
- rio de obrn/manijtoncion 0.4955 
- -itai (US i/hoia) 2.305) 

- Ccnh.c blo (US 3/ora) 

- m- ;cra (US $/tiora) 2:35o 
- I por kWh (US $) S 0.0092 

T1\EO DE NSTRUT.NTACiON DEL MOTOR 

c.nca C  surnirustro do tin tabtero cJe instrurnentacion par con(rol y ;cn u rnoor 1adibe rie morcthr sobro unR pared. 

- ! r;ro -Archo -Alto (.n) 0.7620 3c . 0.610 
•-:O (kg) 90.7 

3/. DE SNCRONiS\O. 

romicre sncronizar sistema con Ia red, sea esto para traspno do carpa 
ente a otra, o exporiar energia a la red so cuenla con tabioros do ::n;T3cnc:a do potencia autoinatica. 

: Fscos: a detormiriar 
-.4 

I''?', (''' ?) I rV ('( ;,) 5y1 r1 1 j (.,U1 ':1; 11 • 
. . ( I ,,• tfl1 ': u I (fl II) I,'1,0fl / I (( / I 'I • . i,,'i' . /t';"i '.','"l 'r.i I' '• ,) •''•'' " ,.,,' I I / I •i. ('. .., 



%V'A lilt h - 1 :;. C:,5,:ACTERST!CAS_TECMCAS DE LOS EQUIPOS 

3. ..'ooaft) Erçjintor 'GF3GL 

.1 'J\TOS r:iscos 

6 en jnna 
Ciiii niradr. 18 l!IIOS 
.'fli)m Continua del motogeneraclor 25() kWo 

aca do sobrecarga 262.5 I.-We 
FiCiOfl 150() rpm 
(.irc Ii o do canhiSa do aqua 50 lios 
; - crni (JO luhicacán 83 lih'os 
I(T) 5O0() 3.61 C(1 
!.,arrla. /\flChOv.MO (rn) 3. 10. 1.3 / I .96 

3.1.2 DCES NORALES DE OPERACION CON GAS NATURAL 

del motoqenerador 34. 1 % 

Cir i irno do Combustible 
- i_nr?:q0t!c.o . 42/ k\N 
- \/cftjmñrico 75.7 nY/li 

r'rr11ica qoncrada 
do camisa 194 kW 

- crcuito auxiliar 59 kW 
Sisms do escape 101 k'N 

- kndiación 17 k\/ 
- Temp. do satida agi.ia do camisa 82.0 °C 

jar.-,.p. cc sanda acnia circt.mo auxillar 54.5 °L 
- crnp. gases do escape '12 ¼) 

- Huo d gases do escape 1'170 kg/h 
- AcrnisiOn do aire 18.2 rn/mm 
- c'udal aol 'aqua do cnmisa 532 limin 
- c.nuda d ngUzi dcl cicuito auxiliar 147 1/mm 

) 5r(f.c3 / Ix  
t ;111 )611 ,'I% I(JI(' (r; 4 I) / (.i. I I it 

Ut! II) I.'r ('/ it II I¼1I . '.4 1 fUll) ('.ti 1Y  



Ic1\ r:1 

,. . ,.n 

( . l 

COTZAClCN CE EQUPOS PARA COGENERACION 

. DfcTOS PPELMNARES 

FOqinion do Operación: 
R'qi;nnri contifluo 
12 hornsldia _L1,380 horas/año 

Condiciones Locales: 
Aflifud: nivel del mar 
Teui )eratim: O n 30 "C 
l..ocal;7n(16n: iiren industrial. 

l Combustible 
Tipo: Gas natural 
Poder Caori1ico Inferior 34.86 MJ/rn3  011,326 kcr11/m3) 
Indico do Detonación (WKI): 90.26 
PresiOn requerida en red do gas: 

25 - 50 psig 
PreClo del gas natural ( ? U$/rn3) 

.isnd:s requeridas. 
EVctric.a (no con sidem pcitoncus par(isita.): 

udrd ce 250 kVVe. Unftsd en pamle!o con ci sisterna eléctnco lccni. 

Térmica: 64 Ton-Ref do capacidad 

2 CO. !7cUi'AC!ON DEL. SISTEMA 

Aziiv-4 prcipuosia. 

ar; aondei demando ek.ctr:ca requcrida, so ofroce In siguento {ornativa: 
Eatcr odok VGFICGL do 250 kWe, 1500 r.p.m., 400 V (sndmi), 50 

msquna so coactoriza por tener ftirgn vido ON, ndoc ;adn ritorvao 
:1anuiOClOflOS do ru{irn y prograrn o nds adems do qi ioma hniplil con 

Hfl1 croporcion (JO ffiezci;i do nire/qas do 24.5:1 quo corresponde a niisIo do 
corc)us(on pobro carncodzndo por alta eficioncia y querna fimpin. 

r;j4y f / I fix (r .':III J41 .  
.154 

 • :. tv : I', I CI ',r,r,4 I .: ( ') ,' I 7 1'.•,' 1 - i . '. -. 7 



')7\ 

\\• \ W. I II ICI :• C;ODCiONES DE COW2A Y PAGO 

- A convenir 

7. CC TAE?JOS FiNALES 

- Los v;lores do inversiOn consideran todos los equipos puc?stOs on Snntiqo (Internado) y estàn dados en US $ Norteamercnnos. Los viores do inversiOn no consideran impuesto at valor agroqado WA. 
- Maestmnz3 Diesel (M.D.) respetarñ cualquier decisiOn quo ENERGAS rence referente a cual do ambas companias (M.D. o la propia ENEGAS) realice la importación del a los equipos. 
- Ei plezo normal slirnado do entrega do los equipos es do 8-12 semanas EXW/EUA, desde In fecha do entrega de la orderi do corn pra. Los aCCCSOIIOS a ser incluidos en la máquina deberán ser setecdonacios per ENEFGAS, sobre la base do sus necesidades. 
- No forma parte do la oferta: 

Surninistro de aceite lubricante para el motor. 
Stimirtistro del agua do refrigeraciOn. 
(;nfr ncr otro accesono, insurno 0 servicio no espciflcado on 
C:Sta olerta. 

- -nqino Spccifications 
- ic Cycle Cost Analysis 
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iNTAKE/EXHAUST SYSTEMS 4 
__ 
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ANEW 9 

Tarifado Eléctrico. "Tarifa AT 4.3" 



"Tarifa AT4 

Opciôn de tarifa horaria en alta tension. Para clientes con medidor 

simple de energia y demanda maxima contratada o lelda, y demanda 

maxima contratada o lelda en horas de punta del sistema eléctrico." 

"AT4.3 

MediciOn de la energia mensual total consumida, de la demanda 

maxima de potencia en horas de punta y de la demanda maxima de 

potencia suministrada. 

La demanda maxima de potencia que contrate el cliente deberá ceñirse 

a las capacidades de limitadores disponibles en el mercado." 

4.4 Tarifa BT4 

Tarifa BT4.3 

" Esta tarifa comprende los siguientes cargos que se sumarán en la 

factura o boleta: 

Cargo fijo mensual 

Cargo por energia 

Cargo mensual por demanda maxima lelda de potencia en 

horas de punta. 

Cargo mensual por demanda maxima de potencia 

sumi n istrad a. 

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicara 

incluso si éste es nub. 

El cargo por energia se obtendrá multiplicando los kWh de consumo 

por su precio unitario." 

