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RESUMEN

El presente informe entrega los resultados de las alternativas
trigenerativas y convencionales con GN para satisfacer las demandas energéticas
de un Supermercado, ubicado en la comuna de Quillota. Para esto se han
utilizando herramientas técnicas y econdémicas con el fin de evaluar la factibilidad

de implementar un sistema trigenerativo.

Para introducimos en las alternativas trigenerativas, se presentan
los esquemas de cada una de ellas, y métodos de seleccion en funcion de la
relacion entre las potencias térmicas y eléctricas. Estas ultimas, estudiadas de
los registros estadisticos de consumo de electricidad, y calculos térmicos, segun

Manual Carrier.

Por existir la posibilidad de asociar un estanque aislado a la
maquina generadora de agua fria para climatizar, se modela matematicamente,
mediante polinomio de Lagrange, la relacion entre el caudal generado y el
volumen del estanque, parametrizando el costo del conjunto en funcién de este

valor.

Para cada alternativa frigenerativa se ejecuté un balance
energeético del generador eléctrico, logrando seleccionar la potencia de la maquina

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

Finalmente, la decision de ejecutar un proyecto trigenerativo, es
dependiente del indicador econémico CAUE, utilizado para comparar y definir la
mejor alternativa desde el punto de vista de costos globales, no descartando el
consumir energia eléctrica desde la red, y utilizar una maquina de absorcién de

fuego directo a GN ( alternativa convencional).
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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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INTRODUCCION

Las necesidades de energia eléctrica, vapor y climatizacion de recintos
en forma conjunta, son una demanda recurrente en distintos sectores industriales,
asi como en hospitales, grandes tiendas y edificios, denominandose a estos
ultimos 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.
M ¢Coémo se explica esta situacion?

La respuesta se sustenta en la recuperacion 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 la red, la que incrementara su entalpia, transformandose en vapor o
agua caliente, segun la demanda especifica.

Referente a la climatizacion, para ello se utilizan equipos de absorcion,
que requieren una fuente energética térmica (agua caliente, o fuego directo) para
su funcionamiento. Mediante un sistema explicado posteriormente, producen agua
fria, la que llega hasta los siete (7) [°C], temperatura ideal para satisfacer la
defnanda de climatizacion (enfriamiento del recinto).

Al desarrollar un sistema trigenerativo, se debe partir por saber los
tipos y rangos de potencia mas adecuados para trigenerar, lo que es estudiado en
el Capitulo |.



En particular, para el Supermercado, debemos partir por cuantificar las
demandas energéticas reales en funcidén del tiempo. Partiendo de esta base, se
deben identificar las alternativas de solucion para tales requerimientos. Todo lo
anterior, esta contenido en el Capitulo II.

Un desafio importante se presenta al determinar la relacion a partir del
costo de inversion entre el tamafio de una maquina que genere agua fria, y el
volumen oOptimo de un estanque térmico para contener la misma . Esto se
presenta en el Capitulo Il

Como en todo sistema ingenieril, no basta con reconocer las partes
constitutivas, sus funciones e interrelaciéon, sino que ademas, se debe tener un
conocimiento cuantificable de los resultados energéticos que reviste este sistema
respecto a uno convencional. Estos tépicos podran ser observados en el Capitulo
V.

Para las distintas opciones, debemos seleccionar las maquinas, y su
interrelacion en la seleccién, aspecto visualizado en el Capitulo V.

La cuantificacion de los costos econdmicos (inversion y operacion) 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.
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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 aplicacién.
> Aplicar los conceptos termodinamicos a un sistema trigenerativo.

» Realizar un analisis comparativo en términos técnico-economico de un

sistema trigenerativo v/s un sistema convencional.

> Ejecutar un analisis de sensibilidad respecto de los costos mas influyentes

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

> Cotizar y seleccionar maquinas térmicas, ejecutando una interrelacion para

cada alternativa, en funcién de las demandas energéticas.

> Identificar la alternativa de menor costo anual uniforme efectivo, dentro de
los posibles escenarios a GN, para satisfacer las demandas energéticas del

cliente.



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.
CAPITULO |

Concepto de un Sistema Trigenerativo.

1.- Sistema Trigenerativo.-

Previo a identificar el concepto de trigeneracion, podemos establecer lo
que respecta a la cogeneracion, el que es asociado a la generaciéon de energia
mecanica, que puede accionar un generador, por lo que satisface una demanda
eléctrica, mas una generacién de energia térmica (generando vapor o agua
caliente). Pero nuestro cliente esta solicitando la climatizacion (refrigeracion de su
local comercial, por lo que necesitamos ademas de sistemas cogenerativos,
alguna maquina que mediante el uso de energia térmica, permita satisfacer esta
demanda, lo que en conjunto da origen al sistema trigenerativo (generacién de 3
fuentes energéticas a partir de un combustible primario). Los equipos eléctricos de
climatizacién, no seran considerados como una alternativa, estudiando soélo
sistemas dependientes de GN. Es asi, que la denominada maquina 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 maquina, 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 permitira tomar decisiones acertadas frente a la demanda
del local, y posteriormente, nos referiremos con mayor detalle a lo que respecta

a la maquina de absorcién.



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

1.1.1.- Sistemas Cogenerativos Existentes

Dentro de los distintos sistemas cogenerativos existentes, se

destacan:

a. Cogeneracion con turbina de gas.
b. Cogeneracion con turbina de vapor.
c. Cogeneracion con ciclo combinado.

d. 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
mecanica (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 maquina de absorcién. 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
maquina de absorcién. Claramente, esta solucion involucra un mayor consumo de
combustible, haciendo menos rentable el sistema.

Para demandas eléctricas pequenas, las microturbinas parecen ser
una solucién 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.



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

En la siguiente figura se aprecia un esquema del sistema desde la
propulsion para generar electricidad hasta el recuperador de los gases de escape

para generar vapor.

Sislema de cogen

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

En los sistemas con turbina de vapor, la energia mecanica se
produce por la expansion del vapor de alta presion procedente de una caldera

convencional. La fig. 1.2, es una representacion esquematica de lo anterior.



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

Cobusnble Cakka Oanmlar

Turbina
a Vapar Yapor @l proceso

Coddzdaado del proceso

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

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor
es lo que se denomina "Ciclo Combinado". Este sistema es especialmente Util,
cuando las demandas térmicas y eléctricas son fluctuantes, pues la energia del
vapor puede ir directamente hacia el proceso productivo (satisfaccion de demanda
termica), o mayoritariamente a la turbina a vapor, generando mayor cantidad de

energia eléctrica.

Gases de
Escape
Condensado desde €l proceso
-
Combustible HRSG
Generador
wTV
Vapor
= Q

al Proceso

Fig. N ° 1.3: Sistema Cogenerativo con Ciclo combinado. [Ref.9]



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

En los sistemas basados en motores alternativos, el elemento motriz
es un motor a combustion interna, regulado a régimen 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
escape

Intercambiador
de calor
t Agua de Gas Natural
Refrigeracién
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 | Motora
Con post Sin post
Turbina = i Diesel |Gas Natural
combustion combustion

Consumo Energético 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Produccion Eléctrica

27 % 30 % 20 % 40 % 35%
(ae)
Calor Recuperado (ag) 43 % 50 %
Gases de escape 53 % 55 % 68 % 21 % 20%
Agua de refrigeracion 22 % 30%
Rendimiento Energético 80 % 85 % 88 % 83 % 85 %
el Oq 0,51 0,55 0,29 0,93 07

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 6ptimo. Para esto, se extrae

informacion de la Ref. 1, donde encontramos la tabla “Rangos caracteristicos de

los sistemas de cogeneracion”, reproducida integramente a continuacion:

Sistema de cogeneracion Potencia Eléctrica
Mw
Turbina a gas * 0.2 - 300
Motores a gas (lean burn) 02-52
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.



CAPITULO 1 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 Relacién Calor v/s
Electricidad (RCE), que, como bien lo dice el nombre, al ejecutar la razon de las
potencias termicas y eléctricas demandadas por el cliente, se puede determinar

cuales son los rendimientos(razén entre la energia Util v/s la suministrada) de los

sistemas cogenerativos.

Turbina de vapor a contrapresion

®
§
B
3
E 78 Turbina de gas
b5
2]
T 7101 g
g Motor diesel
a2
2 88
3
&2
s ®
E
b=
=
3
4 5 8 7 8 ]

1 2 3

Relacion calor/electricidad

Fig. N° 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 relacion entre ellas), se seleccionara 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 generacion de energia eléctrica y
vapor o agua caliente, lo que se conoce como cogeneracion. No obstante, nos

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

para climatizar el local.



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

Como la demanda se traduce en obtener una cierta cantidad de agua
fria del orden de los 10 [°C], es perfectamente viable utilizar una maquina de
absorcion con una mezcla de Bromuro de Litio como agente absorbedor, y agua

como refrigerante, los que alcanzan temperaturas del orden de los 7 [°C].



CAPITULO 1

Concepto de un sistema Trigenerativo.

1.1.2.-  Principio de Funcionamiento de la Maquina de Absorcion.-

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

infroduzca agua caliente, vapor o fuego directo, y de este salga agua fria?

Para solucionar esta inquietud, procederemos a explicar el principio

de funcionamiento de la maquina de absorcion.

A continuacion se muestra un diagrama del ciclo de absorcion de una

etapa, de fuego indirecto.

Presion
aprox.
80 mbar

Presién
aprox
8,3 mbar

Enfriador de Absorcion

de Simple etapa

Diagrama Ciclo de Absorcion BrLi-Acua

g 08 00

A torre de
enfriamiento

Vapor o Agua
caliente

Agua
Fria

Desde torre de
enfriamiento

Agua Fria

Agua torre de
enfriamiento
Solucion concentrada
Solucion Diluida
Vapor o Agua calientg
Refrigerante (Agua)

Fig. N ° 1.6: Esquema de funcionamiento de una maquina de absorcion de

una etapa.
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CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

1.1.2.1.- Partes Constitutivas de la Maquina de Absorcion 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 Denominacion Composicion o Funcion
Representativo
Amarillo Solucién Diluida Mezcla de Br-Li mas H,O
Verde Solucién Fuerte Principalmente Br-Li
Celeste Agua de la torre de Alimenta al absorbedor y al
enfriamiento condensador
Calipso Agua de climatizacién Climatizar el Local Comercial
Azul Refrigerante Enfriar el agua de climatizacion
Rojo Agua caliente o vapor Fuente energética calorica del
generador

Tabla N° 1.2: Identificacion de los fluidos circulantes en la figura N° 1.5, y

sus caracteristicas.

Para mejorar el rendimiento térmico, se utiliza un intercambiador del
tipo carcasa, que permite recuperar el calor de la solucidon concentrada,
proveniente del generador, para entregarlo a la solucion débil, que alimenta al
generador.

En condicién de operacion, la presion en el generador y condensador
fluctia cercana a 57 mmHg, mientras que en el absorbedor y evaporador es
cercana a 6 mmHg.

11



CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.

1.1.2.1.1.- Explicacion del Ciclo de Refrigeracion por Absorcion de Simple
Etapa.

Habiendo identificado las partes constitutivas y los fluidos de trabajo
de la maquina de absorcion, veremos la interaccién entre los componentes, y los
fluidos que circulan de ellos.

M Generador.-

La energia caldrica del agua caliente o vapor (fuego
indirecto), o combustible quemado (fuego directo), es utilizada para
calentar la solucién 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 solucion
debil de 57% pasa a una fuerte de 63 % de BrLiy 37% de agua.

M Condensador.-

El refrigerante liberado en forma de vapor en el
generador, por abarcar todo el volumen de confinacion del estanque
superior, llega 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 el refrigerante. La
disminucién energética del refrigerante (cambio de fase), se traduce
en el incremento de temperatura del agua de la torre de enfriamiento
(de 37 a 45 [°C]).

M Evaporador.-

El agua de climatizacién 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 evaporacion a 6 mmHg). Ahora, para poder

12



CAPITULO 1

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 receptaculo del evaporador, y es recirculado
continuamente por la bomba del evaporador hacia el arbol de

rociado.

M Absorbedor.-

El vapor refrigerante originado en el evaporador,
desciende hasta el absorbedor producto de la disminucién de
volumen por la absorcién del refrigerante en el absorbente (Br-Li).
Este proceso se origina pues la solucion fuerte a 41°C tiene una
fuerte afinidad con el agua. Dicho proceso quimico libera calor,
siendo extraido 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 solucién fuerte sobre los tubos
del absorbedor. Como el absorbente absorbe el vapor refrigerante, la
solucion cada vez queda mas diluida, llegando hasta un 57% de
BrLi. Esto es necesario para mantener el ciclo continuo, haciendo
recircular la solucion diluida hacia el generador para repetir el
proceso.

™ Intercambiador de calor.-

El calor intercambiado entre la solucién 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. Simultaneamente, se reduce la
temperatura de la solucion concentrada, disminuyendo la cantidad
de calor que debe ser extraido desde el absorbedor por el agua de la

torre de enfriamiento.
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De lo expuesto anteriormente, se desprende la importancia de la
correcta seleccion de dicho intercambiador de calor, lo que se traduce en un
menor costo de operacion, permitiendo trabajar en el rango de eficiencia maxima.

Como se menciond en un inicio, las distintas formas constitutivas,
ademas de las temperaturas del agua o vapor que alimentan al generador de la
maquina 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.
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CAPITULO 1 Concepto de un sistema Trigenerativo.
1.1.2.1.2.- Maquina de Absorcion de Doble Etapa.-

En el esquema siguiente, se muestra un sistema de absorcién de
doble etapa, que en esencia puede ser diferenciado por la utilizacion de 2
generadores, lo que permite un mayor flujo masico de refrigerante (agua
vaporizada), y por ende, mayor cantidad de agua para climatizacion.

Gases de Escape

' Germzdor Etapa de Akia
7 Gemarador Etapa de Bxja

© betercaminador de Calor de AMa T,
" Intercamsbisdos de Calor de Baa T”
£ Calantsdor de Agna
& Bowba de Solscibe

10
Raingurarts Vaporzdo 1 Wileula dal Agaa Enfriada (sbarts)
"7 Vibrals dal Agaa Calemtada (cerrade)

‘4 Switch de calef

Fig. N ° 1.7: Esquema de funcionamiento de una maquina de absorcion
de Doble Etapa.

1.1.2.1.21  Explicacion del Ciclo de Refrigeracion por Absorcién de
Doble Etapa.

M Generador de Alta Etapa (GAE):

La solucion débil 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 el generador de baja etapa. La solucién incrementa su

concentracion, pasando de un 57 a un 63% de BrLi, la que retorna al

15




CAPITULO 1

Concepto de un sistema Trigenerativo.

absorbedor. La presion interior en el generador de alta etapa es
aproximadamente de 690 mmHg.
M Generador de Baja Etapa (GBE):

El vapor generado en el GAE, ingresa por el interior de los
tubos de cobre del GBE, calentando la solucién diluida que se encuentra por
fuera de los tubos a 90°C, generando vapor que ingresaré al condensador. La
solucién concentrada desde 57 a 63"% retorna al absorbedor.  El vapor de
la GAE, que alimentd energéticamente al GBE (liberando calor), se
condensa, y también se dirige al condensador.

M Intercambiador de calor de alta temperatura:

La solucién concentrada del GAE a 165°C intercambia calor

con la solucion diluida desde el absorbedor a 38°C.
Intercambiador de calor de baja temperatura:
La solucion de 90°C (concentrada) del GBE intercambia

calor con la solucion a 38°C (diluida) del absorbedor.
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CAPITULO I Identificacién del Cliente y sus demandas Energéticas.

CAPITULO I

Identificacion del Cliente y sus Demandas Energéticas

2.1. Identificacion del Supermercado demandante del Estudio de

Trigeneracion.

M Cadena . Supermercados Santa Isabel.
M Ubicacion . Calle San Martin,Quillota.
Dimensiones fisicas  : 40,5*30.7*5.4 [m’]

2.2. Estudio de la Demanda Energética.
2.2.1 Demanda Eléctrica.

A continuacién se presenta la Demanda Eléctrica, graficada en
base a la informacién suministrada por Chilquinta, la que puede ser revisada

en el anexo N° 1.

El procedimiento utilizado, fue el siguiente:
a) Obtener el promedio diario de la potencia activa, denominando a esta
como aquella potencia que permite ejecutar trabajo (extraida del perfil
diario de potencia).

b) Graficar el promedio mensual de la potencia total en funcién del tiempo.

Cabe destacar, que la informacion abarco los meses de Diciembre
del 2001, Enero, Febrero y Marzo del 2002.
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| Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica Diaria
(Ciciembre del 2001)
[kw]
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Graf. N° 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 Diaria

(Enero del 2002)
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Graf. N° 2.2: Promedio de Potencia Eléctrica Diurna en el mes de Enero

del 2002, para el Supermercado Santa Isabel de Quillota.
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CAPITULO N
P;'o_medios Mensuales de la Potencia Eléctrica Diaria
| (Febrero del 2002)
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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.

Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica Diaria

(Marzo del 2002)
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Graf. 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 I Identificacién del Cliente y sus demandas Energéticas.

Conclusion de la curvas promedio de la demanda Eléctrica del Cliente.-

De los graficos mensuales de potencia eléctrica promedio, se puede
concluir que existe un comportamiento similar entre un mes y otro, y, que
claramente se manifiestan dos periodos: 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 estan entre 100 y 120 [kW], por lo que estimaremos una
media de 110 [kW], mientras que para el periodo nocturno, la media supera
levemente los 60 [kW]. La disminucion y aumento de potencia demandada en los
dos periodos horarios definidos, encuentra total explicacion con la operacién o no
del supermercado (atencién del publico).

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 mas oOptimo, lo que deja a la potencia
maxima entre 110 a 120 kW.
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2.2. - Demanda Térmica del Supermercado.

Para hacer un analisis serio de la demanda térmica, se optd 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, podemos
identificar un perfil histérico de temperaturas de la zona, que nos conduce a
sefalar que la maxima temperatura exterior ocurre a las 15:00 h, en el mes de
Enero, siendo ésta de 26,7 [°C].

Como condicién de disefio, el cliente estipulé 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 calculo de cargas térmicas de Carrier.