Los cargos mensuales por demanda maxima lelda de potencia en 

horas de punta de las tarifas BT4.2 y BT4.3 se facturarán de la 



siguiente manera: 

- Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicará a 

la demanda maxima en horas de punta efectivamente leida en 

cada mes el precio unitario correspondiente, excepto en las 

empresas abastecidas por el Sistema Interconectado del Norte Grande 

en que se aplicará al promedio de las dos demandas máximas leldas 

en las horas de punta de los Ultimos 12 meses, incluido el propio mes 

que se factura. 

- Durante los meses que no contengan horas de punta se aplicará 

al promedio de las dos Mayores demandas máximas en horas de 

punta registradas durante los meses del perlodo de punta 

inmediatamente anteriores, al precio unitario correspondiente. 

El cargo mensual por demanda maxima de potencia suministrada de la 

tarifa BT4.3 se facturará aplicando al promedlo de las dos más altas 

demandas máximas registradas en los ültimos 12 meses, incluido el 

mes que se facture, al precio unitario correspondiente." 

4.5 Tarifas de Alta tension 

"En alta tension las tarifas AT2, AT3, AT4.1, AT4.2 y AT4.3, 

comprenderán los mismos cargos y se facturarán de la misma forma 

que las tarifas BT2, BT3, BT4.1, BT4.2 y BT4.3, respectivamente, 

difiriendo sOlo en los precios unitarios correspondientes." 

5.2 Definición de Horas de Punta 

"La definición de horas de punta de cada empresa o sector de 

distribuciôn dependerá del sistema eléctrico del cual sean abastecidos. 

Para las empresas distribuidoras o sectores de distribuciôn abastecidas 

desde el Sistema Interconectado Central, se entenderá por horas de 

punta el periodo comprendido entre las 18:00 y 23:00 horas de cada dia 

de los meses de invierno (Mayo a Septiembre inclusive)." 



6.7.3 Tarifa AT4.3 

CARGO UNIDAD FORMULA 

Fijo $/cliente CFH 

EnergIa $/kWh PEAT x Pe 

Demanda max. 

suministrada 

$/kW/mes FDFPA x CDAT 

Demanda max. lelda 

en horas de punta 

$/kW/mes FNPPA x PPAT x Pp + 

FDPPA x CDAT - FDFPA x 

CDAT 

6.8 Definición de términos (solo los alusivos a Tarifa 

AT 4.3) 

6.8.1 Precios de nudo 

Pe : Precio de nudo de energia. Se expresa en 

$/kWh. 

Pp : Precio de nudo de potencia. Se expresa en 

$/kW/mes. 

Estos precios se determinan segUn lo establecido en el 

punto 7.1. 

6.8.2 Costos de distribuciOn 

CDAT: Costo de distribuciOn en alta tension. Se expresa en 

$/kW/mes. 

Estos costos se especifican para cada empresa y sector de 

distribuciOn en el punto 7.2. 

6.8.3 Cargos fijos 

CFH Cargo fijo con medidor de energIa y medidor horario. Se 

expresa en $/cliente 

Estos valores se especifican en el punto 7.3. 

6.8.4 Horas de Uso y Factores de coincidencia 



FNPPA : Factor de coincidencia en alta tensiOn de (as demandas 

presentes en la punta del sistema. 

FDPPA : Factor de coincidencia en alta tension de las demandas 

presentes en la punta del sistema de distribuciOn. 

FDFPA : Factor de coincidencia en alta tensiOn de las demandas 

consumidas fuera de las horas de punta. 

Estos valores se especifican en el punto 7.4. 

68.5 Factores de Expansion de Pérdidas. 

PPAT: Factor de expansion de pérdidas de potencia en alta 

tensiOn. 

PEAT: Factor de expansion de pérdidas de energia en alta 

tensiOn. 

Estos valores se especifican en el punto 7.5. 

7. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS 

FORMULAS TARIFARIAS 

7.1 Precios de nudo de energIa y potencia (Pe y Pp) 

Los precios de nudo Pe y Pp corresponderán a los precios de 

nudo en alta tensiOn de distribuciOn, vigentes en la 

subestaciOn primaria de distribuciôn correspondiente al 

cliente. Estos precios serán los valores fijados de acuerdo con 

el artIculo 1031  del DFL-1 de 1982, del Ministerio de Mineria. 

La subestaciOn primaria de distribuciOn correspondiente a 

cada cliente será aquella que presente la menor distancia al 

punto de suministro. Para estos efectos, la distancia será 

medida a lo largo de las Ilneas eléctricas que puedan permitir 

la conexiOn. Las lineas a considerar son (as de propiedad del 

concesionarlo y, además, las establecidas mediante 

concesiOn o que utilicen en su trazado bienes nacionales de 

uso püblico, independientemente de sus caracterIsticas 

técnicas y de si los circuitos operan o no normalmente 



cerrad Os. 

Antes de tres meses contados desde la fecha de publicaciOn 

del presente decreto, los concesionarios enviarán a la 

Superintendencia de Electricidad y Combustibles un informe 

conteniendo las zonas geográficas en que se localizan los 

clientes asignados a cada subestaciOn primaria de 

distribuciôn para efecto de la aplicaciôn de las tarifas 

correspond ientes. 

Los cambios de asignación de clientes, que resultaran de la 

aplicaciOn del criterlo descrito, debido a la instalaciOn de 

nuevas subestaciones de distribuciOn, sOlo podrân hacerse 

efectivos en tanfas coincidentemente con la entrada en 

vigencia de los precios de energia y potencia que resulten de 

las fijaciones de tarifas de nudo de cada año. 

Los concesionarios deberán informar a la Superintendencia, 

el 10  de Mayo y el 10  de Noviembre de cada año, los precios 

de nudo determinados para cada una de las subestaciones de 

distribuciôn primaria que suministrthi electricidad a sus 

respectivos sistemas, asI como los cambios de asignaciOn de 

clientes a que se refiere el párrafo precedente. 



7,2 Costos de distribución 

7.2.1 Formulas de costos de distribución 

Los costos de distribuciôn en alta tension, CDAT, se 

calcularán de la siguiente forma: 

IPCu (I*B OA)* 
j 

IPMN(J*BO)*IRH 
iç IPCy IPM IRI 

Valores de IAI,IA2, IA3, IA4, 1A5, OAI, y 0A2 

AREA 1A AREA iS AREA 2 AREA 3 AREA 4 

IAI 137,43 63,09 70,34 134,41 197,69 

1A2 119,39 849,40 45,72 70,49 134,55 

1A3 75,87 263,13 116,41 299,36 434,08 

IM 383,34 1008,77 464,08 523,91 1062,27 

1A5 147,07 332,91 153,83 293,20 655,21 

OA1 195,26 145,69 191,59 311,69 607,35 

0A2 560,74 308,06 581,59 807,22 1172,67 

7.2.2 Factor de economlas de escala 

A contar de las fechas que se indican, los parámetros IA1, 

1A2, 1A3, 1A4, 1A5, OAI y 0A2, deben ser multiplicados par los 

factores que se senalan; en la fecha que se indica: 

FECHA AREA IA AREA IS AREA2 AREA 3 AREA  

01 Enero 2000 0,9448 0,9116 0,9208 0,9514 0,9402 

7.3 Cargos fijos 

7.3.1 FOrmulas de cargos fijos 

IRH IPMN 
Medidor horario: CFH = CFH1 * + CFH2 * 

1RH0 IPMNO  

-1 



Valores de CFHI Y CFH2 

AREA IA AREA IS AREA2 AREA 3 AREA 4 

CFH1 335,64 306,62 348,67 342,54 371,24 

CFH2 725,37 735,37 874,90 941,39 970,14 

7.3.2 Factor de economlas de escala 

A contar de (as fechas que se indican, los parámetros CFHI y 

CFH2, deben ser multiplicados por los factores que se 

senalan; en las fechas que se indican: 