2.1.1. Identificacion de las Caracteristicas de la Ciudad de Quillota:

o Latitud . 32°53° S
¢ Longitud  7T1°16°W
¢ Altitud : 120 [m]

¢ HR anual : 75%

¢ T max. promedio anua : 22[°C]

¢ T min. promedio anual : 8,4 [°C]
o Variacion Anual promedio : 13,6 [°C]

A continuacion, 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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SIMBOLOGILA

Juart Pernacudes 1 " B Capital Rnpoual
| . J Cimdades Principales
a

O Centros Poblados
— Caminos Principales
— FRios ¥ Quebradas
—— Limite Regional

Fig. N° 2.1: Mapa de la Quinta Region, resaltando la ubicacién de Quillota,
respecto a la capital regional. (Ref.13)

2.1.2. Dimensiones fisicas del local:

¢ Altura por nivel : 2,7 [m]. Por existir 2 niveles, son 5,4 [m].
¢ Paredes interiores - 40,9*5.4+37.5*2= 295.86 [m?].
¢ Pared exterior orientada al Oeste : pared — ventanas - puerta
=40,9*54-724"24-53*4
= 220,86 — 40,32 — 21,2 = 159,34 [m?)
& Suelo - 40,9*37,5 =1533,75[m?
¢ Techo : 40,9*37,5 =1533,75 [m?]
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CAPITULO I Identificacién del Cliente y sus demandas Energéticas.

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

Paredes 2 2 2 2
N (159,34[m<])/(40,7*37,5)[m“]*200 [kg/m~] = 20,8 Kg/m
exteriores
. ¥2*(40,9+37,5*2)[m]*5,4[m]* 200 5
Tabiques . 5 = 40,8 Kg/m
[kg/m<]/(40,9*37,5)[m?]
Suelo 1%*288 [kg/m°] = 144 Kg/m?
Techo %*288 [kg/m?| = 144 Kg/m*
Total 20,8+122,4+144+144 = 350 Kg/m*

Tabla N° 2.1: Estimacion numérica del peso por [m?], formado por las partes que

dan cuerpo al local.

Nota:
i) Los valores destacados en rojo fueron extraidos de las tablas 22 y

29 respectivamente (ver anexo 3).

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

su numero en el anexo 3.
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2.1.4. Ganancia térmica por las ventanas y puertas de cristal externas:

® Area total ventanas  : 40,32 [m?]
® Area total puertas :21,2 [m?
® Maxima aportacion solar en Enero por ventanas orientadas al

oeste : 444 [kcal/m?] (de tabla 6 a través de cristal sencillo)
® Cortina exterior de tela color claro: 0,2 (de tabla 16)

® Coeficiente por marco metalico: 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{0,150,23 0,36 0,541 0,66/0,680,6/0,250,20,17

Tabla 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 aportacion solar [kcal/hm?], la

superficie acristalada[m?], y el factor de almacenamiento por hora [kecal/h].

Hora 9 10 1 |12 | 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Carga

kcal/hr] |1.221 |11.093 | 1.028 | 964 | 1.478 | 2.314 [ 3.471 |4.242 | 4.370 | 3.856 | 1.607 | 1.285 [1.093

Tabla N° 2.3: Carga de refrigeracion debido a la ganancia térmica por las

ventanas (por hora).
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CAPITULO II

Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

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 informatica del local, que nos indica hora a

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

Febrero del afio 2002.

A continuacion, se presenta una tabla promedio y su respectivo

grafico del promedio de la informacién suministrada.

Hora de Venta 08a09 |09a10 10a11 11a12 12213 |13a14 |14a15 |15a16
Personas 0 139 243 337 367 350 220 106
Hora de Venta 16a17 17a18 18a19 19a20 20a21 21a22 |22a23

Personas 127 203 266 295 259 169 11

Tabla N° 2.4: Numero de ventas promedio en funcion de la hora para el
periodo del 19 al 27 de Febrero del 2002.

Numero de ventas por unidad de tiempo

350
300
250
200 A
150
100

NUmero de ventas

|

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Graf. N° 2.5: Numero de ventas promedio en funcion de la hora para el
periodo del 19 al 27 de Febrero del 2002.
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CAPITULO 1T Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

Considerando que el interés por 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, mas los consumidores que son acompafnados por
terceros, se decide multiplicar el nimero de ventas por 2.

De esta forma las personas hipotéticamente reales que estan

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

Hora de Venta 08a09 |09a10 |10a11 {11212 (12213 |13a14 |14a15 |[15a16
N° Ventas

. 0 277 486 674 733 700 441 212
Promedio
Hora de Venta 16a17 |[17a18 |18a19 |19a20 |20a21 |21a22 [22a23
N° Ventas

. 254 407 532 590 518 338 22
Promedio

Tabla N° 2.5: Numero de personas promedio en el interior del local en funcién

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

Numero de Personas promedio por unidad de tiempo en
el interior del Supermercado.

Personas en el recinto

100 -

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 |
‘ tiempo [h]

Graf. N° 2.6: Numero de personas promedio en el interior del local en

funcién 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:

Hora de Venta 08a09 (09a10 |10a11|11a12 |12a13|13a14/14a15|15a16
Calor Humano

0 31.339 | 54.893 | 76.212 | 82.867 | 79.075|49.795 |23.906
[kcal/h]
Hora de Venta 16217 [17a18 | 18219 |19a20 |20a21 (21a22(22a23
Calor Humano

28.752 | 45953 [60.091 | 66.695 |58.534 |38.219|2.536
[keal/h]

Tabla N° 2.6: Potencia térmica promedio estimado, emitida por las personas
en el interior del local en funcién de la hora para el periodo del 19 al 27 de
Febrero del 2002.

Potencia Térmica Generada por las Personas
— 100000 — — _—
=
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=R
g 60000
£ 40000 ‘
5 20000 -
= 0+ — N |
# 2 2 0 8 ¥ w8t gy 8
< < < =T =< << << << <C <L << << T < <
B @8 @ rgoFeeraag g

\\ Hora Solar [hr] |

Graf. N° 2.7: Potencia térmica promedio estimado, emitida por las
personas en el interior del local en funcién de la hora para el periodo del
19 al 27 de Febrero del 2002.
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2.1.6. Ganancia térmica por la iluminacion

Estableciendo un promedio de 30 [W/m?] de intensidad luminosa,
se tiene la siguiente relacion para la potencia calérica generada:

= 30[W/m?]*0,86[kcal/W]*1,25(debido a la R
fluorescente)*(40,9*37,5) [m?(debido al 4rea del techo)*factor de
almacenamiento desde que se encienden las luces.

Respecto al Ultimo término de la ecuacién, 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 alumbrado en

funcionamiento.
09 a|10 af11 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 a|18 a |19 a 2 a
Hora 16a17 20a21|21a22
18 19 20 23
Factor
< 0,89 0,9 0,9 03 0,26 0,22 0,19
Luminico

Tabla N° 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

caldricas identificadas en la tabla N° 2.8.
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Hora 08a09 |09a10 |[10a11 11a12 12a13 13a14 |14a15 15a16
Potencia
62.678 |107.642 |114.455 |[117.180 |118543 |119.906 |119.906 | 121.268

Térmica [kcal/h)
Hora 16a17 |17a18 |18a19 19a20 20a21 21222 |22a23
Potencia

y 121.268 | 122.631 | 122.631 | 40.877 35.427 29.976 25.889
Térmica [kcal/h]

Tabla N° 2.8: Potencia térmica emitida por las luminarias en funcién de las

horas del dia.
2.1.7. Maxima variacion de temperatura permitida en el interior del local:

Como criterio de disefio, se especifico que la temperatura
interior del local debe ser de 24 [°C], no obstante, se acepta una variacioén de un
grado Celsius.

La implicancia numérica de la condicion 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 reduccion en la carga maxima se rige por la siguiente
férmula:

Superficie del suelo * variacion de temperatura deseada * factor
de almacenamiento

= 40,9*37,5[m?]*1[°C]*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. Transmision de Calor a través de las paredes exteriores.-

La ecuacion que rige este item, corresponde a:

q = K* A* Ate,

en donde:

K = Coeficiente global de transmision [kcal/hr*m?*°C]

A = Area de transferencia de calor [m?]

Ate = Diferencia equivalente de temperatura [°C]
por lo tanto:

q = Flujo de calor [kcal/hr]

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

siguiente:

M Densidad Superficial del techo del supermercado.
o Cubierta
Placas de fibrocemento 15 [kg/m?]
o Bajo techumbre
Papel en subtejado, madera de 20 mm 15 [kg/m?]
Panel de yeso 10 mm 10 [kg/m?]
o Peso por m2 40 [kg/m?]

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

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

Atem en funcion de la hora solar:

Hora 9 10 11 |12 (13|14 | 15 | 16

Atem para techo [2C] | -28 | 0,5 | 3,9 ’B,B 13,3 17,8 21,1 23,9

Hora 17 18 19 |20 | 21|22 |23 | 24
Atem paratecho[2C] | 256 | 25 |22,8[(19.4(156 (12289 5,5

Tabla N° 2.9: Diferencia equivalente de temperatura en funcién de la hora
solar para techos.

Lo anterior es valido 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, y 40 ° latitud Sur.
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M Ecuacion de Correccion

Debido a que las condiciones de la tabla en cuestion no

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

acerca a nuestra realidad:

Ate = a+Ates+b*Rs/Rm*(Atem-Ates)

en donde:

Ate = diferencia equivalente corregida

M Obtencién 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)

AT diario 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 =26 [°C]

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

pared y techo)

M Obtencion 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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M Obtencion de Rs y Rm.
Rs = Maxima insolacién [kcal’lh*m?] correspondiente al mes vy
latitud supuestos.
Rm = Maxima insolacién [kcal/h*m?] correspondiente al mes de
Enero y latitud 40° Sur.

Tabla Rs Rm Ubicacion
15 444 444 |Pared Oeste
15 667 631 Techo

Tabla N° 2.10: Maxima aporte por insolacion en los sectores supuestos
y verdaderos.

Obtencion de b.-

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

b = 0,5 por ser blanca la muralla.

De igual forma (considerando el peso de la pared por metro
cuadrado), se ingresa a la tabla 19, y en funcién de la orientacion oeste, y de la

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 |39| 44| 55 |6.7

Hora |17| 18 | 19 | 20 |21 | 22 | 23 | 24
Atem [°C]| 9.4/ 11.1|13.9(156| 15| 14.4|106|78

Tabla N° 1.10: Diferencia equivalente de temperatura en funcion de la

hora solar para pared orientada al oeste. | —
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Las condiciones de la tabla N° 1.10, son idénticas a las de la
tabla 20 del manual Carrier, por lo que también es valido utilizar la ecuacion de
correccion.

A continuacion se presentan los coeficientes para satisfacer la
ecuacion:

b = 1 para el techo por ser rojo.
A=-7

Rs =444

Rm = 444

Utilizando la ecuacion de correccion se obtienen los siguientes

valores para la diferencia equivalente corregida (Ate):

hora Atetecho | Ate pared
9 -9,96 -5,35
10 -7,53 -5,35
1" -2,88 -5,35
12 1,77 -5,35
13 7,06 -5,05
14 11,82 -4,80
15 15,30 -4.25
16 18,26 -3,65
17 20,06 -2,30
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 N° 2.11: Diferencia equivalente corregida para el techo y la pared

en funcién de las distintas horas solares.

Para cumplir con el calculo del calor que se transmite por la
pared y techo externos del local, solo nos restan los valores del coeficiente

global de transmisién (K) en [kcal/hr*m?*°C] y el area de transferencia de calor
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CAPITULO 11 Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

(A) en [m?].

M Determinacion 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/m?*hr*°C] (Extraido de
tabla 22)

M Determinacion del K para techo.
De las caracteristicas fisicas del techo, nos arroja un K de 1,42
[kcal/m**hr*C]
(Extraido de tabla 28 del Manual Carrier).

M Determinacion del area del techo y de la pared.
o Areadeltecho =408*375  =1533.75[m?
o Areade lapared = 40.8*5.4-40.32=  180[m?]
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CAPITULO 11 Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

M Determinacion 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 funcién de la 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 la sumatoria de todas las potencias térmicas
que contribuyen a calentar el ambiente interior del supermercado, se obtiene la
tabla N° 2.13.
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CAPITULO I

Tabla N° 2.13: Ganancia de calor total en verano, la que incluye

Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

.m,

qfotal g} § qtotal ]
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

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 funcion de la hora solar:

Graf. N° 2.gPotencia térmica- promedio que debe ser extraida desde el

Potencia [kW]

Potencia Térmica promedio a extraer desde el
Supermercado en Verano

8

¢

[

Hora

interior del supermercado en Verano.

====q lotal [kW]
=== 1,12%q lofal [kW]

——0,88"q total [kW] |
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CAPITULO 11 Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

Observacion:

e Se utilizo el criterio de utilizar una banda de 12 % sobre y bajo la
potencia calculada, esto por la incerteza de haber utilizado
promedios para efectuar dichos célculos.

e Se manifiesta la duda de si es necesario utilizar sélo un generador
de agua fria, utilizada en verano para climatizar, o una bomba de
calor, la que seria utilizada en invierno. Utilizando el mismo
meétodo que en la condicion de verano, se utilizé esta vez para el
mes de Junio, mes que registra las menores temperaturas

ambientales de la localidad (Anexo 2).



CAPITULO 11 Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

Dicho calculo arroj6 la siguiente tabla:

Wom | g ol fecaine] | q el peve |
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, iluminacién, techo, pared y ventanas.

Graficando dicha tabla, se obtiene:

' Potencia Térmica promedio a extraer desde el
Supermercado en Invierno

250
200 E———
s 150 —
2. 100 4
]
2
g 950
&
0' T T T T T T T T T T T T T
50 | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22ﬁ 24
-100
Hora === total [kW]
=112 q total [kW]
| ——0.88 q total [kW]__
|

Graf. N° 2.9: Potencia térmica promedio que debe ser extraida desde el

interior del supermercado en Invierno.
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CAPITULO 1T Identificacién del Cliente y sus demandas Energéticas.

Conclusion de las Demandas Térmicas y Eléctricas.-

Claramente podemos observar que la tendencia de la curva
electrica es a fluctuar en el dia entre los 100 y 120 [kWe] hasta las 21:15 horas,
para luego disminuir llegando hasta los 60[kWe]. Esta disminucién es propia del
cese de funciones del local, lo que se refleja en los graficos promedios diarios
de cada mes. Por su parte, la demanda térmica es mas variable, teniendo peak
a las 13:30 y 19:30 horas del orden de los 250[kWHt], 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 parametro. Bajo estas condiciones, se requiere un equipo de
absorcion solo frio, tanto en verano como en invierno.

El aseguramiento 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: - 3,5 [°C].
Temperatura a las 22:00 horas : + 24 [°C].

Delta de temperatura . 27,5 [°C].

Volumen de la sala a climatizar : 40,5*30.7*5.4 = 6.714 [m’]
Densidad del aire : 1 [kg/m’]

Cp del aire o 1 [kJ/kgK]
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CAPITULO 11 Identificacion del Cliente y sus demandas Energéticas.

Con la relacién 3.2, se estima una disminucién en la energia
térmica de:

Q =[6.714 [m°* 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 posteriormente veremos si es factible de
alcanzar con los gases de escape del sistema motriz del generador.

Por otra parte, la relacion 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, esta entre un motor diesel y una turbina a
gas.

Si se considera la potencia instalada en trigeneracién de 120 kW,
las relaciones seran de 1.5y 2.3, lo que mantiene la seleccidon anterior.

Para efectos de trigeneracion, es vital que exista una tendencia
similar entre la demanda térmica y eléctrica en funcién 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 lleva 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 inversién, seran la priorizacion para ejecutar un estudio de
la conveniencia de instalar una configuracion con o sin estanque para lograr la

potencia térmica demanda, situacion estudiada en el siguiente Capitulo.
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CAPITULO 111 Optimizacién econémica de un Sistema Generacién Pulmén.

CAPITULO il

Optimizacion Econémica de un Sistema Generacion Pulmén
(Relacién entre el caudal generado de agua fria v/s volumen de estanque

térmico)

3.1. Criterio de Seleccion del Sistema Generacion-Pulmén.

Respecto a la incompatibilidad de las curvas eléctricas y térmicas,
es que se propone como solucion técnica un equipo de absorcion (solo frio),
acompafnado de un estanque térmico, los que son denominados como sistema

Generacién-Pulmén.

La finalidad de utilizar este estanque es ocuparlo como un
amortiguador entre la demanda térmica del local y la capacidad de generacién de
agua fria por parte del equipo de absorcién. 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 configuracién, nos encontramos
con que la maquina generadora de agua fria puede trabajar a régimen constante,
en la condicion de operacién de mayor rendimiento térmico. Directamente
proporcional a lo anterior, es que los costos de operacion del sistema disminuiran
en relacion a que si ésta trabaje en un régimen fluctuante. Igualmente, los indices

de emision disminuiran, lo que minimiza la contaminaciéon ambiental.

Hasta el instante, sélo hemos hablado de las ventajas de contar con
este sistema, pero ;Cual es el criterio de seleccion?
Como siempre, los recursos son limitados, es por esto, que prima el

concepto econémico para efectuar la eleccién.



CAPITULO 111 Optimizacién econdmica de un Sistema Generacién Pulmon.
De la asignatura Ingenieria de Plantas Industriales, sabemos que
los Costos Globales son la sumatoria de los costos de inversion, mas los de
operacion y de mantencién. Este Ultimo se ve 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 ,):

pinv. =C acumulador +C generadori [3.1]

En particular, el precio del acumulador depende directamente del

volumen, mientras que el precio del generador, del caudal de agua fria generada.

Mediante una relacién, se dejara al volumen del acumulador
dependiente del caudal generado por una maquina de absorcién. En base a éste,
se derivara la suma de los costos para obtener una relacién 6ptima entre el caudal

y volumen.

La pregunta natural, es ;Cémo obtener la funcién que relaciona el

volumen del estanque en funcién del caudal generado?

Inicialmente debemos partir por estudiar y determinar la Mayor
demanda térmica (verano), a la que le adicionaremos un 30 % mas, como factor

de seguridad.

Bajo estas condiciones, el grafico 2.9 incrementa sus valores, hasta
llegar 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 sélo una fraccion de la demandada, ;Cuél seria la

capacidad del estanque?
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CAPITULO 111 Optimizacién econémica de un Sisterna Generacion Pulmén.

Para responder esta interrogante, recurriremos a la ecuacion

Oltr]-nfe)* | B | ] 2
En donde:
Q = Energia térmica demandada [kJ].
m = masa de agua generada [kg].
cp agua = 4’18(}(;’](?}

At agua = (24-7) = 17 [°C]; con 24[°C], temperatura de
climatizacién ambiental (condicién de disefio), y 7 [°C], temperatura del agua que

sale del generador de agua fria.