FECHA AREA IA AREA IS AREA2 AREA 3 AREA  

01 Ene 2000 0,9680 0,9680 0,9539 0,9614 0,9544 

7.4 Horas de utilización y factores de coincidencia 

FNPPA FDPPA FDFPA 

Emec, Chilquinta, 0,85 0,85 0,50 

Emelectric, Frontel, 

Edelaysen 

7.5 Factores de expansion de pérdidas 

EMPRESAS PPAT PEAT 

Area I A excepto Chilectra, 

CGE4, Rio Maipo y Puente Alto 

1,0100 1,0068 

Area IS 1,0087 1,0053 

Area 2 1,0215 1,0109 

Area 3 1,0363 1,0207 

Area 4 1,0490 1,0275 



7.6 Definición de los parámetros y valores base 

D: Indice de productos importados calculado como 

DTc*(1+Ta);  con: 

Tc: lipo de cambio observado para el dôlar de los Estados 

Unidos de Norteamérica, publicado por el Banco Central de 

Chile, "Dolar Observado", o el que lo reemplace. Se utilizará 

el valor promedio del segundo mes anterior a aquél en que 

las tarifas serán aplicadas. 

Ta: Tasa arancelaria vigente para la importaciOn de equipo 

electromecánico. Se utilizará el valor vigente el ültimo dia 

hábil del segundo mes anterior a aquel en que las tarifas 

serán aplicadas. 

IPC: Indice de precios al consumidor, Indice general, publicado 

por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Se utilizará el 

valor correspondiente al segundo mes anterior a aquél en 

que las tarifas serán aplicadas. 

IRH: Indice general de remuneraciones, publicado por el Instituto 

Nacional de Estadisticas (INE). Se utilizarâ el valor 

correspondiente al tercer mes anterior a aquel en que las 

tarifas serán aplicadas. 

lPMN: Indice de precios al por Mayor, total productos nacionales, 

publicado por el INE. Se utilizará el valor correspondiente al 

tercer mes anterior a aquel en que las tarifas serân 

aplicadas. 

lPCu : Indice de precio del cobre calculado como el promedio del 

precio medio mensual de los ültimos 12 meses de la libra de 

cobre en la Bolsa de Valores de Londres; precio que calcula 

la Comisiôn Chilena del Cobre y que se publica 

mensualmente en el "BoletIn del Banco Central". Para estos 

efectos se considerará los 12 meses que terminan con el 



tercer mes anterior a aquél en que las tarifas resultantes 

serán aplicadas y se referirán a moneda nacional utilizando el 

valor de Ic indicado en el punto anterior. 



Valores Base: 

Indice Valor Base Mes 

Do 457,66 Noviembre 
1995 

lPCo 261,61 Noviembre 
1995 

IPMNo 134,55 Octubre 1995 

IRHo 139,28 Octubre 1995 

lPCuo 54.721,27 Octubre 1995 

Las empresas deberán aplicar los indices D, lPCu, 

IRH e IPMN en [as condiciones establecidas en el 

artIculo 1140  del DFL NO 1 de 1982 del Ministerio 

de Minerla. 

7.7 Factor de correcciOn por aportes de terceros 

Empresa B 

Chilquinta EnergIa 0,919 



ANEXO 10 

Cotización y Especificaciones Técnicas Motor VGS 11 (iSI/GTD Waukesha. 
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Santiago, 22 de Julio de 2002 

S or 
Aur!io Guzrro~:n 

i1tir...do seiior Mea: 

Junto con saludarle, es para nooros un aqrcido adjuntar 
iflC(fliC,fl J)O* motor VSG11GST/GSID de nuestra Representada Waukesha. 

Dc iguai manera, lnforrnamos que el costo de oste :nqiiiitor 
cs dc,  US161.000 + WA, puesto en talleres de Maestranza Diesel 

En espera de que la InformacIón adjunta cumpla con sus 
cc - uui tos, se despide atentarnente, 

R 
- ) 
I U). ' / A\1 '". . 

Frirtsco Correa Pottstock 
Division Motores 

C:!  ktic 

I.$3 Fi.iftl (6-2) 55674.49 F Fax (562) N I K (',ijIhi 96 17 
* 1 1 ( (]I)*.t'*n 211 1 I)  
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Li ialor'' shown with options. 

GAS EIZG  MAYOR'
(() GE*iThG SVSYE kVJ  

: 

.1 tlit)r)Cli.71%101i ifl(J !,rIjrc,pIed 
J: L ,.,I l.. i I E,,c;ii,ator 

SPEC I FICATION S 
L i:ciNr. VJ.ik:t.a - F I i.si,'c;io Gas Ernjirio 
C, ................................. Inline . 6 

Ji'.;.IC'i1ilit .....................673 Cu. i n. (11 I) 
.........................5.0"x 5.71(127 x 145 mm) 

lI;l:io ................................ 10:1 
...............7.1 gal.  (2/I) 

iijl Lt IV ........................000 Ulu/It3  (33.5 Jlcrn3) 
Lt ,;;o 01 LiPaIy .........................6.1 gal. (23 I) 

Sy ern ......... ................. 24VDC electric 

S1ECiFCATIONS 

Aa CL2A - Two ury clernert typo with rain shield and 

— :lJS :0, ga or alOr nri optional cooling Components are 
0i tIt;IVy, strlri.:i,iarl shot base suitabio for lifting. 

.lL;, - Ci car.., (OS('(i. 
CAML An' —  .o;i- J alloy slcl, quiet helical gear drive. 
CC;:CTiC: ODS — foitt alloy steol. Anglo spIt. 
c)LiiicI SY57 — 0.ace of mounted radiator with pusher fan, 

zi at dec_I . td:i ,. her, hoat exchanger  with shipped loose 
'ii I, ok or l:( irc'ca,,rs for remote radiator cooling. 

...'(.f,.i: -!ill',::.l.lh:o'/c .i;I ironCcankcasoaridcyli;rili: liaro 
ii Oil i1I,i1 l)ia,i 119 CafiS. 

iPIFT — i alt1', stool with firaciaroit qioiiiid and 
:irrd ciarihpn jor.rnal, statically arid 

;11'11:,,! ;it . .:y iailarl;(,(J V:r;i:ijos vibration damper. 
- Hr- :Lcm'arrk it cyt;rider liners of crintrifriqalty cost 

EXHAUST SYSTEM — Writer cooled e.hau';t niarijtoki. Sui qle 
vtrrtial c-,tiruii:.I currieuliuri with ANSI 125/1 outtct tlariq. 

FUEL SYSTEM — N a liii iii qa; car ,  be: 01cr, (Y IS pi 055010 1 tOjt nab 
24V DC qari si,lerioid valve (shipped l000) Prer.ain 0 i oqiih'd 
GSI fflOil0ic.. 1.2 t : pa9 foi prime pow ii, 1 1 . 20 psic for Slrrdt uy 
GSID nuuJiil, (1.5 15 t,s;g. 