Adicionalmente, sabemos la relacién

5[ T } i) 3.3]
3 Vm"

m

En donde:
& :=densidad del agua = 1000 [kg/m°]
m := masa del agua [kg]

V := volumen de agua [m°]

44



CAPITULO 111

Optimizacion economica de un Sistema Generacion Pulmén.

Uniendo ambas ecuaciones, se obtienen los siguientes volimenes de

estanques para los distintos porcentajes de la potencia térmica maxima
demandada:

Potencia del Generador | Volumen Estanque
[kW] [m"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 funcion de la potencia térmica
generada por maquina de absorcion.

Se ejemplifica la obtencién de los volimenes de estanque en

funcion de la potencia generada, con el generador de 162 [kW], que corresponde a
la mitad de la demanda térmica.

Dado que la 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 diaria en verano de esta situacién se
visualiza en el grafico 3.1.
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CAPITULO 111

Optimizacion econdmica de un Sistema Generacion Pulmon.

Potencia Térmica promedio a extraer desde el

Supermercado en Verano
{incrementada en un 30%)

= R
3
L

Potencia [kKW]
o5 3888

910 1T 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 2
hora |=—1,2q total [kwW] |

&

Graf. 3.1.- Potencia térmica a extraer del Supermercado en verano,
incrementada en un 30 %.
Del grafico 3.1, podemos ejecutar los siguientes calculos:
o Area que supera los 162 [kW]
=708 [mm?]

o Relacion entre el drea calculada y la energia:

5 [mm?] = 10 [kWh], por lo que el area integrada nos arroja una energia
de:

10[kWh

5lmm’*

Q= 708 [mmz_l*[ J= 1416 [kwh],

equivalentes a 5.097.600 [kJ].
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CAPITULO I Optimizacion econdmica de un Sistema Generacién Pulmén,

Reemplazando en la combinacién de relaciones [3.2] y [3.3] se tiene:

R Olk7]
V[ ] CP[;(;{C} * Ao C]* 5[%}

Evaluando la expresion anterior con los datos previamente calculados,

se tiene:

5.097.600[k/ |

a18 ¥ *17[°c]*1000[5%J
kg°C m

g

e = 71,7|m’]

Por lo tanto, de todos los calculos 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 [m"’].

Importante es hacer notar, que existe una relacion 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, sera potencia, y en

vez de volumen, se utilizara el concepto de flujo volumétrico.
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CAPITULO I Optimizacion econdmica de un Sistema Generacion Pulmon.

El resultado de los calculos pueden ser visualizados en la siguiente

tabla :
Potencia del Generador| Flujo de agua fria

(kW] [mn]
162 27,6
210 36,2

240 41,3
260 44,8
280 482
300 51.7
310 534
320 851

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

de agua fria.

Si iteramos el procedimiento con distintas potencias de generacion,
obtenemos los valores de volumen y caudal registrados en las tablas 1.15y 1.16
respectivamente, los que pueden ser visualizados en el grafico 3.2, en la serie
puntos practicos.
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CAPITULO 111 Optimizacion econémica de un Sistema Generacion Pulmén.

Relacién Volumen de Estanque v/s Caudal de
Agua Fria Generada

8

Volumen de Estanque [m*3]

P RN D DD DN R PR RS S

Caudal generado [m#3/h]

Graf. N° 3.2: Volumen del estanque en funcion del caudal generado para

la demanda del Supermercado de Quillota.

En este grafico se aprecia una curva de color azul, que es una
aproximacion 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
aproximacioén polinomial de Lagrange (ver anexo N° 4)

El paso siguiente corresponde a obtener una relacién entre el
costo de un componente, y alguna caracteristica técnica, la que para el estanque
sera su capacidad, mientras que para el generador sera su potencia.Por lo tanto,
se tiene:
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CAPITULO 111 Optimizacion econoémica de un Sistema Generacion Pulmon.

C,=Cy [il e

Donde:
Ci= Costo del equipo i.
P; = Caracteristica técnica del equipo i (Potencia, flujo
masico, etc.)

n = Factor de escalamiento

Las alternativas para el factor de escalamiento son las siguientes:
n < 1=»economia de escala;
n > 1 =» deseconomia de escala;

n = 1 =» sistema modular.

Estimativamente, en funcion de las demandas posibles, se

cotizaron los siguientes equipos:

v" Generadores de agua fria: (Fuego Indirecto)

[ Proveedor cotizado: Matec (ver anexo 5)]

Potencia: 50 [TR]; Flujo masico: 30,2 [m*/h]; Costo: 46.088 [US$]
Potencia: 80 [TR]; Flujo méasico: 48,4 [m*/h]; Costo: 60.788 [US$]
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CAPITULO 11 Optimizacion econdmica de un Sistema Generacion Pulmon.

v' Estanques aislados térmicamente:

[ Proveedor cotizado: lonox ]

Capacidad: 2.000 [L]; Costo: 2.580 [US]
Capacidad: 3.000 [L]; Costo: 3.500 [US]

Aplicando la funcion “In” a la relacion [3.4],y utilizando los datos

anteriormente descritos, se obtuvieron los siguientes factores de escalamiento:

o n maquina generadora de agua fria . 0.44

o nestanque - 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 sera el costo

especifico.
Reemplazando en la relacion [3.4], se tiene:

a) Funcion del Costo del Estanque a partir de otro con Capacidad y Costo
conocidos.

(0 1075
E(x) = 2580-( %’-‘l)

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

Note que, el valor 2.580 representa el costo, en US$, de un
estanque de 2 [m?].
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CAPITULO 11 Optimizacion economica de un Sistema Generacién Pulmon.

b) Funcion del Costo del Generador de Agua Fria a partir de otro con Caudal

y Costo conocidos.

0,44
G(x) = 46.088] —1_
30.2

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 [m*/h].

Utilizando la relacion [1.1], pero esta vez parametrizada en funcion del

caudal, logramos generar la siguiente grafica:

T(x) = G(x) + E(x)
Donde:
T(x) : Costo de inversion total del Sistema para alimentar enfriadores

del supermercado. [US$]

Relacién Costo Generacion-Pulmén v/s Caudal de

Agua Fria Generada
(Fuego Indirecto)

8 &
: &

75.000 -

70.000 -

Costo [US$]

2
8

m.m | T T ™ T T T T T T T =T —
R oD ol oD o P P gyl > 0 L DD QP P
Caudal generado [m*3/h]

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

supermercado, en funcion de los caudales generados. (Fuego Indirecto)
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CAPITULO 111 Optimizacion econdmica de un Sistema Generacion Pulmon,

Se concluye, por tanto, que desde el punto de vista de la Inversién,
el éptimo se encuentra sin utilizar estanque, surtiendo el agua fria un generador de

55 [m3h], lo que representa un costo de inversion de US$ 60.283.-

El procedimiento anterior, fue ejecutado con maquinas de absorciéon
de fuego indirecto, lo que significa que el suministro de calor a la maquina de
absorcion es mediante agua caliente (89 °C), situacion que da pie a la utilizacion
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 lo 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 analisis econémico 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 quimica del combustible en energia térmica.

El procedimiento de seleccién del sistema Generacion-Pulmén no
difiere del anterior, por lo que se indicaran los valores de las maquinas para las

distintas potencias, los indices de Willians y la configuracion 6ptima encontrada.

v" Generadores de agua fria: (Fuego Directo)

[ Proveedor cotizado: lonox (ver anexo 6)]

Potencia: 50 [TR]; Flujo masico: 30,2 [m*h]; Costo: 45.900 [US]
Potencia: 83 [TR]; Flujo masico: 50 [m*h]; Costo: 66.800 [US]

n maquina generadora de agua fria : 0.77
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CAPITULO 111 Optimizacion econémica de un Sistema Generacion Pulmon.

" 0,77 V(q) 0,75
CostoTorar yyrsion = 43 'QOO[EJ +2.5 SO[T)

El resultado 6ptimo, luego de obtener el costo total en funcion del

caudal generado es:
Q=47[m%h]; y V(q)=7[m.

Por lo tanto, el costo de la maquina de generacion es de 64.524
[US$], mientras que el costo del estanque asciende a los 5.944 [US$], lo que
arroja un costo de inversion de 70.468[US$]. Los costos totales del sistema
generacion pulmon (directo) por potencia, pueden ser visualizados en el siguiente

grafico:

| Relacion Costo Generacion-Pulmén v/s Caudal de

| Agua Fria Generada
(Fuego Directo)

8 &
8 &

75.000

Costo [US$]

?O.M _l_V_V_'__V_ T TT T T T T T T T T
‘ DREDPHPPPD N D0 DO D
Caudal generado [m#3/h] |

A -

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

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

Hasta aca, sélo se ha hecho mencion al costo de inversion para
climatizar, dejando pendiente los costos de mantenciéon y de operacién, los que
podran ser visualizados en el Capitulo IV, que engloba a las alternativas
trigenerativas y convencionales, y que en conjunto, dictaminaran si es oportuno o

no utilizar un estanque para el agua fria.
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CAPITULO 111 Optimizacion economica de un Sistema Generacion Pulmén.

v Resumen.-

En funcién de los costos cotizados para los estanques y las
maquinas generadoras de agua fria, y de la demanda térmica real del
supermercado en verano, se concluye que las configuraciones Generacion—
Pulmén mas econdmicas, 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 N° 3.3.

Costo
L Generador Pulmon Total
Denominacién )
[m3/h] |(Estanque) [m3] | Inversion
[USH]
Trigenerativo
(Fuego 55 - 60.283
Indirecto)
Convencional
47 7 70.468
(Fuego Directo)

Tabla N° 3.3: Relaciones mas economicas desde el punto de vista de la

inversion para los sistemas Generacion-Pulmén.

Se debe reiterar que el estudio econémico 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 aun, una caldera de fuego directo, situaciones que tergiversan el
resultado obtenido.

Respecto al sistema con fuego directo, aun 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

econdmicamente a la alternativa.
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CAPITULO IV

Cuantificacion Técnica De Los Beneficios Energéticos.

4.1. Analisis comparativo entre un Sistema Convencional y uno

Trigenerativo desde el punto de vista Energético.

Indudablemente que para poder comparar dos sistemas,
necesitamos una base comun. Esta sera el beneficio energético (Electricidad,
agua caliente y agua fria generada), y estableceremos cual es el costo energético
en que se debe incurrir para lograrlos tanto para un sistema trigenerativo, como
para uno convencional.

Para cuantificar los beneficios energéticos, se trabajara en funcién
de las demandas calculadas. Concentrado en el estudio de la demanda eléctrica
del mes de Enero del 2002 (Graf. N° 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 maximo de 153 [kW] para el mismo periodo.

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 la potencia
térmica demandada (281 [kW]), y a partir de ésta, determinar la potencia del
generador electrico a instalar, pudiendo cuantificar la venta del excedente a
Chilquinta, segun el precio nudo reglamentado para el efecto.

Dentro de los sistemas cogenerativos mencionados en el Cap. |,
los mas adaptables a la necesidad del cliente, segtn el indice RCE vy la potencia
electrica demandada, son:

v" Sistema Cogenerativo con Microturbina a Gas (MTG)

v" Sistema Cogenerativo con Motor a Combustién Interna (MCI)
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En el anexo 7, es posible encontrar las cotizaciones vy
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 entraran a la microturbina de gas en calidad de combustible.
Claro esta, 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 conveccién y
radiacion, 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 llevan los gases de escape calientes
que nutriran energéticamente a la caldera de recuperacion 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 Energético 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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22 % Gases de Escape

3 % Pérdidas

Y
28 % Energia Eléctrica

Rendimiento
> Energético

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 1SO.

De los antecedentes técnicos de la maquina de absorcién de fuego
indirecto, marca LG Machinery, modelo A-80 AL, que suministra un caudal de
agua fria de 48,4 [m%h)], muy préxima a la demanda que minimiza el sistema

generacion-pulmoén en la maquina de fuego indirecto, cuenta con un COP de 0,7.
Como se obtiene este:

Potencia de agua fria extraida . 80 [TR], equivalente a 281 [kW].
M 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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la HRSG (190,8 kWh) a la maquina 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
atil (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], lo que representa el 47,5 %. En esta etapa, se
pueden utilizar 3 métodos de solucion. El primero consiste en utilizar una
maquina de fuego indirecto de la capacidad apropiada para el agua caliente que
se recupera al generar la electricidad ( de 133,6[kW]), y el resto con una maquina
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 maquina de un
1,22. La segunda posibilidad se refiere a utilizar una maquina de absorcion de
fuego indirecto de la potencia demandada (281 [kW]), y ademas 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 utilizacion de una maquina de fuego indirecto
directamente proporcional a la potencia del agua caliente recuperada, mas un
estanque de agua fria a 7 [°C] de 80 [m’], para asi, en conjunto satisfacer la

demanda de agua fria.
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La siguiente tabla, refleja los consumos de GN para satisfacer la
demanda eléctrica promedio (base) y la térmica maxima del supermercado,

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

Opcion 1 Opcidn 2 Opcién 3
Fuego Indirecto de 134 kW | Fuego Indirecto de 281 kW | Fuego Indirecto
Fuego Directo de 147 kW | Quemador Suplementario |de 134 [kW]

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

0
Tabla N° 4.1: Opciones para satisfacer las demandas energéticas del
supermercado, y sus respectivos consumos energéticos de GN.

Resumen.-

Al hacer la relacion entre la energia atil 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 dtiles, 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 maquina 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 el sistema MTG, HRSG y Maquina 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:

M Una maquina de fuego indirecto de 133.6 [kW], mas otra maquina de
fuego directo, la que requiere 121 kWh en GN.

M Una maquina de fuego indirecto de 281 [kW], alimentada tanto con el
agua de la HRSG, como con agua calentada por un quemador
suplementario (suministrandole 211 kWh de GN adicionales)

M una maquina de fuego indirecto de 133.6 [kW], mas un estanque de

300 [m?], alimentado con el agua fria generada pero no demandada.
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Finalmente, podemos concluir que para satisfacer el total de la
demanda de agua fria y electricidad, a partir de una MTG, se obtendra un
rendimiento de 57,4 % con la primera opcion, 63% con la segunda y un 96 % con
la tercera.

Para apreciar en una forma mas esquematica lo anteriormente

enunciado, se presentan las siguientes figuras.

Fig. N° 4.1- Esquema del Balance Energético en un Sistema
Trigenerativo con Microturbina (opcién 1).
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Energia Eléctrica
110 kWh

Fig. N° 4.2- Esquema del Balance Energético en un Sistema
Trigenerativo con Microturbina(opcion 2).

Energia Eléctrica
118 kWh

Fig. N° 4.3.- Esquema del Balance Energético en un Sistema
Trigenerativo con Microturbina(opcién 3).
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b) Utilizando Motor a Combustién Interna (MCI) como propulsora
del generador eléctrico.

El rendimiento de un motor a combustion interna, en particular a
GN, fluctia entreun 28 y un 37%. Si se considera mantener la demanda
energetica 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 evacua 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 surtira las
maquinas de absorcién de fuego indirecto.

El modo de cogeneracion, por tanto, se ajustara al esquema Fig. N°
1.4, en donde se coloca de manifiesto la recuperacion de calor con un
intercambiador para el agua de refrigeracion, y un HRSG que permite incrementar
mas aun la entalpia del agua que alimentara la maquina de absorcién con los
gases de escape.

Por ofra parte, si nos concentramos en la satisfaccion 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 parametro total en la seleccion de sistemas Cogenerativos, pues la fuente
energéetica no necesariamente cuenta con las temperaturas requeridas para
alimentar la maquina de absorcién, requiriendo manejos visualizados en el
Capitulo V.
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Hemos identificado los beneficios energéticos para un sistema
Trigenerativo con microturbina y con MCI, los que serviran de base comparativa
para el estudio de Costos Globales.

La pregunta que se debe contestar es ;Cual es el consumo
energético 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 sera provista por una maquina
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 las centrales
térmicas de un 35 %, debemos suministrarles 314 kWh.

Resumen.-

Sumando los ingresos energéticos al sistema convencional (230 +
314 kWh), y los beneficios ( 281 + 110 kWh), nos encontramos con un
rendimiento de un 71,87 %.

El siguiente esquema clarificara lo enunciado anteriormente.

Comprar ELI a la red 110 kWh

Fig. N° 4.4: Esquema del balance energético de un sistema convencional,
utilizando maquina de absorcion para generar agua fria.
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La siguiente tabla refleja los consumos de gas para la alternativa

convencional.
Opcién Convencional
Fuego Directo de 281 kW con COP = 1,22
Central Térmica con Rendimiento de 35 %
GN 544 kWh
Central Térmica 314 kWh
Maquina de Absorcién 230 kWh

Tabla N° 4.2: Opcion convencional para satisfacer las demandas
energéticas del supermercado, y los consumos de GN que implican.
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CAPITULO V
Seleccion de Maquinas Térmicas para satisfacer las demandas
Energéticas del Supermercado.

Manteniendo las opciones tanto con MTG, como MCI, se hara
hincapié en la importancia de suministrar agua a la temperatura solicitada por el
generador de la maquina de absorcién.

5.1.- Para MTG.-
5.1.1.-De la Potencia Eléctrica.

Potencia Instalada . dos MTG de 60 kW clu.
Marca : Capstone
Modelo : 60R - HD4 - BOMO

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

Marca de la HRSG . Micogen
Modelo : MG4-C4 (2 x 60)
Observacion:

1. En todas las maquinas de absorcion 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.

2. Aun siendo la potencia eléctrica instalada (120 [kW]), superior a
la demandada (110 [kW]), esto se justifica, pues la maquina de
absorcion requiere 3 [kW] necesarios para la impulsion de las

bombas y el control de la misma.
Atendiendo la necesidad de determinar los caudales volumétricos

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

proveedor suministré un grafico, reproducido a continuacion.
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Temperatura de agua de Salida v/s Temperatura de agua de
entrada en la HRSG

350
300
250
T 200 -
150
100
50
0

Temperatura de agua de salida

50 100 150 200 250
Temperatura de agua de entrada [F]

Graf. N° 5.1: Determinacion del caudal volumétrico de la HRSG en funcién
de la diferencial de temperatura del agua que alimenta la maquina de
absorcioén.

Para la condicion de las temperaturas de alimentaciéon del agua del
generador de la maquina de absorcion, en el grafico anterior se rescata que el flujo
de agua en la 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 HRSG vis Temperatura de agua de entrada en
la HRSG

| —e—80 USGPM|
‘—-—60 UsSGPM
| —&—40 USGAM
| ——20 USGPM

Eficiencia de la HRSG [%]

50 100 150 200 250

Temperatura de agua de entrada [F]

Graf. N° 5.2: Determinacién de las eficiencias de la HRSG en funcién del
caudal volumétrico y de la temperatura de ingreso del agua a la misma.
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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
maquinas 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 [kWi],
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 maquina de absorcion de fuego
directo de esta capacidad, o un quemador suplementario que genere agua caliente
a 165 [kWt], por lo 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 analizara un MCI que genere una potencia
eléctrica bastante Mayor a la demandada, y a partir de esta, calcular cual sera la
generacion térmica, contrastandola con la demanda térmica total del
supermercado.

A continuacion se presentan las referencias técnicas del generador
seleccionado.

M Marca . Waukesha
Modelo . VGF18GL/GLD

M Rango de Potencia: 220 - 315 [kW)]
El balance térmico es extraido de las especificaciones técnicas del

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

con las temperaturas demandadas por la maquina de absorcién de fuego indirecto.
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5.2.1. Para efectuar el Balance Energético del MCI a GN del generador.

M Condicién de trabajo:
v Carga continua, sin sobrecarga.
M Condiciones ambientales.
v' Presion atmosférica  : 100 [kPal].
v" Temperatura ambiente : 25 [°C]
M De tabla Referencia C/1100 -17,
v Potencia mecanica a 1500 rpm = 335[BHP] = 250[kW]
v' Potencia eléctrica a 1500 rpm = 365[BHP] = 230[kW]

M De tabla Referencia C/1100 —17 (datos técnicos con temperatura de
salida agua de camisas) a 82 [°C],
v" Consumo de Combustible . 675 [kW]
Potencia de refrigeracion principal: 182 [kW]
otencia total en escape 181 [kW]

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

D N N

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

5.2.2. Potencia Térmica del Motor.

M De grafico en Referencia S/7797-3,
v Caudal de circuito de refrigeracion ppal.= 530 [L/min]

Observacion:

En el mismo grafico, existen dos restricciones de pérdidas de
carga. Una para las pérdidas internas del circuito de refrigeracion del motor,
y otra para las pérdidas totales del circuito de refrigeracion, llamese

intercambiador de calor, como lineas de conexion.
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Al utilizar un intercambiador de calor de carcasa, con contraflujo, se

tiene el siguiente grafico:

A

T;=? l%“’

[ | RAE

>
Fig. N° 5.1.- Esquema de la variacion de temperatura de los

fluidos en el interior del intercambiador de calor.

Por condicién de las maquinas de absorcién marca LG - Machinery,
de la serie P- xx AL, la temperatura de alimentacién 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.

M 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  S/7643-3, ingresando con la nueva
temperatura de salida de agua desde el MCI (90,5°C), equivalentes a 195 F, se
extraen los siguientes valores:

v Disminucién 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:
a) Nueva potencia de refrigeracion: 182*(1-0,03) = 176,54 [kW]
b) 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 relacion:

Praa =] & |1l Bt
s kg°C
en donde,
m = 1347/3600 [kg/s];
cp = 1,173 [kJ/kg°C]; este ultimo promediado de:
Cp 431c=1,213 [kJ/kg°C] Cp 135°c = 1.133 [kJ/kg°C]
(Datos obtenidos de grafico referencia S/8117-1, con A=1.52 [-])

Para el diferencial de temperatura, se tiene:

Dada la inexistencia de azufre en el contenido de GN, se minimiza
la posible generacién de acido sulfurico, por lo que la temperatura de los gases de
escape a la salida de la HRSG se considerara a 135°C, temperatura que impide la

condensacion de agua, y con ello la corrosion de la caldera.

Finalmente:

E o P g Byspe = (Bi][-ff&} ’ 1,173[%} *(431-135)°C] = 130k ]
4

3600 ) s :

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

Pmcnda Te'rmim M otor — Potmcia R efrigeraci on + Polencia G&;es Esme
=176,54+130
= 306,54[kW]

Luego la eficiencia global del motogenerador es:

Poencia Etéctrca + Potencia Temica _ 230+306,54
— encia  léctrica encia © émmica _ il st 79548 %%
Mgt o Po{cnciﬂ Comhustib]e 675 [ ]
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5.2.3. Seleccion de la Maquina de Absorcion.

Como criterio de disefio del intercambiador de calor del sistema de
refrigeracion, se utiliz6 la serie A-xxAL de LG Machinery, la que es una maquina
de simple efecto, por lo que cuenta con un COP de 0,7, esto es:

B i

C‘O P ) e - atencia® ‘efrigeracion
maq‘uma"i hmn'"m 0,7 R)IUHUI’G ?:‘mum GUIIBMJUJ"
= PronciaRopigeracion = 0,7[=]* 306,54[kW | = 214,6[kW | = 61[T R ]

Por lo tanto, se elige la maquina de absorcion A-65AL, con
capacidad maxima de 65 T.R., la que operaria 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 energético térmico

del motor del grupo generador seleccionado.
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5.2.4. Sobrecarga maxima del Motor.

La evacuacion del calor del sistema de refrigeracion del motor, esta
limitada al consumo demandado por la maquina de absorcién, 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 mecanica maxima es del 10% de
la potencia en régimen continuo, equivalentes a 253 kW.

Resta por saber si bajo esta condicion, el motor puede ser
refrigerado apropiadamente.

De la referencia S/7775-45, utilizando 250 kW se tiene:

v Potencia de refrigeracion : 194*(1-0,03) = 188,18 [kW]
v Flujo de gases de escape : 1470 [kg/h]

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

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

[R;Micm?:;nmk'aM otor — RJ.’emmR wefrigeracidn ag RerlﬂaGu.ws Esmpr = 1 88*] 8 + I3 933 8 = 32796[k W]

Utilizando el factor COP, la potencia de refrigeracion es de
229,3 [kW], equivalentes a 65,2 TR, superando en 0,2 TR la potencia de la
maquina de absorcion, lo que origina una deficiente refrigeracion del motor.

Ejecutando la siguiente interpolacion se tiene:

Sobrecarga | Pot. Refrigeracion T.R.]

0 61
X 65
8.7 65,2

Tabla N° 5.1 Relacién entre el porcentaje de sobrecarga versus la

potencia de refrigeracion 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 maquina de absorcion.

5.2.5. Seleccion de Intercambiadores de calor.

5.2.5.1 Intercambiador para el Sistema de Refrigeracion.

a) Tipo : Tubo y Carcasa, a contraflujo.

A continuacion se aprecia el esquema representativo del

t

: > t,

intercambiador.

|

Fig. N°5.2: Esquema de un intercambiador de calor a contraflujo.

T,

De la ecuacion de estado, se tiene:

RernciaRc;i"ngemcfdn = ] 76954[kW] = 8-,-5 B[Eg:l * 4,21 3|: kUK
| g

§

} *(90,5-7,)JK]
al despejar, T, = 85,6 [°C].

Luego de las temperaturas condicionadas por la maquina de
absorcion, se tiene t1=83[°C], y t,=88[°C].

Para determinar el area de intercambio, mediante Diferencia Media
Logaritmica (DML), se tiene:
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i

ofencia

R

efrigeracion

=176,54[kW|=U * A* DML

De tabla de transferencia de Calor de Hollman, para intercambiador
de calor agua-agua, el coeficiente de transferencia de calor “U”, esta entre 850 y

1700 [W/m?°C], para el calculo, se estima el promedio.

Para DML se tiene:

(1,-1)-(1,-1,) (85.587-83)-(90.5-88) . _.ro .
DML = h:(%g —(~I]) 1) (82,5)87(—83) =254 ]
(7. -1,) (90,5-88)

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

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

Un potencial no estudiado, debido a la poca temperatura
desarrollada es la potencia del circuito de refrigeraciéon auxiliar del motor, la que
comprende al sistema de lubricacién, 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 S/7775-45)

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, mas la
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 saldra
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 [m*/h].
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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 esta entre 25 y 55
[W/m?°C], utilizando para el calculo, el promedio de ambos.

Otros antecedentes:

Potencia gases de escape - 130 [kW].
Flujo de gases de escape : 1347 [kg/h].
Cp : 1,173 [kJ/kg°Cl.

Temperatura de entrada g.e. a la HRSG: 431 [°C].
Temperatura de salida g.e. de la HRSG: 135 [°C].
Utilizando la ecuaciéon con DML, arroja un area de transferencia de
calor de 21 [m?], permitiendo entregar un caudal a la maquina de absorcion de
23,02 [m/h].

Por lo tanto, al ejecutar la sumatoria de caudales de agua para
alimentar el generador, nos da 54,28 [m’/h]. De las especificaciones de la
maquina de absorcion elegida, el caudal demandado es de 56,2 [m*/h], lo que

representa un nivel de satisfaccion del 96,58 %.
5.3. Para MCI que satisfaga la potencia base de la demanda térmica.-

Del consumo histérico del Supermercado, la demanda eléctrica
tendiente a la base es de 110[kWe], a los que debemos agregar los 3 [kW] que
consume la maquina de absorcion.

No obstante, se utilizara 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.

M Marca : Waukesha

M Modelo . VSG11GSI/GSID

M Rango de Potencia: 120 — 180 [kW]

Dado el idéntico proceder del grupo generador anterior, me permito

insertar los resultados mas trascendentes para la seleccion de los componentes.

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

seleccion de la maquina de absorcion.

M Condicién de trabajo:
v Carga continua, sin sobrecarga.
Condiciones ambientales.
v' Presion atmosférica : 100 [kPal].
v" Temperatura ambiente : 25 [°C]
M De tabla Referencia C/1032 -10,
v Potencia mecanica a 1500 rpm = 205[BHP] = 155[kW)]
M De Boletin 8070
v Potencia eléctrica a 1500 rpm = 135[kW]
M De tabla Referencia S/7925-18 (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 refrigeracioén 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.-
De grafico en Referencia S/7926-3,

v" Caudal de circuito de refrigeracion ppal. = 140 [L/min]
M De grafico en Referencia S/7926-2,

v Caudal de circuito de refrigeracion auxiliar = 53 [L/min]

Luego, los resultados de las potencias, corregidas por el incremento
de temperatura en el sistema de refrigeracion (de 82 a 97,5[°C]),condicion

demandada por la maquina de absorcion , 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 maquina de absorcion, potencia de refrigeracion
1583 [kW], equivalente a 43,4 TR.

v" Delta temperatura refrigeracién principal : 14,78 [°C], motivo

de la seleccién del tipo de maquina de absorcion.

Por lo tanto, se elige la maquina de absorcion 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 [W/m2°C], 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 [m°/h].

Para la HRSG, la diferencia media logaritmica es de 172,17 [°C].
Utilizando U = 40 [W/m?C], se requiere un area de intercambio de 11,25 [m?], que
permite generar un caudal de agua caliente de 4,58 [m/h].

Luego, el caudal total generado de agua caliente es de 12,98 [m%/h],
y puesto que la maquina de absorcién seleccionada demanda 13,6 [m%h], se logra

satisfacer el 95,44 % de lo demandado por esta.
5.4. Maquina de Absorcion de Fuego Directo para alternativa convencional.

Dada la demanda térmica de 281 [kW], se requiere una maquina de

80 T.R.
Se selecciona la siguiente maquina:
Marca - Broad
Modelo . BZ25

Consumo de G.N.: 230 [kW]
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Conclusion de la seleccion de maquinas térmicas.

Las maquinas 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 maquinas de absorcion de fuego indirecto o directo

mas HRSG con quemador suplementario.

Al relacionar los flujos energéticos entre las maquinas, se logra
asegurar la correcta refrigeracion, en el caso de las alternativas con MCI, ain en
condiciones de sobrecarga, de lo que se concluye, que la maxima sobrecarga del
MCI de 280 kW es de 8.28 %, siendo el maximo admitido de 10 %.

El estudio anterior difiere de la alternativa convencional, donde la

alternativa satisface en forma directa todos los requerimientos energéticos.
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CAPITULO VI

Analisis Econémico de los Sistemas para Satisfacer las Demandas

Energéticas 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, operaciéon y
mantencion), dentro del periodo de tiempo de duracién del proyecto.

Dado que la vida util de las maquinas 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 duracion.

Se debe hacer hincapié en que la factibilidad técnica del sistema
trigenerativo debe estar resuelta antes de ejecutar un analisis econémico,
entendiendo por tal, el conocimiento de las demandas del usuario, tanto
eléctricas como térmicas, en el espectro del tiempo (Capitulo 1) , él o los
modos técnicos de satisfacerlas (Capitulo 1), y los equipos mas importantes,
econémicamente 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, mas la tasa atractiva de
retorno.
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6.1.- Costo de Energia Eléctrica en periodo 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 segun 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

utilizados.

A continuacion, 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)

> Cargo fijo, es independiente del consumo eléctrico o potencia
requerida, cuantificado en $1.826,77 .-

> Energia consumida, cuantifica el kWh a $21,19.-

Y

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.-

i) La potencia peak es valida 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.

ii) Los registros de Chilquinta son periodicos, con lapsos de
15 min., vale decir, contempla 4 lecturas por hora,
validando la 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,
, Leidas por Chilquinta
| en Enero del 2002.
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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 explico que el costo de registro en punta se aplica a la
tarifa del cliente por todo el afio 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 utilizaran las lecturas de
Enero en horario de punta (utilizando filtro horario) para ver el comportamiento
del Supermercado en este periodo de tiempo.
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i Potencia Leida por Chilquinta
' en horario punta en Enero del 2002.
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Graf. N° 6.2: Potencias leidas por Chilquinta desde el Supermercado en

el mes de Enero en “horario establecido como punta”.

Del grafico se rescata que la potencia maxima leida es de 129
kW.

Haciendo un resumen de los graficos 6.1 y 6.2, se tienen los
siguientes registros:

» Potencia hora normal : 158 [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 $1.826,77 .-
» Energia consumida 68.200 [KWh]—> $1.445.158 -
» Potencia hora normal 153 [kW] =  $336.789.-
> Potencia hora peak 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 energético (costo
variable combustible) que reviste dar satisfaccion a la demanda de

climatizacion.

Manteniendo al GN como combustible potencial, se analizan los
costos variables combustibles en que debe incurrir una maquina de absorcion

de fuego directo e indirecto, dependiendo de los escenarios posibles.

6.2.- Costo Combustible como unico Costo Variable.

Para ejecutar una correcta cuantificacion del costo combustible
que reviste a las alternativas trigenerativas y convencionales, se debe definir el
tiempo que seran demandados los servicios energéticos en un afno, y el costo
del GN, valores que pueden ser modificados en el marco de una sensibilizacion.

En el punto “Analisis comparativo entre un Sistema Convencional
y uno Trigenerativo desde el punto de vista Energético” del Capitulo IV, se
identificd 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 hara el

siguiente modelo para determinar el consumo real de GN para climatizar:

a) El factor de carga térmico sera valido segln las demandas térmicas
diarias, estacionales y dependientes de los tipos y potencias de las

maquinas de climatizacion instaladas (alternativas propuestas).

b) Los factores de Carga Eléctrico Diurno Anual, por relaciéon 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).

d) Por ser alimentada la maquina de absorcion de fuego indirecto con
agua caliente desde la HRSG, esta energia sera descontada del
suministro de GN.

e) Se asume un rendimiento constante (independiente del porcentaje
de carga) para todas las maquinas, el que sera de 70 % para las
maquinas 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 opciéon 1 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 periodo de invierno contempla 182,5 dias. El
tiempo de funcionamiento del equipo al dia es de 8 horas (Ver grafico 2.9) . En
el mismo grafico se puede identificar que la relaciéon 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 expresion para determinar el consumo de GN en invierno
para esta opcion es:

s[iJ*lsz,S[ i Tt (kWGN)*0,154=23.590(kWhGN )
dia invierno ) 1,22 invierno

De idéntica forma, para cada opcion, se ejecutan los calculos de
consumo de GN por alternativa.

En las siguientes tablas, se desglosan los consumos de combustible
anuales para cada opcion, s6lo considerando 12 horas diarias de generacién
eléctrica, utilizando un costo de combustible de 4 [US$/MMBTU] .-
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Para MTG.-

Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3

Potencia Térmica Instalada Directo Indirecto Directo Indirecto Directo Indirecto
116 165 0 281 0 165
Consumo anual de GN Maquina de Absorcién [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%)
1.635.204 1.635.200 1.635.20(

Total Consumo anual Climatizacién mas microturbina
{[kWh 1.759.795 1.852.404 1.635.200
MMBTU 6.010 6.326 5.585
Costo anual [USD/arfio] 24.040 25.305 22.338

Tabla N° 6.1: Determinacion del consumo de GN, por opcion identificada
en capitulo IV(con MTG).

Para MCI de 135 kW.-

Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3

Potencia Térmica Instalada Directo | Indirecto Directo Indirecto Directo Indirecto
128 153 0 281 0 153
Consumo anual de GN Maquina de Absorcién [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 35%)
1.182.600 1.182.600 1.182.600

Total Consumo anual Climatizacién mas microturbina
[kWh] 1.345.622 1.466.724 1.182.600
MMBTU 4.596 5.009 4.039
Costo anual [USD/afio] 18.382 20.037 16.155

Tabla N° 6.2: Determinacion del consumo de GN, por opcidn identificada
en capitulo IV (con MCI).
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Para visualizar los costos de la alternativa convencional, se presenta
la siguiente tabla:

[Convencional
Potencia Térmica Instalada Directo
281

Consumo anual de GN Maquina de Absorcion [kWh]

Invierno 218.581
Verano 434.976
Total [kKWh] 653.558
MMBTU 2.232
Costo GN USD/aio 8.928
Compra de Electricidad a Chilquinta (Diurna + Nocturna)
USD/ano 45,576
Costo convencional anual [US$/afio] 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

alternativas del proyecto trigenerativo.