GENERATOR 

For all Continuous Power and Standby Eng(nators ': Wmke'l:u 
drip fluent. (I eel cunriocted, syrii:trierious, fan cooled. AC 
i evelvinq (Old typo, 213 pitch, si içjlo bearing (Jeririratur will i F'MG 
lii usi thues exciter for 300% 51101t circuit usia in ( 150'.'/- for 501I.) 
arid niolur r,Iartii iq. TIF and Deviation Fa( .l ;r within Ni MA 
MC 1 22. Vullaqo: 180/217, 3 pha';o, 12 wire Wy. 60 F lz, aid 
31101220 12 wuuo Wyo. 50 Hz. lcrruporaturo riso wilbur NEIMA 105" 
C for ContinuOus duty, viillii,i NLMA 130" C for standby (lirty. 
Voll.iqe rey: il;iliori is s 0.5%. All qerwr.itars arc uiitj'tt alt) Ii lower 
factor, are ii nutted on tIm 003110 flywlioirl Iiat:r.,i ug, and have 
uriiitiiplru Ic't ti',;C ItOxitItu Coiilili;iJ drive. All cm ituuiioii., l'' 
qerir;eI I iiivi: hi''i. (iVlrninlid COplibilily 

Standby E ncjIrialorri'': Same as at.c.ve except ARE "  • x-ilr'i it); 
3110% :;huuut u:riciiul sui',tauu (25051. for :0 IlL) and i I It'S. viliartii 
ri'ci il;ill(.ufl. 

GOVERNOR Woodwaid 4024 nloctiicc-Uy powered ('rvpi-,ri 
(I: PC) (:01 i trot sy'clerr i. I ncludos mount od Ccli inter anal 0 uriq i Out.:: 
pickup. and ccirutr&ul box (shipped krn'.e). 24V DC operotion. 

IGNITION SYSTEM Attruiiic V. solid ;t,jtu low IluuuSRIrl iulillll.l'lli, 
with qiound switctl, coils, cables and spark pt qs. Non sl uetded 

INSTRUMENT PANEL - Engine iiiotifltod, :uiciuidcus writer 
tot I iporat I ire, nit fires sure gai Jg(lS - 

INTERCOOLER — Air to Water. 
JUNCTION BOXES — Separate AC & DC junctioul t)uX0S for criqu 

wit iii q and external al connections 
LUBRICATION SYSTEM — Gear type pulip, full ress1ui systolli 

Adjustable ite relief  valve a Oct (till flow depth Ii typo F ieavy dilly i ut I itlOi 
Engine mounted outed plate type oil cooler. Industrial typo oil par I 01 Ci Si 
alurniriurri alloy. 

PAINT — Oittiekl Orange. 
PISTONS — Ali minujiti alloy, with cast iron lop ring iiseu I. Oil cnriu d. 

Top ring is ctrru)tfie plated keyskinn: type. 10. 1 Coi iipr ors:orr i n.e. 
ENGINE PROTECTION SHUTDOWN CONTACTS — Atuiiiiiii 

closing I lu nI 501cr i reid valve, shills down on i ti wa lu 
lfniuipirrahiiI•). tow ol prtSSulr(u, :11 ul Overspeeli 

STARTING SYSTEM -. 24V DC slatting motor. Crank torni;rialioir 
;wiICt I (rh ,it i1cd Incise). 

TURBOCHARGER — Exhaust driven, dry type. with ulutl.(l:at 
wrl: 

VOLTAGE RECtILATOR — Aiitoiruatii' tye 
WATER CIRCULAIING SYSTEM, AUXILIAi-1Y CII1CU1T — Ilill 

driven philip br i;rb'sunulur, Inlet loinpoz;ilri:cu of 85 -- ---  (20 C) I 
fu';it PX(IiurrjOi FliiItu!ll• null 130' F (54" C) for v.1,1(1 CiruiCt lit 
and rn,utinjtcr tRIll 'ta. 

WATER CIRCULATING SYSTEM, JACKET WATER CIRCUIT-- 
180" 150 1- ((12' flU" C tl:entiiosbriti,: terripc'iruturo ieqiila;rnu 
Butt drt'ori fihtiilj) for jacket water and oil coilrv. 



PERFORMANCE DATA 
PRIME POWER STAN1fl'( POWER 

V3AT EXCHANGER COOLING 1800 rpm 1500 rpm 1800 rpm 150() rpm ;rcoh;r Water 65 F (29' C)  
60 Hz 60 Hz 60 Hz 

________ 
50 Hz 

160  kW 135  kW 1130  kW 150 kW 
Y. 1000 iliu!I; (kW) 1850 (545) 1570 ('1'15) 71(15 (6 17) 1/20 (501) 

01 (10) :71 (II) 
83 (24) (39 (20) 04 (71) 14 (77) 

ItO (32) 76 (22) 13 (33) 122 (31)) 
488 (143) 393 (115) 60!' () //) 4:3 ()0 

15/8 (110) 121)8 (L) 
 1052 (517) 91)2 (520) 107/ (hIll) 101') (048) 

I (' C)  

210 (0) 30! (:1) 415 0) 
'3 rJ14C1)O COOLING 

ilr'odc'rV!aler 130 F (1)4 C) 100 kW 15O kW 
150 kw 125 kW 

!Ll) p109 (431) '090(G 1fl5 (503) 

23 (1) 1 15L_ 
10 jkYj) 

i';..() 1(1170 k;';  79 (23) 69 (20) 80 (76) 75 (22) 1000 0;10 (1, Vv)  131 (30) 103 (30) 17() (35) (1
7 (77) 

117i0l74h (iW 461 (135) 372 (109) 50/ (173)  
5 •'7'O.! h O<°'li) 

______________________________ _________________ 
1500 (080) 1225 (556) 173() (105) 1415 ((3')?) 

C) 1062 (572) 995 (035) 1055 (S'll) 173') (5511) 
327 (9) 2637 (8) 31)0 11) .310 (9) 

OAO;i\TO'i COOLING -- MOUNTED 
)ntrnccoler W,iIrr 130' F (54" C) 140 h/l/ 120 kW 1,.., k\J 14.' kW 

IIY;() 01.0 (kW) 1/1)6 (523) 1409 (431) 2090 (0(3) 111!1 (90.1) 
)lW)   000 (I "o) 402 (14)) (141) (7(43) 041 (lOt)) (:7(1 )'l:;h 0'.V.')   73 (1) Il('3) :13 (III) 7/ (0) 

J 79  (23) (39 (20) 80 (3(7 L.lx11.7i1)uTh)\'/)  

in.ali'd x i 0; "3 ('IIuJ (kW) 135 (40) 102 (30) 101 (30) 1)13 (25) 
1'lt'/h (1,  ,'1) 

 50/ (1/7) 4171 (13/1 it; 1; )1<q)( 1500 (0)10) 1220 (556) I /30 (1115) 14 I S (642) 
1002 (572) 9135 (535) 1000 (509 

, 
079(559)) 

327 (9) 267 (8) 301) (U) 310 (13) 
251)00 (7110) 21000 (01)5) 11)3000 (/()0) 2100(1 (19!) 

(.ot'il 1ar.)ory for ir.iran)rr'r1 Osla. 
';.Hon if ci nO sOnPri whi ch can hr applied. 24 hours a clay. r;Ovc?ri hays a wrok 3(5 dy i'.' 'r yont r' Cr.) It for nn a) Hi opr.a)P lhr f'IUi;rn at rip to 10'7 r,vprlonct for Iwo hours in nvrry 24 hour iPhod riO) ': (1' '11:5 Th10sq: 11,,'; r.a'iinS a !;c't: In (U 'so ;yr.!orii; ir,) 'n;; ci solon, lary sourer' of nlrnc'Ir,cal powini This ratilltj tic' onlol Ih,  sy'.H';'r wi) 1;' , '['0 ;'j''rHia, 1; 74 ci), is pr'r h'sy for the .1ur),orr '1 tho prirus poWor sourer' Ontario 'on .; oh ri 00(1011)  '.lrnus1 q;i'. 10 00 I' (39' C) 

H - Avg. Wt. ..::H; ----' L 
- - , 11 )l in. (Iorn) in (mm) In  

(30(1050) 4/00(2)40)  

V! 3. J917'4'Hi)p  1 (15:10) 43009(;0) H: 

L 50 (1 430) 1  70 (17)11)) 5,100 (2.11.0) : __- 

-.-.......- ........... 

WAUKESHA SALES OFFICES WORLDWIDE .
. ','. ';, ,,,;no. houston, I10s0011c', S)naporn Spain The US 0i;irnt So, 10 Anrnr)rn 3. . TX CA Nelhns lands 10'(Ilor,  ...... . 10) 71.0 3 '(1 ('1.1) 097.4000 (0 I 0) /114 111112 (05)3.377955 (34.00) 7199)10 (31) 1396 053777 (4 1 4) '4' 7015 (.1 ii! )I'l(1. 47930 o II..' ,;,:'..i1,lf.',..'.i,vrCl'iOfiç)I$!..0 ,irwjn',ii',,hiIy',iil,OiiIIr,', '' II,ru'...,ir,....w,,,.)'i'',l'.,'...f,. f,t,,;r 'torn sly —41,,,,, 11,0 1n,wpçc ''Ic''rnlr,h, i., no'01,l 'J.—rrIlw'w';r' 

WtUKESH/\ ENGINE DIVISION 
INC 

, V/Al JCKrI IA Vl/I1'CON IN 5" 108 4<1'8) 
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ENc'NE RAIINCS AND FUEL CONSUMPTION 
CONI INUOUS RATING FOR MODEL Fit GSI 
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'1 L LJLL I 
- - ALLOWFD OVEflLOAD 11AT11G 

9660. 

cr 
- 

' CONTINUOUS 001? RAHOC; 

.............-\ ..-.--...---. --..-.--..-----.-.-.-.---- 
: ::::- :.j  
.....................\•___ -

..---...---......... 
(1100 .._._._ .......... .....\._.._.......__.._...._.. _. .. _ 

.. . ----- 
13000 

UJ  

. . .... 

.....

......................

-- -- ------------------------------------- 
/ 1.100 -. ---- 

I

.......-  -
---------

--.- 1600 200 

0 00 

 ....................................... 

r i I ...........................................T 1 - II 10 40 61) III) IOU 121) 140 160 100 200 220 210 2') 290  

((III' 

11PM 120:) 1400 1500 
( (rj I LI!J0!2 1)111' Ui', lOS 205 '•) 

('VI Ill ()AI)II!111 I/o no 215  

1'JI (11 oAt) AIIw'd 2 II',iw; Pet 2.1 

I )ii 1011131(1 Ri 9:' ...................................................... 

1 . 11 F'i:r 1080 II (:31):; 91) A19iv1 1fl'11)  0 91 Ill I .(. (1. 0 1
' I F"i(:r'iil Per ICY F (I) 5 C) Above 00.......'. ('}  

FIJFI . 
fli Nntinal (3n - 981) iiIt (35 :io Mi/111) ':' v, ç 

'.;:'' 

)0Ier lo .S708,1 -() for I uiI ,;1i(uilr9!ihll 

1101 IIPMINF - -- - - I.(lI1iliI(E.IuuiIi,lCuI Willi tlII10OII1ui(ICu1liIu(IWI" 
111 11 will Ill) fln(11;ulor Ciii 

I IJ(11J1 IlAJA - IiIrlirnIulr(erI 11I"li:fl0Il'i! 85" F (29'C) Iii.......l"; 
0 I Coll upr sinri fl:ulirr 

, , 'Iu9jil) 14' !IIVC !,1IId3IiJi(uiilh)l( lulrulrq. 

j7- c)  

I:lIKI1JF flAHIlO FUI3. cr1;uMp1ION ill 1I1't 
11Z'R 

IorI1rr t; 8jo c., RAI 
, IPAlUflI 



3 
1IIAT REJECTION AND OPERATING DATA 
MCDFI. ii 1RSI 10:1 COMPRESSION RATIO 

ni' r P.C. WATER TFMPEI1ATURE 
M:91 ECONOMY CARRIII1ET011 SETTING 

- I - 

I 110 P 
(p;i) 

I (Cl 

1' () ' VI 1•l 
fill ii') 

ICInG 
I UI ( )11'1J?11'3 Oil 

1200 t'lOO 1500 

17(1 2(3(1 I S 
105 7 C)', 205, 
Ift.1 1,13  191 
127 I'V) 15') 
1(1 )  I 70 17/ 

119 91 
51 50 11 

7114 /119 /451 
7:395 7411:3  7503 
74 /.1 7508 70 15 
77OI 70:1.) 1900 
1101) ;'37 11:1;' 7 
1(1307 ((fl'19 ¶ 401') 
¶1740 11)72:3 10104 
17(1') I1111G 14110 

Ii.i:i 1:15) 1459 
lift  111.0 175(1 

¶40)) IOU) 
059 /09 901 

(III) Or; 

470 '713) 
490 4fl') 

:357 'Ill 4.411 
3111 
27) :419 :Vin 
2113 :'72 2111 
4/ 611 fIll 
'10 12) 0/ 
"5 92 
II 54 (II 
3•1 .15 91 
2:3 II Xi 
II) I'I 

2:3 :3)  

IS 2' 25 
10 (0 19 
5I 11) 
1) CI S 

III) '31 Il 
31) 'II '17 
11 411 'II 

:30 :n 4() 
Xi :37 :19 
31 35 1/ 

71) 23 :19 

(1 0 1 1109 
--- 

'1'.), ) 

:10 Icl 

(133 713 

1', 4 15 'sF3 

711:2 

1) IS 1 ,75 

'1 3 507 

5(44) 

.1)1)  

:3.17 

11 

7.3 

'1) 
.4; 

.7 
.1 

9(1 UI 

I.. [I), Ill ' 14)00) 

H) Al TO 
IACI'I I V/Al III 
(I) ito7lH : 7000) 

111:t,T TO 

() [U;)))) x 1000) 

I (A) I () 

r;1':noi 13 
I ((7)0 x (100) 

111•1•.1 11) 
7(1,) IJ/\ I 4)1) 

(1) (ii ii) :1 IPUO) 

I, 9 

I So 

54) 

I()) 

fl) 

I /l) 

III I 

III) 

51) 

.i) 

11,3 

(1)1) 

50 

(.4) 

((.1 

111 

('4  

I' (1 

'4) 

HIAT fl)jF.CT ION Atli) OPE3ATIN); DATA fl II .0143 R1: nnr-I ('11(191 

- 
r 7 c WA  17) 17 MI'T flAil I  r V A 1 

11r9t LC(Ti5)MY (:ArinI III! T()i sr IllIlIl 70. 9 



HIEffl-  REJECTION 

- METRIC — 

HEAT nr.mc I loll AND OEflATING DATA 
MODEL F I I (5'.I 30:1 CoMPflES31ON 11f0 

29' C I.C. WATER T'EMPERAIUflE 
irns i [:CO133My CARI3URETOR SElliNG 

EH1I3/E SPEll) RPM 

IIMFP 
(bar) 1200 l'lOfl 11500  16100 1800 
ii .13 .:i1 
II 7.3 4')I 513 524 '. 51,0 1::1.tr:N.5i(JI1L M3.1 4 W3 509 7177 5.19' AriHi ';:i1I,tE 11 r,7 4 .101 50)  :0)C 1; 1110 '155 413 I '1 )4 4 I'I  

11 4211 032 4 79  
3 .15 :0:') .i)ii .ir;i .172 
II . :t 'II'. 'iii 
Ii 73 309 

OI() 2)13 201 3131 :1'I') 

I :2 15 15  Il/ 11111 2123 2113 
II (31) 5 I 7 6310 623.1 (y''l /80 
II 0I '(II 50? 630 (31/ 773 
103.1 13/ . .s.i G ' TirT'  . 