6.3.1. Inversion.
Asumiendo que las MTG, debido a su gran costo, surtiran 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:

Precio Precio ex Precio
Denominacién Unitario Cantidad Fabrica Chile
Microturbina de 60 kW 56.530 2 113.060 146.978
Kit filtrado y regulacién 525 2 1.050 1.365
Compresor de gas 6.975 2 13.950 18.135
Software de control 2.185 1 2.185 2.841
Cables interconexién 140 1 140 182
Tablero de Control 7.500 1 7.500 9.750
Total [US$] 137.885 179.251

Tabla N° 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 fabrica,
y contempla la internacion de los articulos a Chile (pdliza 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 simultanea. El precio ex fabrica es de US$ 11.900 -, por lo
que si le agregamos el 30 % de internacion, 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 grafico
5.1) equivalente a 13,6 m*/h, lo que nos lleva a seleccionar la maquina de
absorcion marca LG modelo P-50AD, cuyo caudal demandado a 95°C es de
13.6 m3/h, y entrega una potencia de refrigeracion de 165 [kW], por lo que
restan 116 [kW], los que pueden ser suministrados por un estanque, una
maquina de fuego indirecto con quemador suplementario, 0 con una maquina
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

continuacion.
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Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3
Directo Indirecto | Directo |[Indirecto| Directo | Indirecto

Inversién [US$] 116 165 0 281 0 165
Maquina de Absorcién 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 15.470 0 21.470 0 15.470
MTG de 120 kW 179.251 179.251 179.251

Total Inversién 295.609 268.853 280.721

Tabla N° 6.5 : Inversiones totales de los sistemas trigenerativos

por cada opcién identificada en capitulo IV para MTG.

De igual forma, para MCI de 135 kW, se tiene:

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
Directo Indirecto Directo |Indirecto | Directo | Indirecto

Inversién [US$] 128 153 0 281 0 153
Maquina de Absorcion 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 15.470 0 21.470 0 15.470
MCI de 135 kW 61.000 61.000 61.000
Total Alternativa 177.358 150.602 162.470

Tabla N° 6.6 : Inversiones totales de los sistemas trigenerativos

por cada opcion identificada en capitulo IV para MCl de 135 kW.

Para el sistema convencional, las inversiones se reflejan en la

siguiente tabla:

Tabla

Convencional
Directo (281)
Inversion [US$]
Maquina de Absorcién 60800
Torre de Enfriamiento 5000
Total Inversion 65800

N° 6.7 : Inversiones totales del sistema convencional.
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6.3.2. Costo variable No combustible.

a) Mantencion Programada.

La mantencién, desde el punto de vista econémico, 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 VSG11GSI/GSID, 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 continuacion:

Item Costo Horario
[US$/hora]

Lubricacion

(incluye aceite mas analisis espectrométrico) 0,4654

Mano de Obra

(incluye labor planificada) 0,7006

Partes y piezas

(incluye gastos de importacion) 0,546

Total 1,7118

Tabla N° 6.8 : Costo de mantencién segun estimacion del fabricante
para el MCI VSG11GSI/GSID, marca Wakesha.

Ejecutando la relacion entre la potencia mecanica 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 mantencién
por ano, utilizando un horizonte de 4 anos, se obvia el costo de reinvertir un
nuevo equipo, quedando el grafico del anexo 10 del motor VSG11GSI/GSID,

efectuado para 12 horas de trabajo al dia, de la siguiente forma:
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Mantencién Programada MCI VSGFGSI/GSID
Waukesha

8000
| 7000 +—
| 6000
5000 +
4000
3000
2000 -
1000 -

__ |= Overha.;i. culata
B8 Lubricacion
B Servicio planeado

usbD

Ao

Grafico N° 6.3 : Costo de mantencion segun planificacion del fabricante
para el MCI VSG11GSI/GSID, marca Waukesha.

De igual forma, para la MTG, el fabricante “Capstone”, sefala
para su producto un costo especifico de 0,004541 [US$/kW], el que sdlo
contempla las partes y piezas.

Para los efectos de partes a cambiar, el fabricante plantea la

siguiente planificacion:

Costo USD
Anos de Filtro de Aire| Filtro de Ignitor | Termocupla| Inyector de
Funcionamiento combustible 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 cambio de partes de las MTG, en funcién

de los afos 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 funcion de
los aios de trabajo.

8000 - — = 4
2% | . Olnyector de GN |
5000 - - O Termocupla
§ 4000 - . | |Olgnitor |
S0 ' | Flitro de combustible |
2000 - Gihiis - : .
1000 - @ Filtro de Aire
' NN N N . o
1 2 3 4
Ao

Grafico N° 6.4 : Costo de mantencion segtin planificacion 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 lo que considero injustificado tener en forma permanente un
operador de nivel técnico, pudiendo estar a cargo de esta funcién un operario

debidamente capacitado.

b) Mantencion 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, por lo

que solo es evaluado en las conclusiones finales.
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6.4. Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), para cada alternativa.

Suponiendo una condicién de perfecto funcionamiento, de cada
una de las maquinas, pertenecientes a las distintas opciones, se puede extraer
el indicador econémico CAUE, que compara los costos asociados a distintos
proyectos, independiente del tiempo de duracién de cada uno de ellos, situacion

que acontece entre las MTG y MCI, por tener distinto periodo de vida util.

En los siguientes diagramas de flujos econémicos, se aprecian
los costos globales de las distintas alternativas, a los que se les asociara su

respectivo CAUE, extraida con una tasa de retorno de 20 %.

v' Para sistema convencional

0 1 2 3 4 5 6
R
\ / [aﬁn]
b ¥
54.504
65.800
CAUE : 74.291 [US$]
v' Para MTG
0 1 2 3 4 5 6
f >t
I |
b 39.213 l 39.213 [h]
BB 45.975 . . 45.975
45.975

295.609
CAUE (Opcién 1) : 131.177[USS$]
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0 1 2 3 4 5 6
l l l >t
l l l [ao]
40.582 40.582 40.582
47.344 47344 47.344
268.853

CAUE (Opcidn 2) : 124.501 [USS$]

0 1 2 3 4 5 6
t T b t T » t
I A S R A
37.510 37.510
37.510 - 44272 44.272
280.721

CAUE (Opcioén 3) : 124.999 [US$]

v Para MCI
0 1 2 3 4
! > t
l l [afo]
33.994 33.994
36.887 36:887
177.358
CAUE (Opcion 1) : 103.821[US$]
0 1 2 3 4
- >t
l l [al‘)o]
35.649 35.649
38.542 38542
150.602

CAUE (Opcion 2) : 95.139[US$]
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0 1 2 3 A
>
l l [ai‘lo]
31.767 31.767
34.660
34.660
162.470

CAUE (Opcién 3) : 95.843[US$]

Para visualizar los CAUE de todas las alternativas, se ejecuta la

siguiente tabla:

CAUE US$
MTG
Opcion 1 131.177
Opcion 2 124.501
Opcién 3 124.999|
MCI
Opcion 1 103.821
Opcion 2 95.139
Opcidn 3 95.843
Convencional
Fuego Directo | 74.291

Tabla N° 6.10 : Resumen de Indicador econémico CAUE comparativo
para las distintas alternativas.

De los CAUE en condiciones normales (4 US$/MMBTU, i = 20%, 45.576
US$/afo en ELI), no existe alternativa trigenerativa viable, aiin no considerando
las posibles fallas no planificadas, que hacen alin menos atractiva la ejecucion
del proyecto.
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6.5. Sensibilizacion econémica respecto a los CAUE de las distintas

alternativas.

Hasta el instante, los indicadores CAUE para las distintas alternativas,

han sido extraidos, utilizando 3 parametros posibles de sensibilizar, los que son:

v Precio del GN (4 [US$/MMBTU)),
v" Precio del Tarifado eléctrico (segtn diario oficial) y.

v 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$/afio], variando

porcentualmente desde un 70 hasta un 140 % este valor.

Para MTG:

200000
190000
180000

170000

CAUE [UsD]

130000
120000
110000

160000
150000
140000

! -

20

Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion del Precio del Gas Natural
MTG 120 [kW]

30 40 50 60 70 80 80 100
Precio GN USDIMMBTU]

Opeidn 1

—— Opeién 2

Opeidn 3

Grafico N° 6.6 : Sensibilizacion del CAUE para opciones identificadas en capitulo IV

de configuracion trigenerativa con MTG de 120 kW, en funcién del precio del GN.
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Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion de la Tasa Atracfiva de Retorno
MTG 120 [kW]

210.000
190.000
170.000 im
|| etz
|  Opeidn 3

150.000

CAUE [UsD]

130.000
110.000

90,000

0,00 0,10 0.20 0.30 0.40 050

TASA ATRACTIVA DE RETORNO [pu]

Grafico N° 6.7 : Sensibilizacion del CAUE para opciones identificadas
en capitulo IV de configuracion trigenerativa con MTG de 120 kW, en

funcion de la Tasa Atractiva de Retorno.

Para MCI:
Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion del Precio del Gas Natural
MCI1 135 [kW]
150,000 |
140.000
130,000
g 120,000
w
3 110.000
100.000
0.000
B0.000 T T T T l
20 30 40 50 60 7.0 80 90 10,0
Procio GN [USD/IMMBT U]

Grafico N° 6.8 : Sensibilizacion del CAUE para opciones identificadas en
capitulo IV de configuracion trigenerativa con MCI de 135 kW, en funcién

del precio del GN.
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Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion de la Tasa Atractiva de Retorno
MCI 135 [kW]

r i
— Opeiin 2
Opeién 3

0.00 0,10 020 0,30 040 050
TASA ATRACTIVA DERET ORNO fpu]

Grafico N° 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 Alternativa Convencional:

Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion del Precio del Gas Natural
Convencional
90.000
85.000
=y
,§' 80,000
75.000
fu DDU e S e——— T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
Precio GN [USD/IMMBTL]
|

Grafico N° 6.10 : Sensibilizacion del CAUE para Sistema Convencional,

en funcion del precio del GN.
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Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion de la Tasa Afractiva de Retorno
Convencional
|

95000 - ‘

90.000

85.000
2 80.000
2
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Grafico N° 6.11 : Sensibilizacion del CAUE para Sistema Convencional,

en funcion de la Tasa Atractiva de Retorno.

Sensibilizacion del CAUE del Proyecto
como Funcion del Precio del |a Electricidad
Convencional

CAUE [Us$)
s
8

60000

30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000

Precio BLI
ssIARG)

Grafico N° 6.12 : Sensibilizacion del CAUE para Sistema Convencional,

en funcién del pago de la Electricidad.
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Conclusion a partir de los CAUE y sensibilizaciones de las

opciones.-

La evaluacion 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$74.291.-
seguida de la alternativa 2 con MCI, con un CAUE de US$ 95.139.-

b}

Cabe consignar, que se ha minimizado el valor de la mantencién
de las maquinas de absorcion, seguin expresa informacién del proveedor de
éstas, asegurando una gran confiabilidad en el periodo de evaluacién del

proyecto.

Dado que la mantencioén de la red no se transmite explicitamente
al usuario, es que la alternativa convencional se ve fuertemente favorecida,
ademas de utilizar una maquina de absorcion con un COP de 1,22, muy
superior a las utilizadas mayoritariamente en trigeneracién, con un COP de 0,7,

lo que se traduce en un menor consumo de GN.

Si se visualizan los costos mas 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 esta

totalmente distantes de compararse siquiera con los MCI.

El costo de ineficiencia para las configuraciones con generadores
in situ (MCl y MTG), es de una gran cuantia, lo que tiene su explicacion 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 ain menos competente con la alternativa

convencional, situacion posible de soslayar aplicando redundancia parcial o
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total, pero debido a que dentro del flujo de caja de cada alternativa, el mayor
peso lo lleva la inversiéon, no es siquiera factible de evaluar. Mas aun, si
pensamos en que un pequefo grupo generador pueda satisfacer las demandas
instantaneas de cajas, pero no el funcionamiento normal de venta del
supermercado, pensando en que la reparaciéon de una falla no prevista del
generador supere un dia en efectuarse.

Por todo lo anterior, se concluye que dentro de las alternativas

evaluadas, se debe utilizar el sistema convencional.
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Conclusion

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 solucién propuestas en la 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 econémicos, en el supuesto de una falla que resulte
de una magnitud tal, que requiera obligatoriamente la conexién a la red.Mas aun,
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 afio.

Se debe hacer notar, que la evaluacion en las alternativas
trigenerativas, se efectu6 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
kW, dando como resultado, minimizar la potencia instalada de los generadores
eléctricos, disminuyendo el consumo de GN, por trabajar en un rango mas 6ptimo
de eficiencia. Caso contrario, se hubiese obtenido un resultado atin menos viable

en estas alternativas.

Respecto a la utilizacién 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 6ptimo se encuentra para ambos casos (generador de
fuego directo e indirecto), practicamente sélo 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, llevados 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
lleva la inversion, lo que se puede reafirmar, si se hace la diferencia entre el costo
de inversion, y la actualizacion al periodo cero de los costos operacionales del
periodo de evaluacion del proyecto, que, para el caso trigenerativo mas viable (de
menor CAUE (opcién 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 la 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 parametros, es mas
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 utilizaciéon de un sistema
generacion pulmén, la curva de los costos en la zona involucrada no es

significativamente relevante.
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Finalmente, dado el pronéstico de crecimiento de energia eléctrica
en nuestro pais, el costo tarifario eléctrico puede llegar a incrementar su valor, aln
estando normado por el diario oficial, no obstante, en la sensibilizacion 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.



ANEXO 1

Demanda Eléctrica del Supermercado.



Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica [KW]

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 17 110 102 107
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 i 105 99 103
16:45 112 107 101 101
17:00 111 107 104 101
17:15 109 104 102 101
17:30 106 105 102 101
17:45 106 104 102 100
18:00 104 104 102 101
18:15 106 104 104 100
18:30 105 104 105 a9
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 28 a7
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 68 67
23:45 71 70 67 65
0:00 71 70 67 65




Promedios Mensuales de la Potencia Eléctrica [KW]

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 58
6:45 83 73 80 64
7:00 95 87 99 67
7:15 101 93 109 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 11 106
11:00 121 113 112 105
11:15 122 111 113 108
11:30 120 114 114 109
11:45 17 114 114 110
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 Historico de Temperatura de Quillota.
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CUADRO N 10
. Let. BP° 53' 8. Long. 71° 16' W Altitud 120 .
PRESION TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA | HUMEDAD NUBOSIDAD N | PRECIPITACION It
P(mb) 1(*C) EXTREMA reL O ()] (de 02 X) {mm)
- = & CANTIDAD [MAK.EN
MES Po F Th | Bh |18k Te ™ | Tow | T ™ |7n [ 1an]en] 78 [13n | 8h R i
ENE
v lo13,6 997.8 1,9 | 25,1 | 20,8 | 26,7 | 11,6]|18,5 | 36,0 | 6,0 Br| 56|66 | 4,0 | LT | 1.1 2,9 26,5
FEB N
o 10137 | 999.9 | 13,8 (25,1 | 200 [ 26,0 | 11,3118.0 | 35,0 6.3 | R 68 | v,3|1,9 1.5 63| 91,0
- — —_— e s
MAR
= |1o14,2 [1000,3 | 12,1 /23,7 18,3 | 25,6 | 9,8|16,5 | 36,0 | 3,0 s6 |71 | 8,0 1,9 | 1,5 2,2 15,0
ABR
w |1015.5 [1001.% 10,0 |20,7 |15.2 | 22,6 | 8,0 |1v,0 | 33,8 |-1,0 | |60 |78 | 8,6 (3,1 2.9 12,M 56,1
MAY
v |1016,9 |l002,7 9.3 [17.9 [13.80 | 19,2 | 7.4 |12,3 | 32,0 |-1,0 | 91|66 |85 | 5.7 (3,0 [A.A 77,0 | 118,0
JN
wi |1017.8 ]1003,6 7.9 [15,5 [11,6 | 16,7 | 6,0 10,5 | 29,0 [-2,3 | 90|69 [86 | 5,9 |54 |46 125,8 | 105,0
u o
w |1018,3 |100%,1 1,2 |15,2 (11,5 | 16,7 | 5,3 |10,2 | 50,0 [ 2,} 67 |B5 | 545 |5:2 |5 8,2 | BAS
ACO
vm [1018,5 [1004,) 7.7 |16,1 | 12,5 | 18,1 5,8 |11,0 | 51,0 3,5 | 91|67 [B2 | 5,3 |5.2 |5.2 78,4 | 109,8 |
5 i N i s Bl
jx [1018.3  [1004,1 9,0 [18,1 |1¥,0 | 19,6 7.0 |[12,0 | 32,0 | 0,8 93| 65 |78 | 5.9 [v.B |N.8 25,0 A2,0
ocT =
. [1017.3 |w0os.2 | 11,1 |20,2 |15.6 | 21,8 | 8,2 [18,2 | 37,0 | 0,0 | 061 74 }5.7 |5 f4R 13,0 | Ma.8
NOV
o [1015.6 |1001,7 13,0 (22,6 | 17,6 | 28,4 9,2 |16,1 | 35,0 | 3,0 | BB|56 |68 | 2.6 3.0 |2,9 B | 3,2
= &
w |101%,5 [1000,7 1,7 |5 |19,8 | 26,2 | 10,7 |17,8 | 37,5 | 5.5 7| 85|55 65 | 3,7 2.1 | 1.7 2,6 7,9
ARO |1016,2 |1002,2 | 10,9 |20, |15,8 | 22,0 [ 8,8 [1%,3 ] 57,5 |25 | 0 61 |75 | 3.0 D6 [0 | e ns.vi
NUMERO DE [DIAS WUMERO DE OBSERWACIONES POR CADA DIRECCION
L)
3 8w Cwl & | R
MES | i -}6& Rl = y% an(Z o (Sl LI "3 E SE | S sw | w | nw |cal
: 13 (4 Iz |> > W =
ENE
' 00| - -|-22|6,0] 12|01 00| - |2,] 06 1,0 1,6 3.,0| 21,6| M6, 3| N1 ] - 18,0
FEB
' 0.5 - | - | -]2.6[13.7] 1.6 ]| 0,2 - - 6| 1.7 eus | 0| 14| 22,1 vo,5[ 1,6] 0,1 | 16,0
MAR -
» 1,0 - - AT | 16,59 1,5 0,2 - - 18,1 2,0 0,8 1,0 1,8 22,0 do0,1 1,5 0.,% 2y}
ABR |
w 2,11 - -loa sty | 82| - ¢ - ] 0. 9,8 2,8| 2,5| 2,8| 1,8[ 21,3[27.1| 2,2] 0,6 | #8,9
S i il B
Wl sl - fowofo2| vio| @7} | 2s 00y 0ud | 1B] 6| T | 20 20 1.5] 22,9] 25| 1.8 | ;.
JUN | A f .
i 7.8 - 0,0(0,2] 2,0 7.7 (10,1 0, o,b 0,8 o, | 10,3 10,1 1,8 2,6 9,%| 20,1 2,) 1, n,s
JuL 2 223
wm | 62 - - lo,3la,6] 2,6 ] 9.0 |03 |01 ] 1,2 ] 0T} 9.0 13,8 | 38| 36| 120 0] 3,3 3l '
5 gl DO O (W I G ==t S
va| 60| - |0,0/0,2 2,8| 9,4 | 9.6 | 1,0 |0,2 | 0, 1,8 7.0 |10,0 1,3 s | 17,2] 232 5.3 3D I'!.J4
SEP 1] T
" 23| - |o,0f0.1] 3,1 ] B,4 | 9.8 0. - - 2,6 35| 5.5 L | vo | 13,2] 37,0 60| 2,0 |17
ocT
¥ 33| - - lo,0 3,3] 9.5 7.9 | 0.3 - - 6.6 | 3.1 | 2,5 1,8 | 2,8 | 13,7450 3.0 | LA fOT,0,
] O == {
1 1,6 = - lo,1]| 2,3 13,1 | 5.0 | 0,8 . - 13,7 1.8 2.7 1,3 3.5 | w,afar,1| 3.8 08 |OE."
5 wmesznf
" 0.5 - - |lo,0| 1.2 18,0 | 1,9 |06 | - - |19.8] 10| 2.0 | 0.6 2.0 21,0{28,5] &,0 0,5 | 3.\
Mo | wel - louzli.2]3s.9 ey [71.9 | 6.8 o.6 | 2.3 lnav.o |60 (58,5 19.8 | 33,6 |201,3 p2o,® i:,o‘lj,j ]m;r‘_-;



ANEXO 3
Tablas Manual Carrier.