3) (3 131) (73 :11113  
I n :j I 4 :ilo  

712 7(i() 281 3 32 
1410,I1(1 (',lH(f(/U'/J ,( 310  k/'n (;-t05•' (lt"/21' / 113 ) 11a1,',ii13u' f 'sI,i ,'  7,5 (: (11' 1) :u1" ,',,l :l,r.f 

f(I';'''!ii1.......... ,C/,'l fit,  (' Ili lluul3) (/ !c1';,() 3 111('/,('.c //q wit'', Vflj'('t /1U'II1I .2111/ 2 I ( Pfl F) ('l)(3'l?(' /.) .1 V.'. l:(', • 1'III ''1;)!, ;tr' VUI(/ .'13,'113,  I.'i,',I 1,1311(1' '11 tjlIIl1I(7 
of I1Ii' '13. IF1'OlI,I • ' .10'.11, qv: 'hI,! Ill!! hifll(' 1,11 ,ti,/,t-r,/,i;,! f'llgiltlf "Jod 111th  

:I:,'I,/,1 /it ,  I1''1/ f,'( '(II'lII) 1''13,(I1 I'I !1'I! f"l ('It' 

I •., "U:fl'lf'' i.';' fir, rll:rIl;": /13, I, "i'13';'(' In, '/u'I wi!", ('u/i' ,! 1,',lyv'i,l(uw ,/lff,'rrrlt Pu',,, ':f;in,/,,,,f IN'l' 13 ,,'(,", It 1 
"(1'", :21(7:, It'' both i'r, 't"'t,I/k" 'Ill,! !II''I) I"U()I",,'IfP!(' JII'.I( 12)1 'h f'f,r',', /2(11' /l' I ':13, 'ti!;iir ,,' 'u.,',:i3'I,' f'.'' 

J,q!, (i's/I )IIIIJI  

')3 

1 f,.7,i', ,). (i;.t i'''ii'iiy) .1! '.l.tl/;IH! I-V 1210,: I,JIIIh,'(I (IF1Il(II/. 
/U.! Pi.flI(./(/.'I '(' .1/1 Al !,[;I 1 Clh!1I1I'tf " - 'I/l1''1!'- /I'It'1" hr.lhofj 1(21111' ( '14 /W). ut (hi' 1,,'b'rf.'.!"/ (3/'' 

/$..f..;,,",' •',;l I.' Si':,  

'1 (I 4 

I frAT nr_.mciioi Afl() OI'rflA I I1G DATA 
P1111)11 II I r (2 Ii )il 

i 9 C , WAIT I ir ii rilAhIllIl r' 

ni ,:; r r,cx)ric)M? CAR Inr (if) r ii ;in PA •1 'I? .;,;,,  
11I': TFIIC 



COOLING SYSTEMS LI 
VSG Fl IGI, GSI[) INFEFICOOLEFI WATER FLOW 

vs HLAD AT VAflIOUS FNGINE SPEEDS wmi 130' F ICW TEMPE1 A1UE 
AND POSITIVE WATER PUMP INLET PRESSURE 

1 
MAXIMUM r111MIsSIflLt 1 10 ... . ---.--... - •• ... ----- YsrFM nr.srIucT;ou ci rivr 

I I 

FIE 

- 

- 

- 
L 

LEt L 

14 
I 

-- I ., . . - . . 

------------------- 

•7 .. I I I • I I I - 7 ( ii 10 12 14 ir, 10 20 72 71 I IIUI •:() Al? .j'; 3 (i (fl 761 /1 

IIN1PM 1000 1200 1500 
MIN. DCSII;N HOW, GPM 100 11 .0 I 3.1) 

(l'niti) (31.0) (P11.1;) 
r:x LONAL I1LS1 F1ICTION, 'I 1 .! 2.3 4.1 

(kP;i) (10.3) (l 

1800 200() 

I! 0 II'!) 

0) (f0 0) 

no 

(13 4) (r):, ()) 

Pmjo I (1! 1 

7 AUXILIARY WA1F1P(JMP F:1 111)71 
3 P1Il1flflMAt1( F 

-. 
......... rot vc rt i;st, (1!'.lt) MOPIIS ijr1i r ii 'er. I 797fl 2 



'JG F11G, C, GSiD %4//VFER PUMP r'E VIVO  I'M ANC E 
WATFfl Pt 1P :35 2 I (u) 19:1 ENGINE SPEED 

10S1 liVE i1 EESSURE AT PUMP INI.Er flEQUIflED 

MAXIMUM PUMIS1 r 
Sys I Em m 1T() ( 

I : ---------_ .. 

15 

i.,.  

/ • I 

I 
I 

j 
- 

L I - 

/ 
-- 

- 
r i' ( tNt CJfl' 3) 3 

I T rir•si I1I(,TIOM C(,ltV1 

I I 7 I •1•I•• I .. I... I 
373 27 26 30 34 30 42 46 50 5.1 f,fl 

-- - 

1000 1200 ......500 . 11 ij 7000 
KIF!.OW, GPM 200 31'0 37,()  

I ) (3)............ 
0.0 4 it i flY 

.....
- .............---.--.•.-*---. --.r--'-..'.'--.--.---..-.-------.-------------F-. -....... 1 ............. - 

.................,.. .—. -,.. ..................... I ' . I fli: IA( SKI r WAI rn I ITh1 ii tic 
;' I ( PF ft OflMAtI(T S 

.... '. .... . . 1-011 V7 I'lO.;'I.;:It3Mfl3WIc j'; ('I); 

•,7C :1 



. L4. 

LO 

-7' 

03 

 

-. •.. - . 3,, 
' ;.y . >< 

1•. -- 'J •4-/ • 
•-t p 

• : •ç- -:-' 0 
.-,••-•.. I 4 - 

'--.. e—• 

C I ) w 
L. .,-' .., 3 . 4 1' •- 

/ . L1  t) c") 

'g !J 

r-' 0 L() 

-, 

2? -I 

" I 3: •-• - V ' cu 0 

JLJ cr i:.. j L 11. 

.1 4 

cq 

o-J 

(N 



1\ 

.'.- .) 

nx 
4--.' 

(D 

Q) 

IJ 

— 

0 
0 

w 

trl- 

U) 

>; 

4 

0 

0 

(I 

p .) 

() 
:. 

I.: 

• - rs 

; \ 

- 10 

"3 
0' 

0 

5.. C 
2) 

C 
. C- - 

0 
(2 

0 
(1) 
—Th 

E 
0 
C 
('.1 
D 
('I 
(U 
t 
0 
C;) 

(P 

C 
0 
(I) 

(I, 
0 
0 

(1) 
() 

a ) 
'So 

('1 ' 

'5
5 

 

2 

I... - . 

- 0 
:ci 0 

: •,-  
7) 

ri 
.2•.; , 

. 
() 

- p.. 
(U f) 1 : C' C.  
IL C) (D 

(0 U.. 

LL • 

Ti Lii  CL E. 

E Lill  
I2 

0 
w 

a r.p - O' ur, 'f) - CO C) 
7 'c '-. 

C)  '.c, c C\ .-• -- 

(U 
0 

0 

L: 

-E -E  

(U 0) o 
OOOO 

UJ UI U Di - 0 

4 I 



iJ) 

W 

0 
0 
0 
IL 

LU 

0 
IL! 

0 

Ui 
0 

Cl) 

0 

ii  

lol 

() 

f) 

-rl '.g 'c ( . ( '' -.5 ••( •_) - .. 
o '  CD ' '- - - C.) L) (--) •--- (' (i •--' C) CD Cl C) L) C) C.) C C r - 

C) C) CC) C) C) C) C) C) C> C> C> C) C) () C) 

o 

() 

('1 'C' r Os (I 00 C> C> C) CN C> 
rj O-  00 

 00 C' C 'f "i Cl (" C) (" '4 If)  C> '.0 C) (I) •' 
— — ' a 'fi Cl C; 

X 
LU 

. o 
00 
C 

CD 
--' 

C,) 
'r 

C' 
"C' c a'.  

1-  
c' — 

'C.'  
'r 'C C> (C,  

(DC)  
CC) Cc) C'  

Lt, 
, IL' 

 

C 
L) .9 

Ci. L. 

,• 

() 

-O J1 
•C)l c 

-c! s 

Lo U 

(1) 

,'-..
ro'  ('! (I) 

C') c 

•:_ 

- ( 

-. 

 C) -. '.'• CO  i 'I) o ' .' •. 
'I - L 

- 9 9 
1J_, t' — ' 

-- 
*4::  

" > • '.- " - 

' 

1) C 

C>. Cl '• • 

tj 

1 C—  —'I 

i1 ell 

- 
rn 
-- Cs C) ' Cc') 

•-:' 

00 
i--' 

C)  
— t— Li ' 

-, 00 
(I 
ON 

('i 
C)' 

('I 
C) 

'C) 
'-C> 

<: 11 

'C '0 
N -r ? LU ,-, 

'-C- 
 

CO 
•,-, ,, 

CC)r-1 
 •rc r— 

(">  ce,  

(C) (C) C) C)  
i- 00  CIO  000000C.0C-0O0C.0'O\Q .. 

If, 

.9 0 L. 'p 

U)! 
- 



C) 

I.- 
(c 

C. 

V.) 

U 
c-i 
a 

F--. 

0 
0 
co 

0 
a) 

('3 
c 

0 
C- 

0 

,J) 

U) 

C 
0 
U) 
U) 

3 
D 

(I) 

U 
I-. 

'I) 
0 
0 

'If 

0 
LU 

0 
(j) 

.. # 

C, 
I 

r 
-J 

(I) 
0 

U) 
.,.-. 

0c' 
I " 
- C) 
9-,  
(/3 
C, 
0 

-i•:' r 1  

-o -, 
C 

x 
I-u 

~e L16 
0 () b 

C) 

ç 
L f_ 
(U ) 

(I) 

- ' 

- 3 
LO U 

I--- 

C 
0 
F' 

Q 

7.3 

.0 a. 
C). 

Z
lo 
.0 

ccU 
D 
- (1) 

(3) 

£c/ 

) 0 

V)5 

0) 

() 

0 

(1) 

L 
I. i.. 

ci) 

ci) 

0 
ci) 

(t 



(Y) U) 
r C 

U.) C 
C) CD 
L) C.) 

L. 
j 
o C) 
I 

t.. 

Ci 

U) 
C) C! o ci 

O ° 
C) 

. 9 

.1 (5 
(U 
.0 

'7 

) 

'.. I,', •--. 
( I •f 

I.) •j' ( 'P ) 

I C) 
CD CD C) 

C) 

C.' 
Os 

N. • ç) r , 

'-. 'c' 'c c' --' r- •'- r L. 

— 

L 

o •- U) l 
(UI C) CD  

Q_ _j Oo 
- 

3 o 
H C) 

:-' - •-• C) _J -.i .0 

r C ft 
H 

() (j 

CC - 
CC> C 

\C) 0> C) 

C) 

(I) 

9 :2 

C 

QO 

IL 
(I; 

0 
-C) 

-  CD 
' C) 
• 

C 
C 
- 

i 
II 
L1 0 

C IC f•j 

(U- 0 

C 
I- 

H 

(I) 

Cl) 0 
.0 0 

t _) 

col 

(I? 

C) 

(1) 

_j 

Li. 

C) 

.c) 
'O i) 

(_ 0 

I 
u; 

0 

: 

(') 

Ci) 

I-- L 

::- 

• C) 
C 

J t; 

(I •-- •1 

I'I  
00 'f 00 
- CD (r1  

CD C) C) 

r-. CD CD N 
CIO I.i 

L. L.. 

(U (I) 

C) (I) 
LI) N- 
0 (N 
C_, -- 

0 

CD (C) •.- N-.- 
C) 
C' I 

C) C) 

o o : 

CL 

E C) 

If) It 

( C) 

Ci 
D 0 

C!) 

_(•) 1 

wl 



U, 
0 
C) 

r 
cci 

1). 
cc; 

0 
I- - 

- js (O . - -- 0Cf  1 -I) I - 'C) 
10 'SC) lf ( ('l I• - - 

o CD ( r ---- C, (I 
r: C) C> C' CD CD CD C -C) Cl,  

0 
1) 
(I, 
I.) 

(_ I --I-  '-1-  ( i '-  '/ •---. '>1 Cr) 

,J 

 

•-. 

•u ; 
Ci - 

., .- 
C-C' C' 

.-I 
•:: 

-.. 
t -. '' '1 

— (I ri •' ( 

( 
tj 

C) 00 '1 'r N 00 
c 'D i C: ' C': ) 

00 U 00 CC) 0' '-' 00 

,-o 
-- t"i (", -C ( i  •t 

- 

—'C! 0- 
IC) 

'-0 CI '-C) '-C' '-C) 'C (I 

- -3 

N 

(h '1 

UJ C) 

3 ( 

•> ;;C) J•; 

E c i V) 

?1 )(f) 
 

oV. , 

c-i 
- 

.< 

&) 

0(3(3 v 

ci ') :) 

Q 
- It 

E. 
" '-C, N- 00 CP (I (') C' 

- \') \() '0 '-C' F- I- C' h Cl-' 0,  -is 0-. •C' 
C) C'  C' •-- 0-' C;-) •( Cf 'r, if I t 

(•, (' (f' (r (C) (C113 •3\ 

('P 1 r•I -t I 0-s 

c-i 
CD 

c' c dl ID 

' C) CD 
2 00 

0' 
00 

— ('I "- I 
C 

(I) 
U) 

0 

:3 
> 
ci 

T 0 
D 

F- C 
UI 
0 

C) 0 
C". F- 
C.' 

0 

(DC) 
QC 

P 
—j 

CD 
C) 

- CT) 

-o 
0 

LL 

C) 
CD 
C) 
If) 

(I) I!) 
L 

o o 
:j: I 

CD 
'--. C- 0 
vj C 

- ; c 
c 

9> 0 
(1)0 - 

Cl, 

I. 

ifi 

 

U) 
0 
0 
L. 
0 
-o 

.1 

:1 
0 

0. 
L. 

0 

---5 

I--. 

C" 
U 

0 

3 

C .- 

-1.' 

-U 

-I.- 

C) 
(I, 

1'•' 

-'.3 



.. • ..-. I( ( 
•, '.:> 

'0 (I 
''•,  

'. 1 (I _ 

It 

(.. C) Ci ) - 
C C) C) C) C.) C) ) C' Ci •:.; 

'0 . '0 N 
-t N rj' r, -t• 00 C.) 'r, C) C' 

( ( eel r 

'r.  

o 
'1-  .—•-• 'C) c") (r)  \C) -1-  '.c 

" — 
o 

(oN 

 

z 
ci 'i" 09 '. -r N c C C) C' 

00 a C) L. t <7\ '(I S 00 00 'r, Ci Ci C. ... •_). 