CAPITULO 5. FRANSMISION DE CALOR Y DE VAPOR DE AGUA EN EDIFICIOS

TABLA 28. COFFICIENTES DE TRANSMISION K — TECHUMDBHES *
VERANO @ Flujo descendente - INVIERNO: Flujo ascendente : (véase notn ol pig)
keal/h-9C.m? do drea proyectada

Los nimeros antre pardntesis dan ol peso on kg/m®. El peso 1otal es igual a In suma de los pesos do o5 diverses COMponEntes

L

ey et e ah

T

TECHUMEBNE TECHO (CIELO RASD)
Bajo ‘tachumbre Entramada Yoso 10 mm o [Panel goonte |
Cuiliiarier ¥ matélice sntramado madern ton 9 sin b
e Sin Panales Fanel onlucido enlucido ealucido de orang 1liraa
tacho madera yoso ~pr—— =
20 i 10 mm | Enlucldo | Enlucidof Enlucide | Enlucido]  Panat Prral }
do arena | ligero | do arena ligero [da 12 mmyde 25 mem 13 1men l MY
e 20mm (20 mm | 12 mm | 12 mm ! |
CUBIFNTA | BAJO TECHUMDRE ! !
110) (10) {35) (15) (25) (10) (o | (20 1oy o
Papal sobre contra-
pleeado B mm (10) 1,49 1,22 1,44 1,58 1,42 1,47 131 .07 0.0 2 .97
Lﬂﬂﬂl F;“_l"b_n_';';m';_ - . . - — i * - ke S -
dn nafala (10) h'p i] G U
12 macars - 20: mm L4 Ly 127 1,32 1,1 1,22 1L n,2 0.7 107 ¥
Tains planes a | paoal sobre cantn. )
pincae da (ibro- | placado 8 mm (10)| 280 L 1,88 181 Lol 161 151 I A
temanto (18) o e - . 3 e S i =T ™ !
enfucido de 2e- | Pupal en subtejndo i !
falo (5) madara 20 mm (15) a0 Yz 141 .51 Lar 137 132 o7 fE L 107 o5
Tains planas Papel mohro contra- i !
{80), toins argi- | Placado 8 mm (101_ 1,12 1,42 176 .85 1,66 L7 a1 L2 0.0 um )
natlas (R0 o i et A S - <y Sy bt e i i
chapas 1'al;al (5) Papol soiwa subtojade |
82 madors 20 mm (15) T 1,27 1,42 1,51 L7 1,37 132 107 L S T A 5
Prpol solve cabrias |
(5) 2,59 L7 1,51 1,81 1,48 1,46 1,37 112 LT R B 10
i KN N | = . e ) . : i
Pianchan de fapol sotwe contra- !
macarn (10) plocado B mm (10) 2,00 1,12 1,32 42 1,17 1,12 1,22 ez ST RS 4,59
Papol zabim subtejaco b !
madara 20 mm (15) L 102 (A} L2 L2 112 1,07 8,u3 o a e

Feanciones © Yarano (Vg descendents)
Invivine (Flgn nscendantn)

Carancias bealih o« (Arera proyeccion honzantal, mi) e Koo (Dilecencrs squy e
Péfistan bealih = (Area proyeceidn honzental, w1 K o (Tempuratira vetopes f

YEnoel gasn oen que exista unn capa e ane o un wislamiento suplementario, ver tahta 31,

A e fesrry

GEalting Nt



t-1%

PRIMERA PARTE. OSTIMACION DE LA CARGA TERMICA
TABLA 5. CONDICIONES INTERIORES PARA APLICACIONES INDUSTRIALES (CONT.)
(Estos valores son facilitados a \tulo informativo, las condiclones escogidas las detormina goneralmente ol cliento)
INDUSTRIA APLICACION Temp., Humedad INDUSTRIA APLICAGION Tamp. Humadad
seco (°C) raint, %, saca (°0) rolat, ©,
MUNICIOMES Elomantns de parcusion TEXTILES Cardodn 27.30 £5-70
en Y Hilado Ta730 L8040
—————— e b s e R S R oY - i Bl o e i i e
Seeado do pintoras 41 Almactnaje 24-27 60
Secado phlvorn negia 52 = Tojidu o
Cargn detonadores y s e SRR [
ospoletas N 40 Tojidgs ligmos 27.30 55.70
Proyactilos trazadares 27 A0 Tojides osposoa 2730 60-65
PLADUCTOS Consorvacidn dn polvos Estirado L] 50-40
BE FARMACIA S s S e A I A e R - et
Antes du la fabr 21-27 30-35 Lanas poinadas
Daspuds do la feucidn 24-27 15.25 cnm_..;rn—, p01'll;|d0 e TTange
Triturncidn a3 Almacenaja 73-70 T5-R0
Comprimidos 1n-2r A0 PRSP -SOv———— S -
facubsimirnios rel a5 Estirnno 27-30 50-70
Comprimidos polvas, elorvose 15 Hikiio 27:30 50-55
Propérados hipodénnicos 24.27 an Beinnido y davanado 14.30 54.40
Coloides ra 10-50 — <] SIS
Jarabes pora la los 7 40 Tejitip i F o 50.40
Producins glandularar 2527 5-10 e LIS oS Sy | PSR ot A S SO
Fahiicacidn da ampaling 27 as Araharin 24.27 40
Chpsulng da galsting 15 40.50 B A - s, (R i o
Almacanain de cApsulas 24 35.40 Sada
Micraanhllns Canfont e B e H Zes
Productas biolbgicos 2 a5 Prop, . almatanajo 27 H0-45
Extiacta dn higado n27 20-30 e R e £ ey
Suoros Canfort Hitada y tojido 7 £5-10
Animalos Conlort - Sk T s B s ] ‘...?.? e (-.— =
T Toucitio 6
it Zh‘ﬁ t,{EyEs' Fabieacitin 32 . e T A e
TIAS DE CAUL | Erdarecivinnte 7 2%-30 Sntln artilicinl
inlile) inctimantos cirugia 24.32 25-30 TP, " A L] ST =i =
Almacrnin antes Falicacion 16-24 40-50 Hilato 27-22 50-40
taharatorios 21 50 e e b = - AIDSER A
. S (o7 B Torcidl ri L6540
TANACH Ciganilios y eigarrns im i n SRR 5 =
falwicacitn 21.24 55-45 Tispinley
Humnaeatocifin n #s88 | 1 T P e s
Sopnracifin do trnneon 24-30 75 .p".l'r"rl .- :”_ .n..{:n
Artaty 4 5040
Cansrvacian y propaareiin kg 1 o et 2 .
Frapnuetanln H " ‘i'_ fin J_"I"In i e
- Embalaje v oxpadicfin 4 A0 PN 2497 a0.40
1€ \-i” I q AI”U‘“‘IH }u ||l)- Jf_l-ﬂ i_d"!.. {:f._-- )
S . - biradlis 7112 sS04
Lahoen v banidn 71-24 qn-70 S
e A i R i e ponte
Cardarn a8-31 50-55 i 2 =
- P - ke Visenaa o celalosa peac-
Ertiendn y bohbinardn 7 5560 ot da 2ran (3]
T B B T . ) ’ FF'}(.'"."' ”‘lh”'! .‘;-—I 4 =
acdo elo fonlleas
ijl!.-lll tho mnlley . & Proaeas iy aejiclo odn 2
Cocaje rlisien 27-30 4n.70 Vimsonn 77 an
e A : o Cotoneatn 27 7’
Trama laga 27-30 3 I " g 2 TR !
T Hylon 2! 40.40
Trabapn nomial 27-30 55:60 . s T o [y
SRR o e MAOUINARIA Andlicis  aopectiogrfilico onlort
Dby urdig 7t-27 6065 | DL PRECISION e e tmro et
Tejickn 76377 FAIE R tMante engranaos 7497 3540
Adinnennaje M4 H5-70 i o
Prinaetn M 5505 S Ptk . 4 0
iz . Coivatoe y g T 1
Lot (linesy ~ mamS T
= 5 -3 Fatmiciitn
Cartnli, hitmlo 74.27 A0 __ o
. | . Cabbioriing moninge
Vit 27 a0 llj‘. I|I\'|'7.|".I A e :’ r? L (:|I.n|'|-n1-
e " o e Hoetlic ot il l e
Frjicdon o Vina S s s ol ol e i e e i e 1 A ey o — i
i . CRISTAL Corle Comfirt
Hntin 100 an fala Btk ihn potivinle i l I



f- 246 PRIMERA PARTE, FESTIMACION DFF 1A CARGA TERMICA

TABLA 9. FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOﬂhE CARGA TERMICA, APORTACIONFS SOLARES
A TRAVES DE VIDRIO.

Dispositivos con elemnntos do sombra interiores®

Funcionamionto de 16 horas diarins, Temperatura interior constanto®*

PESO (*7*}

AN

HORA SOLAR

4 i (kg por mt p— Gmr_mé\cm‘ﬂ
Lt Meadr . AL 5
( ) do suartcly MARANA TARDE (Latitud Sur
o, mitnis) s |7 ? ] W | A |tz [ i [ [ | w | |30 31
iS50 y mds ) gs3 | o,e4 {0,979 {047 [ 031} 0,25 | 0,24 022|008 0,170,804 0,12 0,08 000|007
HE 500 0,53 | 0,65 | 6,61 | 0,50 | 0,31 | 0,27 | 0,220,210 10,17|0,18|0,15]|0,i3 |01 0,08} 007|008 i
160 o056 | 0,77 | 0,23 | 0,50 | 0,38 [ 8,24 | 0,19 | 0,17 | 0,18 | 0,13 | 0,12 | 0,11 [ 0,07 | 0,04 | 0,00 0,02
750 y mhe | 0,47 | 0,63 | 0.0 0,64 | 0,54 [ 0,00 [0,27 |0,25 [ 0,20 | 0,08 [ 0,17 | 0,08 | 8,02 | 010 | 0,09 | 0.0}
a Lo 0,6 | 0,43 | 0,70 { 0,47 | 0,56 | 0,38 | 0,27 [0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,18 } 0,74 | 0,12 | 0,09 | 0,03 } 0,07 E
150 0,47 | 0,71 | 0,80 | 0,79 | 0,64 | 0,42 | 0,25 (0,19 | 0,6 | 0,14 | 0,11 | 0,00 | 0,07 | 0,04 | 0,07 02
[ 7760 y mbs | o1 0,27 | 0,55 | 066 [ 0,20 [0e0 | 0,58 [0,46 [027 | 0,24 | 021|019 |016 0,14]012) 01
600 0,11 | 0,35 | 0,53 {065 | 6,72 | 0,69 | 0,61 [0,47 | 0,29 [ 0,24 [ 0,21} 0,8 | 0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,09 .
160 002 |04 |67 675064081 060 {050 030|032 |017]|013]0,00) 0,01]004]}001
[ 760 v mds| oo 0,18 [ 0,24 | 0,45 | 0,00 | 0,60 0,73 | 0,74 | 0,44 | 0,59 | 0,42 | 0,24 0,22 | 0,12 [ 0,17| 0,15
[ ’ ilels] 0,16 | 0,14 [ 0,31 [ 0,46 | 0,59 | 0,69 | 0,76 | 0,70 | 0,69 | 0,59 | 0,43 | 0,2 | 0,22 [ 0,18 014l 0,13 N
160 0,12 | 0,23 | 0,44 | 0,6¢ | 0,77 | 0,88 | 0,80 | 0,87 | 0,56 | 0,50 | 0,24 | 0,16 | 0,11 | 0,08} 0,057 0,04
i Te0 y nihs | 622 |02 0,90 [ 0,90 [ 6,20 | 0,32 | 0,47 | 0,60 | 0,43 | 0,64 | 0,61 | 0,47 } 0,23 | 0,19 | 0,18 | 0,18
w0 500 070 | 019 |01 [tz [ o,m | 021 | 0,48 |00 | 0,660,706 |0,64]050 0326030 0,17} 0,13 NO
150 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,24 | 0,47 | 0,67 | 0,81 | 0,86 | 0,7% | 0,60 | 0,26 | 0,3/ 0,12] 0,02
750 y més | 9,21 [ 023 | o2 | 6,21 | 0,20 | 6,09 | 0,05 | 6,25 | 0,36 | 0,52 | 0,43 | 0,65 | 0,55 | 0,22} 019 0,17
o 500 021 | o [0 |ow | a1z |aws|ors|o3]0s| 034068088060 02| 0m| 0 (]
] 150 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,09 [ 9,19 | 0,42 | 0,65 | 0,81 | 0,88 | 0,74 | G,30| 0,3% ) 0,13
750 y més | 0,21] 0,211 0,20 | n,19| 0,08 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,37 0,49 | 0,61 | 0,60 | 0,17 | 0,17 | 6,15
¥ 560 019 | 019 | o8 | 0,7 | 07| 0,14 | 0,18 | 0,05 | 0,76 | 0,34 | 0,52 | 0,88 } 0,23 | 0,10 613} 0,12 <0
160 01201 | otn] o1l o5nf 000|011 |00 0,17} 0,39 04080079 | 0,28 0,1R) 0,12
N 760 v mhs | 0,21 | 0,5 | 0,75 | 0,7 | 0,90 o0 | 0,81 { 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,84 0,87 [ 0,88 | 0,39 | 0,35 0,31 s
v 500 025 | 0,46 | 0,73 | 0,78 | 0,62] 0,62 | 0,83 | 0,6x | 0,85 | 0,87 | 0,88 | 0,09 | 0,95 | 0,40 | 0,34 | 8,27 y
it 159 007 | 0,22 |0,67 | om0 | 0,38 0,93 094 | 0,95 | 0,07 | o,4n | 0,08 | 6,99 | 0,99 | 0,35 0,27} 0,14 -

Femacitin: Carpa da
ratrignracion kealfh = [Maximna apetacion solar kealfhom? (Tabla 6)].
» |suparlicin aciistalada, m?’|.
v [actar e soimbra, factor de atméelara, ale, (Cap. 4)].
» [tactor da almacanaminnto (Tahla 7 a la hora deseada)].
Flormenta e sombea intardor ae cualquar tipe de pantalla sitaadn dotrds da la ruparlicie acristalada.

Yt Fergn dotores sa aphdan cuando saomantionn una TEMPERATURA CONSTANTE an ol intarior dal adificio durnnta o pariodo da funcianamientn
el mirnpn Cuanda e permita ona vataeidin dn inmperatae, ranulta un almaranamisnto adicianal duranta periodns do misima rarga Viaen 1o

Tabia 17 para les factoms do almacanamianto aplicablaa,

*tt f'e=a par metro cundoado da piso.
¢ ; (Poen do muns axtardores, kg) 1 1/2 (Paso de tahigquos, aunle y tocho, ki)
Lol enm uan e mfis muarns al oxtenior e e e e 4 e A e s
supatficin dal sualo dal local, m*

Poeal wsteriar (<in mures exlerdores) = v‘__fi_'[_l_ln’-" ’t"_t'lm"l”"‘- sunin y {etho, kg)

supmilicio dol suelo dal Ibepl, m*

(Paso dol suolo, kg) ¢+ (Peso da muros axteriores, kg) + 12 (poso da tabiques y tache, ki)

Foarat an sdtann (pito sobra sunlo) =

suporlicin dal suelo del loeal, m*

) Posn da miros estoicres, tablques, pisns, structura y roportes, kg
[elificin © 70N anier = = . vaAt s

supetlicin do suela con aeandiclonamianto do nite, m?

1ainda eoad eeubientn de una alfambas  Fpesn del suala doba multiplicarse por 0.00 a lin de compoananr ol eleeto aislantn da ln alfemban
e s s peoe m? e dos tipos da consticcidn mis uaales sa nncuanteon on fas Tablas 21 hasta 33,



CAUTTULO 30 ALMACENAMIENTO DE CALOR, DIVERSIDAD Y ESTRATIFICACION

TARLLA G2,

FACTORES DE ALMACENAMIENTO DE LA CARGA. GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS AL /.LLY

Lucos an funcionamignto durante 10 horas®®, con squipo do ncondicionamiento funcionande 12, 16 v 724 haras,
Tompaoratura del local constante

- - e T T ; e ifes *
Dutntion dn fl'k":::.nf‘, ““3 NUEAENO DE HORAS THANSGURRIDAS DESDE QUE SE ENCIENDEN LAS LUCES
funcionaminn g - i PR
) inn | S eticio] 0 17 12 13[4 T3 Ta [7 [o [ [0 [v [z [a [ [ [va o e Jor Joe Jor 1:: in
dalostalacion] g sunlo) o & . i 28 ' L
U0 y maa) 037 (0,67 {071 0,74 10,74 f7v o a0 [oona (6.0 ]0,84 (0,87 (0,7910,74 0,33 10,20 (0,19 [0,17 [0, 15 0,14
24 0,11 |0,87 (0,72 |0, 78 |0,29 [o.a1 10,03 |0,B5 (0,07 0,80 10,90 10,30 0,24 n,270,1910,1410,158|0,1310,12
600
160 0,25 0,74 10,81 |0.84 |0.91 {0,94|0,%4 |0,96 |0,28 | 0,98 0,99 [0,26 0,17 |0, 12 |0,08 |0,03 |0,04|0,0)
760 y mis| 0,40 0,820,871 {0,804 (0,8 0,04 [0.n5 [2,85 0,86 0,08 0,90 10,32|0,28 0,25 10,23 10,19
14 500 a,4¢ (0,79 |0,84 |0,88 |n,n7 [0,80 0,08 j0,09 |0,A9 |0.60 |0,¥0 {0,320 |0,24,0,22 (0,17 0,14
150 0,20 0,77 |0.65 | 6,09 |0,92 {0,25| 0,74 |0,94 |0,98 | 0,50 |0,99 |0,26 10,17 |0,12 10,08 10,05
. 1760 v mbn] 0,41 10,90 (0,91 0,9310,9310,94]0,95|0,0510,9510,94 10,98 0,37
12 £00 0,57 |09 {0,901 (0,52 094 |u,94]0,95 0,95 | 0,98 |0, 96 |0,97 |0,36
160 0,42 |6,86 (0,91 0,93 0,95 0,97 [0,98 |09 |0,99]0,99 10,99 |0,24
A P e e i N A L Y TN, B 2] ol sl imeee s i
750 y mifial 0,34 (0,550,461 |0.45(0,68 {0.71[0,7410,7710,79 ot |o.e3lo.a9|0,3s|0, 20 (0,28 [0, 250,73} 0,20 0,08 0t ] ! |
24 500 0,24 |0.56 0,03 | 0,68 {072 [0, 73 (0,78 |0,00 [0,A2 [0,84 |0,88 [0,40] 0,34 0,39 10,25 10,30 |0, 1R} 0,170, 15}9, 14t N, i i"flti‘
150 0,17 0,65 0,77 {084 [0,88 0,97 { 0,94 0,95 [0,97 (0,93 0,98 [0.35} 0,230, 1e |0,1110,07 |0,05)0,0430,6310 -'::Iu.'n:n ,.,\ n |0
|
N : X0 R ) G FIESE SR B R Y T [ [ S SN A B |
760 y mhAal 0,80 2,750,209 0,80 (0,00 1O.RY 0,070,063 0,04) 0,86 0,87 |0,3970,15|0,31 (0,20 (0,23 [ | !
- 16 500 0,46 (0,73 0,78 {02 0,02 |0,m2| 0,01 |0,k | 085|047 {008 |0,40] 0,310,279 [0,25)0,20 E } i |
o 150 0,72 (0,69 |0.00 {0,086 [0,09 (0,93 0,04 0,95 ] 0,97 0,08 0,78 |0,35] 0,23} 0,14 (0, 1110,07 | | l
) SRS TR cal S [P ] ) . B MY (AR R AP S M A OSSN S SOOGR SIS SRS, QU SRR SRR | |
2 760 y mae| o479 |0.a8 |09 |0.50 0,91]0,91]0,22[0.93{0,94]0,93]0,95 0,50 | I
W 12 600 | o.soes|o,najussfos0|0.92]0,930,94]0,9410,94]0,25]0,4n i ‘
160 oan|nar|ngefnarioealoeeloer|oer|0 9097099028 | |
B0 T | (12 e S0 i SSLSIE A, iy WIAE ne sl At ol G| EAre e (A (PR N P NN SO S | S
750 y mAd 0,23]0.33|n,41|0,47 0,92 0,57 0,610,46(0,69]0,720,7410,59)0,57|0,460,4210,17 0,24 ot |n2rleasto 2o s LMRTS
24 600 017 ]0.3310,44]0,52 {0,568 0,61]0,88]0,6%|0,74] 0,77{0,79 [0,60]0,51]0,44]0,3710,220,200,2710,23 19,37 o,mlo lo,12
150 o {04 |0.66]0.76 (0,82 ]0.07]|0,91]0,93|0,95| 0,97 |0,90]0,52]|0,34]0,24 |0, 1410,11{0,07) 0,03 o,o:‘u_nln.o:.n,ﬁ: a l o
- N (il St MmO NS DRSNS MU N NGt HANNI SANi SSP WS SR AR S i B = \
750 y mbs| 0,57]0.6410,62(0,72]0,71|0,730,74]0.74{0,7310,7630.7810,59] 0,52 0,44 (0,42)0,37 1
1% 600 0,47 0,600,870, 2210, 74 0, 27] 0,78 |0, 79| 0,n0]| 0,810,821 0,40) 0,811 0,4410,3710,32 | i
160 0,07|0,53]0,7010.78 {o.na]n,ee(0,91]0,93]0,95{0,9710,94(0,52] 0,34} 0,2410,14]0,11 l |
| SRCIRA v (12 KRR IR, B (YRR, (Ren : !
i T R FR [ i S
1 7RO y mAs| o,75(0.79|o.ma(0a¢]o.ma 0 anlone |0 90 0,91(0,93(0,93]0,75 ! ! i'
s K00 o.enf0,77]0.01] 0,84 008 |0,nn| 0,09 0,89]0,92]0,93|0,92}0,72 ] | |
150 u.:an,n naz{onr{o,nefnseilonifoes|e97| 580,780,352 L. | |
it L H I S U

* Fetax factores sa splican cuando so mantiona TEMPERATURA CONSTANTE duranta al parindo de funcionamisntn dal agupn. O
varianldin de In tempeeatara resulta un simacennminnto adiclonal dirante parlodes de mhxima carga. VMénso la Tabla 13 para los tactoees o

imiento aplicables,

Cunndo 1as luees funclonan ol mismo ndmne de horas qua ol sovipo de acondicionomionte, so utiliza un factor da almacenaminnts e
v

** Luens funclennnds duranta patindoa mAn tnigon o méa eorton
¢n 10 horas=,
OQensipnalmante puedn sor nacesndio aloctuar ajusies pun lener on
cunntn lueos ane funsionan mAs o manos do 10 hores, sobia In cunl
as Dean la toble. A continuscion se sxpons sl procedimiento paa
njuster los fartores de enrga themien
A-CON LUCES FUNCIONANDO UN PERIODO INFERION A
10 HONRAS v el aquipo funcionenda duranto 12, 16 4 24 hons,
la sxirapolacitn de Ina factores do carga téemica an la hom en que
fsin s maAvima, go oleciis del sigiiento inedo
1. Equipn da acomdicionamianto funcionando 23 horas seguidng ©
a. Sa emplea los factoras da almacesamisntn tal comno los indi-
eados hizsta la hora en que se apaga 1o lue
b, Se cambia la posicién de los factoges da carpn n opartie don
déetma horn (o la deche da la linea gruess) hacin |n lenuoisrda
hasta al punta nua representn ls hors coando las fures so appoon.
Eeto dojs las altimos horas dn lur
Iactor de almacenaminnto indicnda,
. So afoctdn oxirapolacidn para obtaner los valores de las Bltimis
haras, utilizandn al mismo grado do docremento nqua en las
dltlmas horas o s (abla.

mamionta dal equipo sin

r

2. Fuuino da acandiclanamiento funcionando 16 hores seguidas

2. Sgua ol procedimionte del Paso 1, emplaando sl factor do
almacenamionta da la tabla indicada para el equipo tuncio-
nando 24 haoras,,

b. Sn forma un nuevo grupo de lactoms de almacenamlonto,
ataciandn lns nuavoas valntes de la hora 16 »l punto denomi-
nadn 0, ol valor do In hore 17 al punto denominzas 1 hora, ote.

c. Loa (nctorma de almpconamianto poarn los horos dursnte las

i ose penile

v R
1A
ciralng esthn apagades los lucen son comao anos pasns T hy 1 e
2 Eauipo funclonande 12 hoens
S siguo el nusmo procedimionto oue anoel Pasa 2, parcntn gue
e nfadan los volores da In bora doodéeima ol pegnte o

natdo 0, hom dacimotercarn, ol punto denaminsda = e o
otchiere,

B-CON LUCES ENCENDIDAS UN PERIODO DE R4S 0O
10 HONAS, y ol snuipa luncinnandn 12,
da mhAxima carga total, s electon la extrepoloaidn pare fes fotoras
da almacenamiantn del

168 O 24 bevens o o hiora

sipuiente mado
1. Equipn luncionando durante 28 hors segoesdae
n. So utitizan los factores do almacenamisoto 0] coma fieta b
técima hora, y se axtrapola mAs alth de Ta o
por lo monos cuntro horas,
b. S0 sigun el mismo procedimionto quo en ol Paee t Ty !
oxcuptn e que so desplazan los factures e

ol ean

A wle 1

) TN
hara hacla In derecha, prescindiando de Ina Glimns hores
2. Equipo funclononde durante 16 & 12 homa samiedes |
8. Sn smplean los factores de almacenamianto indicades en b

tabla para 24 horas da luncionmmionto como havta te dboma
liora, y se ertrapola mas alld da la dein hara pera por 1o
monas cuntro horos,

b. Sp sigue o misma procediminnto que an sl Parn 5 hodn v Ao
exceplo gue se dosplaza ahora los factuss mbs alic de s
décima hora o la derecha.

c. Pora luncionamionto de 16 horas, &0 sigus ol precodimento
indicardn para Pasos 2 by 2 6 tle « An

L Para funcionaminnto dn 12 horas se sipui o procedimisnte
indicado parn ol Paso 3 do s A s

saADO"



PRIMERA PARTE. ESTIMACION DFE LA CARGA TERMICA

TABLA 13. FACTORES DE ALMACENAMIENTO O COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO,
CON VARIACION DE TEMPERATURA EN EL LOCAL

keal/h ("C de variacién) (m? de superficle de suélo]

NOTA: Fsta reduccion puede cofoctuarse Gnicamente a la hora punta o de indximo carga térmica

HEN OFL FUNCIONAMIENT B
e < Hi¥éipce DURAGCIGH DEL FUNCION E_N_O___:h“_“
——— kg por m' |Suparficies 24 1 ___‘_J_‘s____‘_ - __________'l_f__________
Varacion da la carga i da supailicia |acristaledas Vatineldn de la tomporatura, »C
on funcifn dal tlempo Tipo do edificio da supln (%) 1 ? 3 i T e 5 T T i
?lsovmz;.a 75 9,15 18,65 (7,95 (8,45 |8,15| 7,45 (7,70 [ 7,20 | 6,75
50 8,15(7,70 | 7,00 7,70 7,201 6,50 | 7,20 [ 6,50 | 4,00
| 25 7,20 | 4,75 . 6,75 | 6,25 . 6,25 5,75 .
; Zona paritdrica para 75 8,157,707 7,00|7,20°]7,00] 6,50 | 6,75 | 4.50 6,25
"I oficing salvo orienta- 500 s0 7,20 16,75 8,25 16,50 (6,25 5,75 | 6,25 | 6,00 | 5. 25
i ci6n Norta 25 6,50 16,00 15,75 | 6,00 14,30 [ 4,30 | 5.75 | 4.55 | 3.35
75 16,75]6,004,80(575 (525|455 4,80 | 455|420
Varaciones brusrans 160 0 5175 4,55|3,r5 5,25 14,30 3,85 4,30 4,10 | 3,85
potiedo do 24 b 25 4,30 13,85 3,35 4,10 |3,60| 2,90 3,85 | 3,35 | 2,65
i .
£l Zona Interior *+ :
7 Grandns almacanos | 750 y mas | | 7,70 17,45 (7,20 17,20 [7,00| - |g50| -
"‘L‘ Fibiricns 600 - 6,75 | 6,60 6l50 6,25 16,15 5,00 | 4,00 575
Viaacianes mas mqul.:mg 160 - 4,55 4,40 | 4,30 4,30 14,25 14,10 [ 4,10 [ 3,85
Dt g 24 b o B MU | S (S, R S——
760 y mis 75 8,90 | B, 40 | 6,75 - - - B -
o 50 795|720 - - - . -
B Edificinn 25 7.00( - : . . . . .
:l de apatamentos pb—eee L 7Y [ TTF 0 e = — e - =
M N Hotalos 75 [7,50]7,0006,75
L Haoepitalas 600 5? 6.75 1 6,50 | -
Variacionas continuas Pabollonas i 25 8,25 L My -
Jde poca amplitud, j 7% ‘:r,-’_;.rs_ E._?S_-‘i_,_‘r’; = o B -
nenodn de 24 h 160 50 5,25] 4,30 | 3,85
25 4,10 3,35 -

Fewacitin © Reduceidn an s earga thimica mArima, keal /b - (Suparficia del sunlo, m?) * (Variacion do temperatura desonda,

tarmientn),

Tabin 4) = (Factor e alma-

YLpeen por o mtode sueln nunda oltencesa a través do oeuncidn contanida an Tahla 7,

.o

*ta ealumma denominada e superlicie acos

capacidad del equipo por debajo del limite nece-
Sario pdaa inantener Ia temperalura constante,
Usta reduccion debe hacerse restandola del ca-
v sensilile del local.

{OTA: Esta reduccién se hace solaniente en la hora de
mdima carga de refrigeracidn.,

Ejemplo 3. Temperatura ambiente variable

Do
ELmismo focal que en ¢l ejemplo ne i (pég. 23).

-y

Determinger:
La carga real de refrigeracion a las 16 horas, debida
il insolacion, alumbrado v ocnpantes, admitiendo
uaa variacion de temperatiura de 2 C oen el interlor
del Tocal,
Solueitin:
Serin Tus ejemplos 1y 2, Ias cargas sensibles méxi-
taas reales debidas o Iainsolacion, alumbrado ¥y otu-
panies (desprecinndo Ias panancias debidas a las in-
ititraciones, transmisiones, aire exterior v olrs ga-
nancias internas eventuales), son:

1420 44 1.230 = 2,650 keal/h.

tnlarta (%) » comasponda al parcantajo e suparlicio ncietalada oo eincidn o 1a supnrlicin tol

i anstalacidn funcionanda anicamonin 12 horaa soguidas, «a adimite unn varincldn mAximn dn 10

al del inurn,

NOTA: La carga de refrigerncidn de este locnl nleanza
el” méximo alrededor de las 16 horas. Las car-
gas por insolacién y alumbrado pasan por un
méximo hacia ins 16 horas. Aunque Ia transmi-
sion n través de ins grandes vidrios de ventana
alcanza su mdxime alrededor de las 15 horas,
tambi¢n ticne iupar a esta hora la maxima car.
ga por infiitvacion y ventilacién y los miximos
de carga por transinisién a través de Ias pare-
des, relativamente pegueias, ocurren mucho mas
tarde, alrededor de las 24 horas, La suma de cs-
tas cargas da por resultado que la médxima cnr
ga de refrigeracion ocurra a las 16 horas aproxi-
madamente en Jociics que tienen esia orien-
tacion,

El peso de los materiales que constiluyen cete local
es de 4735 kg/m?! de soperficic de suelo (cjempio 1),

La reduccidn de Ias panancing reales para una varine
cion de 2 T de In femperainm interior es, sepiin Ia
tabla 13:

6,1 % 6,1 :¢ 2 % 625 — A65 keal/h,

Carga de refrigeracidn: 2,650 — 465 - 2.185% keaizh,

Es interesante comparar este valoy con el de Ias ga-
nancins instanldneas por insolacion, alumbrado v ocu-
pantes, que para este local seria de 4.150 keal/h.

Regilindose normalmente el termnstato a23-C h
temperatura de proyecto (23 4. 2 — 25 "C), sélo se aleanza-
4 en la hora punta, ¥ rlresto del tiempo Ja tempera-



T

. Avlicando los coeficientes que indica la tabla
de Ia pagina 52 o los proporcionados por cl
fabricante.

. Distribuyendo las cantidades de calor en la
lamina de aire y en los vidrios como indica
in ficura 17,

[F¥]

Fiempla 5, Céloulo aproximedo do un cocficlante
alabal de insolacién
fhatos:

Sunanpamos que en el ejemplo de la figura 16, ade-
mas del eristal seiindado tuvidramos otro cristal de

£ wn situado ol otro lado de la persiana.
Urterminar:

il cocliciente plobal de insolecidn,
Salueion:

calor absorbide por la lAmina de aive se distris
aproximadamente, en dos flujos, un 45 % Loacia
rior ¥ un 55 % bhacin el exterior. El calor absor-
e, por los cristales se reparte enire un 20 9% hacia
interior y un 80 % hacia ¢l exterior, en el cristal
crinr, y entre un 75 % hacia el inlerior, y un 25 %

PRIMERA PARTE.

ESTIMACION DT LA CARGA TERMICA

hacin el exterior, en ¢l vidrio interior. Este repartlo
se funda en un mzonamiento parccido al que se ex-
puso anteriormenie en las obscrvaciones hechas a Ia
figpura 13, en las que se admitié unos coeficientes de
conveccién exterior e interior de 13,5 y 8,7 keal/h-m' °C,
respectivamente, y una resistencia ofrecida por 1a Jami-
na de aire de 0,15 m*- h . "C/keal.

Seguin la figura 17, las ganancias QO serdin tales que:

Q= (0,75 % 0,15 x 0,77R) (1,77 » 0,12 « 0,TIR) +
+ 0,45 [(0,37 % 0,7712) 4
4+ (0,08 3 0,51 % D,7710)
+ (0,08 » 0,12 > 0,77
40,20 [(0,ISR) + (0,15 = 051 x n'mtn -
=027 R.