0" C' C 
'1' 0' Cl () \C) (,  

If) 

C 

1
0 

'Li  

CL  

UJ  

IS 

L 

j

e e l  

. a' 

"I (1 'i', 'I, C') •" ('I r' '.0 '.0 CO -' 
;...' S--' 

a' a' C'  



V— c -t 
C,  0' o 11•) -' 

C) 

(i 
f 3_I 

CD 

CD 

(3 
c 

C) CD ( 

c COO

Ix 

 

- 
-- 

— 

w (-) 0

Ml 

C) () 

-t:.' 

'- 

2  
C) 

. tu 

(U F- > 

- 0 
• F- 

- . C 
w 
F 

-, C) 

L 

C 
I.-. 

(DC) 
C' •...) 

1U 

() 
C,  

3•I 

C Ui 

C: 
()) 

() 
0 

(S.. 

(5) 
.. .. 

U) U) 

Ci 
0 0 

11 J 
cli- 

Us 

z 

I—, 
(5) 

(l 

0 
Ci 

Cl) 

() 
(53 
r-. 

C) 
C 
(1) 
•0 

(53 

(I) 

'I) 

C 
0 
U) 
U) 
() 
0 
0 

(I) 
C! 
C- 

ii 



U) U) 
0 L 

I_ti fl_ 

('4 
CO 
11) 

a) 
C). 
C) 

C.- 
('3 
(1) 

L.J ('3 
(I) >-. 

c ) 
C- 
(I') 
L. 

('3 0 
-c 

E o 
o (') 

(Y) 

TO 

('3 

0.. 
. 0 

a) 
c: C 
0 E 

w 
() C 
C') () 

C 

(0 
a) CO 
0 
C.- 

0.. 

a) 
0) 

a) 

C) 
C-) 

•1 
LI- 

C) 
a) 

-C) 
::i 

----3 

a) 
C) 

a, 
(I) 

C, 
11) 

C- 
a) 

(3- 

C) (') N- C) 
CO 2 - 

(3)  

of 

(!. 

(I) 
0 

a) 
C 
C' 

0 
(-3 
(1) 
(a 
0 
a) 
() 

C. 
a) 

C/) 

6 ..' 
(_) -; 

-o .•-; 

p 
0) ' 

•_:t 
. 

C) .• <: 

() .c 

j "• - r' 
C;..' 

(1) 
.:.: 

&- 
:) .: 

L.- 
a) - 9) 

:3 •' 

"•- (1) :: .: , 
('3 _C)

73 
.' 2 ç 

•'--- --' ; 

a) 

c• -- 5 
- .. 

a) 
a) t •-- 

(1  Jz 

(1 

0_ C)) . 
() (I) 

C) 
(1) >'. - J.' •;: 

57 
•D' .:.. 

, 

3c 
? 

'- _ !- C? 
•'; :i_ 

-> 
0 

'-- C) (.3 - ._•_, r 
P? 

-•-•--- : 
('3---- :'- 

a) .!.i •;:• 
> ci 
C) L_ 
U) .R •-:! ;: 

• . C.) •- 
a •:.- f..-' 

> •'3 
() 
0 t r 

•- .: 



.oi 
- 

6 
Ic) 

• .". 

Io 

CO 

0 

Q) 

(I 

'..' 

U) 

1) 

C) 

C. 

r 

CC) 
'•1 

1.... 
1) 

IC) 

C- 

C1) 

Cl 

•1) 

(11 

U) 

C) 
(1 

I.- 

'I) 

01 

C) 

U I... 

V, 'J 

I—I 

Cl) 

J) . I — 
•U •d(f) CD —  

:> 

J-4  i? > L. 

OC)  
>V) C) 

L 
Ci '1) C) •-- P, -.0 

z 
C .0 .' I-i • 

'-' 
C).. C) 

iUU cl 

.: c •. cd  

::r LTh ' ' J)V) 

OLL!(. C) rDI t.L, ri () 6 (1(.5ca cl 

C 

()1 .9 0 
L 

t - r 

r-- op c-  — •-. c If Cl) H 0 
yçr\ 

+. '0 '-C) 0 00 Ci'. 0. 0 \Ci t1 —  v -  c2 
V'; ca '(I 'II 00 c-   

— -.. " ' t" S-i-  .i-  i',  U  



-' .--,.-- (I •--- •-•• •-- .-- .- .--. 

4-. 

A 

(1 (4) 

.L4 . 
4s *1 

v ir  
ii) L_. o - •'-•t — 

i.t ° LI)  

64 

r LI) 1. 6  CL 

4 

kFj 
-'--- (, 

V 

(_ 4. 

ci) 
— 

t-• t.. 0" ( I 
tc1\ r-oc.(I.,N 

ID ruei -r \0 1-0,  (j 

C) 
C 
(3)1?? 
c3 

a) - 
r W 
0> 
4- 0 
o CS) 

t L. 

() 

(3 U) (1) j 

00.) 
'C) 
C) > 

0) - 
0>, 
>S C) a, 
C 

C 
09 

Co 
0— 
(I) ,- 

00 

C) 

C :5 
'0 

- -C) 
CU) 

t-o 
COC 

(13 
0 



, 

0 
0 
I-u 

0 

0 
tL3 

(0 
0 

0 
(0 

'-p 

-41 

0 C.) 
- 

-j 

i) 
(I) 

0) 
C 
C 

CL 

I / 
ç. ;;..'.•';' 

r / 

I.. . . .:.'. ;..: 

,.x '• 

' • . •• 
- . 

• 
'. •'-v 

•; 
$ It 

-N 
I 

'•1  v' i! ,;,_•,, 

/ 

I 

4•

II 
/ 

I 

0; 
LO 

(1) 
> 

"3 

0 
0 

L 

E w 
C 

0 0 

p 

Cl) 
0 

fM 

 



--. 

() 

IL 

0'J) 

ccs Q 

Lc 
C') 
, -1--i 

.., 

cj 

cE 
rJD 

0 

C) 

(St) 

C - 

I.. 
 

(U 
1 

 

t 

C-) 

(/) 

C) 
(I) 
'U 

) 

C. a 

U) 
I-- 
(I) 

0 
0 
Lu 
—J 
0 
>- 
0 
w 
IL 
-J 

3 
0 

3 
2 £ 

11 1
ILI 

1  

I p 

- 
. 

I i 

H 

......._.:.......................................t
.....
j 

(I) 
0 

0 
co 
> 

C) C) 0 C) C) CD 0 0 0 C CD C CD CD C) C) 0 C) C) C) 0 CD CD 0 CD 
CO lzt C) (C) (N CO 

(') (N (N (N — 



.0 

('3 

d >- 

C) If) 

C) 

C) 
(U 

—'- ? 

s.... 1.. 1) 

•; .c ( a 
IL (/)Z co 

13 - 0 F .. :3 " F C!) 
..... - .-.. 

_C3  as Q_ I) 

D 
a) 

— 

(I) — C > (U 
(1) 

c 
w 3 

() 
o ft. 
o 

0 

(U 

>. 

C) 
C') 

2 
"- C 

saL)  
C)) (0 
.() ç 

.?, C 

za 

3 I  
(I) 

'I)
tv 

LJ 

---5 

() 

) C) CD 
C! C) C) 

(0 C") 
- C') 

'I) 

(11 

(
I 
 

j • 

-21 
.c: .c 

0 > 

• .- 0 0 
C• . •, S':-) 

C') LU LU 

F -J 0 

.5-.. 
0 Co 

: . 

CI) 
(I' 

0 
(I) 