Iil coeficiente que se deberd aplicar a los valores de

Ia tabla 15 serd de:

0,27 I/ORR R == 031

BLOQUES DE VIDRIO

El comportamicnto de los blogues de vidrio

es diferente del de los cristales ordinarios de-

TABLA 16. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVE.S DEL VIDRIO

(coeficientes globales

Aplicar ostos coaliciontas & los valores «dn las toblas 0 y 15

de insolacién con o sin dispositivo de sombra o pantalia) *

\

Velocidad dal vienta 8 ke fh. Anauln dn_incirlnnrla 0", Con mhximn sombea de persiann

PERSIANAS VENECIANAS PERSIANAS T(HHHNA ATEMION
INTERIONES * VENECIANAS PERSIANA | DF TLA
SIN Liftonng horlzontalas o varti- EATERIORES LATERION ‘(.m ulaetdin e aien
ERSTANA calea inclina‘los A5 Listonos horirontalos Listonns inelinados ['”"""' ¥ laieraimanta
IR0 BE YIn 0 O CORTINAS DE TELA Inclinsdos AG~ e themizomalany 0 P e
PANTALLAL — e e —_ e
Calor <olor Color Colar | Extadior claro | Color mn-|Color @n.| Color Cotor
o omews = mndin
clatn medio oscun crlia  [Interior pseuroldio curo claro
N s Sl (5 2 et i SR . O
VIR0 SENCILEO ORDINARIO 1,00 | 56 65 75 0,15 0,12 102 I T B 0,20 0.25
; n ‘?t 0,54 05 0,74 0,14 0, 1? 0,21 0,14 0,19 0,74
LTIV HPHNIE
st da abuorcion 0,40 2 048] g g9 0,54 0,62 0,72 0,12 0,11 0,18 0,12 0,14 0,20
Continnte de ahsorion 048 a 0561 0,72 | 0,83 0,59 | 0,62 0 0,10 o i | ool 015 0o
Lo feente dy abisoreitn 0,66 1 10,70 0,42 0,51 0,54 0,56 n, 10 0,10 a, 14 n, m n.12 0,16
i . Tk Y D e M S W tpols|, PO Sl e Sk R TR AT, R s
v endinariog 0,90 0,54 U6l 0,467 0,14 0,12 0,70 0,14 0,10 0,22
Vil e G mm 0,80 0,52 L9 0,465 0,12 o.n 0,15 e.1? 0,14 0,20
Yoo intenor oedinario
il nwts abmothentn do 0AR 5 0,56 0,52 0,34 0,19 0,42 0,10 0,10 a, 1 0,10 0,10 0,13
Widon smtedor de G omm
i eat_abmenbonte do 0,48 2 0,56 | 0.%0 | 0,36 ) 039 | 0.43 L g3 1 %A1 00y W) 007
Wy THIPLE
i greinann 0,83 0,48 0,54 0,64 n12 A 0,18 0,12 0,14 0,20
Sotin de B mm 0,29 0,47 0,52 0,57 0,10 ; ns 0,10 0, 11 0,17
R 2T S I (N A T T A R A
Calar plan 0,m
Codyr minclio 0,39
Coor wcams_______ 0,50 i W— S S S R B
w1 3 DL CCLEH: #eveans
A 0,70
big A 0,456
0,60
0,372
Syl 0,46
cuito Glaro 0,431
[ircilerenpta D860 0,37




Sobincidn:

PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CAKGA TERMICA

Dilerencia entre las temperaturas interior y exterior

= 10 €,

Variaeid

i

de la temperatura en 24 horas = 14 °C,

Correceidn a da diferencia de temperatura cquiva-
lenie == 4 0,3 (tabla 20 A).
temperatura  equivaiente:

228 403 = 24,1 oC,

Diferencia

Cjriaple 3. Keses y latitudos diferentos

Do

Pared e

tod ol O

de

ste.

0 em de ladrillo ordinario, sin enfucir, orien-

Latitud, 30 Norte
Temperatura exterior en verano, 35 *C
en invierno — 7 ~C

Variacidn media de Ja temperatura exlerior en 24 ho-
ras: 10 “C,

Determinar:

S

La diferencia equivalente de temperaturn o Jas 12 ho-
ras en ¢l mes de Noviembre.

olucidn:
Aplicando Ia relacidn indicada anteriormente:

R
Ae=a-+ Aty + b -H—L— (Atem— AlL,)

TABLA 19. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (oCy
Muros solendns o en sombra®

Valodeio para muros de color escuro, 35 9C de tompearatura exterior, 27 °C de temperaturs intorior, 11 "G de variacién
do la temperatura oxterior on 24 h. mes da Julio y 40" da latitud Norte®"
1 PERD HORA SOLAR
GrisNTACION DFL ; =
; ":.i{'fo MARANA TARDE MANANA
toleb 80 2 b b 9 fso o b [ s w6 | v [w|w|wlalnln % | 701 4]
N il " .
o LA B3 1122 1k [ 0ns |10 | e | 20| a7 22 LN ICZL I U B O IR I S B TR A R O BT B 11
- ] A LU 2 b e [ ey | s | e | 47| 7 TRL T 67 e S ad a2 | os| o0 .0
] L] 20 Wl an| 22| 22 55| 80| 0 TR &7 55| &1 ?? 67 | &7 180 |88 50 | 4adae 1121 2 FA
k] 130 28123 33| 13|21 23| s Te LPL R I L W3 5.5 [ 58 |55 |88 s | s oo |0 4y R - R
1m0 5 P4 (167 | R,3 (20,0 (194 [12.8 | 11,0 L I T T O T B 44 133 22 1 9 |08 n)-nz| oy
) 80050 Fin ey g fns | e | 2| e | 72| re 22 87 L [ S8 Al 2n 22| r]os 0 0
L ] AR TN I N R TIE 19 113 1 o | e | 78| 78 LI R B A R T I B PO B T B - A
i G 5455 ] 0 4d | S0 an w100 | 10,6 {100 [ o4 | 09| 70 | a7 R aN | v a2 | v ar] ar] s
i
e i e .. S O, S [,
| ien 530372 104 144 1180 (158 fhad (10 [1oa | e [ aa | v | s | s | aa 31| a2 a5t
= | e 05| 0.5 n B2 0000 (12,7 |05 [ aa a0 fany (o | na AL B 7% B I O % I 1% R |
o LA Bk B P I T e O R T I 0 IO T O TP BT LG LT B L S a4l 3,9
E A SO A A aa b a9 et [ ae | A a9 o | ae | oa | zalra] ezl sy 550 55| 5o
- et S — .' _____ ¥ S R e T —— . - — -
| (L] 05PN 22 0 22 e 12 e iy s i [ | me | a7 | s L 13 [ 0| ns
x I w3 psl-Lr 22 -0 -0 a0 s VLI e Lred e [ BY | &7 | S8 4,4 1, 0% [ 0.5
| on 22f 220 b b 22 ) cel ez w8900 |i00] a3 | 7| 61| sl o 1) 13l s
L oseo AR 33 2e | v 2 2| na 2o e s nal v | ne Bl re| o 0| 44f v
U WA e e 0 b2l e (b | iee | 2a2 faae (23 [y [aa ] s | 0] 22 0 j-o8] o5
| 2 Lloes| oo 0 O P as L ey vy fane f1o4 (200 (190 fame 1y | s ae L3l nr| s
' | s WECAR] 93 28 22 20| 3| 2w | ada| 7| 78106 (12,2 [1am (133 [ e 192 5,3 sal sal o 1e
| AAp sl da aa ) b e a3 o aa | ae ] a4l so | oss | oaa o [ (110 7.7 g4 aa| 4
| 2|11 o LA b ns i ane (20,3 (280 (287 | e (e | 7 | wa) an| o] os | ol o4 0,5 .08
i 0 (] o LU 2] 9] 55 10,6 144 (109 22,2 720 {200 156 | mo| s | s 20 |22 L oel o
| 33033 23 Ay an b ossl g sa o e |15 1.0 (rad s | 2x | a7 | k0| 8] so| a4
|' 590 80 44| 44 44| 50 5| 58 3l e | &) e a2 vy binalaae | Mt tend ael na| r2
T T ) i i S SO NSNS AN MG T ML
; T T L1 8s AT 0 | i, e 1922 (20,6 [iee froo [ a3 22l sl e oy ol
s f 23-n7 ] O furbaag aal sstoerfng ez o] s cal aa B B P O N T Y
S i 2ap 2222 20| 2 a0 22 am| 93] 50| el ea WY 122y AR w30 | e 2wl sl g
! I3 a3 ) a3 A ] | ar | | se | ss | o2e || 0s 1 [LOS I B % B AT I T S
R . R— SEEE e s ey MRS S L S
E RN as o2y aa | ssf g1 2| 72 LY T B P I O B O I I I n 0 108§ 080 a0
w i c3A -NT [ [-08] 0 LI L 23 aa ] a5t oo | a7 er| ar|ss| aa! nal 22| ns) o .okl
e n n n [ Popes T R ol 28| wa] e ]3] ae| a0 Ll o v oo
0 0 [ o 0 n o jasy n vzl 8] aal e adl e _1.3’ w30 nl ol o) o
n ¥ w1l st w ]l w| v | 202022 23! J i 1 3 ‘ L]
TARFIANA, TARDE [ MARNANA
HORA SOLAR

1'ary
T

lee 1ot

e o

sl muro tiene o no pislamionta,

v tmnsminiin a teavés do los minos (keal/h) = Arna {
. inbiis 21 a 25),

aardicinnes diferantes, apticar Ins carmccionas Indicadas on ol taxtn

proccnat mtdo ton tipos de conastruccitn elisicos ssthn indicadas en lan tablag 21 a 254

mtintseaos o 100 kgim', tamar lea valoraa onespondinntos a 100 kpfme,

m*) = (Diferancia enquivalante do tamparatina) > (Coaficienta dn tranemision
)



Camiuro S TEANSMISION DE CALOR Y DIiS VAPOR DE AGUA EN EDIFICIOS 1-57
L7 Determinncida de a: 32 Detcr-mlnacitSn de R, y R.,
Temperatina exterior en Noviembre, a las 15 horas. R, =214 keal/m?. h
15— & = 21°C (1abla 3). RL = 44 keal/nt .1} . 1ab1a 15
I ) 3i4
Sioquerainos mantener 24 °C en el interior, tendre. De donde At, = —46 40 4. 1 % ot 180
e unn dijerencia de 27 —24 = 3 °C, g 2 TR % 444 4, )
Do (onde @ = =46 °C (tabla 20 A). Aly = —46 +27=2°C.
L Dererminacion de: Oter 8 ABlieit i
Corrocclones que se deben aplicar a los valores
Peso de o pared: 600 kg/m? (tabla 21). do ins tablas 19 y 20
T i Si las condiciones consideradas son distinlas de Ias
- 1R tabia 19

que har scrvido de base a la construccidn de las ta-

TABLA 20. DIFERENCIA EQUIVALENTE bE TEMPERATURA (°C)
TECHO SOLEADO O EN SOMBRA*

tedera pera wechos de color oscuro, 35 °C de temparatura exterior, 27 °C de temperatura interior, 11 oG de variacién
e la temparatura exterior on 24 h., mas de Julio y 40° do latitud Norta**
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1-69 PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE 1A CARGA TERMICA

TABLA 22. COEFICIENTE DE TRANSMISION GLOBAL K- MUROS DE ALDANILERIA CON PARAMENTO *
VERANO — INVIERNO
keal/h-m?.oC

Los ndmeros entre paréntesis corresponden a pesos por m®. El peso total por m? es igual a In suma de los valores co-
rrespondiontos al muro y al revestimiento

REVESTIMIENTO INTERIOR
Panalas aislantes
el 8 Entramado metblica]  Yoro 10 mm tin enluclde o
CONST 1 § o) FRTESOn gy Rl sobre forro 0 entmmado do con nnlucido
,'..'“ MEFUCIU‘I SONSHTHCION (em) Ninguno| Yasd ' midara sobre fort sobw [Drro
UFL PARAMENTOL  DEL MUNRD ¥ pesn A O IRt My e B e 2 ot
(kg fm?) h Do Ligaro | Enlucide [Enlucidol Enlucido |Enlucidn|  Pansi Panol
' arena da arona | ligarg | da srona | ligare | de 12 mmde 26 mm
~ (10) 20 mm [20 mm | 12 mm 12 mm
. b (30) (15) {35) (16) (35) (10) {10} 120}
Aglomerado m (97 2,00 181 1,70 LN 1,07 127 1,77 33 1,07 0,78
(eseatias) 1,41 1,44 1,54 1,42 (A} 1,07 K12 1,07 a,na 0,48
1,8 1,41 1.44 1,37 1,12 102 .00 1,02 n,E3 @i, 43
(Ligaro) 19 (43 1,71 1,54 1,64 1,51 1,22 V] 117 1,07 0,91 0,71
0 (1%8) 1,44 1,37 1,41 1,32 1,12 1.07 1,02 n,e0 0,83 0,68
10 (29) 1,37 1,27 1,32 1,22 1,02 0,70 0,90 .91 0,61 0,63
(Atona y grova)| 10 (113} 2,29 2.5, 2,15 2,00 1,56 1,42 1,42 1,37 1,02 0,83
20 (209) 2,00 181 1,20 L 1,37 . L2 L7 1,22 1,07 0,78
0 (30N 1.8% L 1.81 1,61 1,12 1,77 1,22 1,17 0,78 0,73
Ladiills Ladrilie huace | 10 (T8) 2,00 1.0 1,90 L 1,37 1,27 {1 1,722 1,02 n,?
o M (148 1,50 L1 146 1,37 1,12 1.0/ Lor 107 0,83 0,44
s w o (ws) 1,27 L7 1,22 L7 0,00 0,93 0,91 0. 6,73 0,43
10 em (215) e A e i IR ASr SRR A R vy P s | S
o Hormiptn Mmoo (126 L 1.5 1,46 1,51 1,12 1z 13,17 107 0,93
Aduauln (lipara) 15 (195) 1,12 1,1 1,12 1,22 1,02 a,9n (] 0,33 0,78
10 em (250) | 1300 kg/m® 0 (263) 1,07 1,07 1,07 1,02 0,88 0,31 0,87 0,78 0,48
5 9 (Arena y grava) | 10 (229) 3,91 7,59 .1 2,3% 1,78 1,54 1,81 1,81 1,72
Panplas: profas 1% 2,40 2,90 2,84 2,20 1,68 1,80 156 1,42 Y
tivadus (honni- 0 (461 2,49 2,79 2.4 2,08 1,56 142 146 S 14 1,42
G oo arena) femm—rem e e e e e e o .
10 9 1% ey [Ladriiio ordinarig| 10 (195) 2.31% 2,08 2.2% 2,00 1,54 1,42 1,42 1,32 1.07
[0y 4 1250) 20 () Ln 14 1,44 L8 122 11 L .07 0,93
Agloinarada m v 1,74 1,61 1,71 1,54 1,27 1,17 (R ¥ 1,12 %3
(nucorins) 0 (o) 1,42 L1 1,42 1,27 1,07 1,02 1,07 0,93 0,81
0 (250) 1,37 a7 1,37 1,21 1,02 0,99 0,91 0,93 043
{Linnrn) o (an 1,54 1,42 148 197 1,12 Va7 1o 102 0,80
0 (i%e) 1,37 1,27 127 .27 1,02 09 0,60 n,a 0,81
10 (209) 1,23 17 1,72 1,13 0,90 0,91 0,93 0,08 0,78
Ladeitln f"*lf"“"'“"' (Arena y gravn) |10 (1) 2.08 L 198 174 1,47 127 12 1,27 1,02
19 em (200) 2 Iy 17 1,41 (K1 1,54 1,27 L) (Y 1,12 5,71
i0 13957} 1,6t 1. % 1,81 1,44 i,17 17 1,17 o7 0.9
G PP PR OIRUH, LK R L PO SR o NN PRSI 7.2 ) AN SRR (Pt R ot R R S s
Vanalon prafa- {Ladritty huaeqg | 10 (08) 174 1.5 1,11 1,56 127 7 T 1.4 (3] 0,7
Virimiition [HGITH - 0 4s) 137 1320 .37 1,27 1,07 e 0,98 0,91 0.8 0,43
Sl 0 (1en 17 112 117 1,07 0,91 0,0 0,88 0,83 0,71 3,59
a%n.a sopa) e SRR U | S 1| |- | VO S SR N SO W OO o : A
20y 25 em Hormigén figern | 10 {1 1,54 1,42, 1,48 1,37 .12 1.07 1.0 1,02 n,an 0,68
(3201 (A0 1300 g fme 15 (11%) 1,22 1,12 8] L1 0,78 0.nn 0,23 0,28 0,73 0,83
o 20 (283) 1,07 0,90 0,90 0,91 0,81 0,78 0,78 0,70 0,47 0,54
Alamerado e R Eemmme— (ST (RS— T, W — (T | SE——— S (N S
o (Aronn y grava) | 10 (11D 240 | 2,00 2,34 7,08 1,5 1,47 1,48 137 1,17 0,83
10 em g .
(111} (arona) 1% (29) 2,29 2,05° 2,18 1,90 1L50 1,37 1,42 1,32 1,07 0,01
V0 (arnna) 0 (297) 2,10 1,95 2,00 1, 1,43 1,12 .37 127 1,07 0,78
o =N e e [ S (SR (et o)) (| I Y R S TN . T
Adoguin Ladrille ordinariol 10 (1% 2,05 1,81 .98 .76 1,42 1,27 L% I .27 1,02 0,78
20 e (H00) 20 (390) 1,54 1,43 1,44 1,37 (N} 1,07 1,07 1,02 0,84 0,48

Loenarinnns © Gananacias, keal = [furrn. m’) * Canlicionta |, « {Diternncin ruuivalante da temparatira, tabln 16).
Péudidas, bealfh = (A, m?) - Carlicienta K * (Tompomtora intorior Tempermtuia oxtoging)

* fnoel cano o qua estos tipos e constroecidn estdn complamantados par un nislamiento & unn capa da nire, véaen la tabla 11
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Convoccltn y condurcion (01 x F)

Rardiatltn
(0,8 » F)

\ [

o
-
-
-— B
—

Gananeia o calor

= E % 0,86 kenlfh
dondo

E = Ennrgin
oléctricn en votlag

Fir:.

en las Hmparas de incandescencia

ticne simultdncamente 10 jugadores,

sentados v 20
Determinar:

de pie),

0. Conversidn de la energfa eléetrica en calor y luz

20 espectadores

Las panancias de calor sensible y latente debidas a

los ocupantes.

Solueiin:
Ganancins de ¢

alor sensible

(10 2 132 4 (20 % 60) 4 (20 % 71) = 1910 keal/h,

2
Ganancin dn enlor
= E » 088 kenl/h

0,08 x 1,25% 0,06 keal

/ Luzl 25" e

la WAmpara an vatios

h 0,8F = potancin

afnctiva en vation

+ 0 PRIMERA PARTE. ESTIMACION DIF LA CARGA THERMIC

dondn £ = patancia absoibidy por

Fia. 31. Conversidn de In energla eléctrica en ealor

Gariancias de calor Intente:
(10 3 233) .- (20 3 40) 4 (20 % 6R) -= 4.490 kealsh,

ALUMBRADO

y oz en las inparas flioorescenies

El alumbrado constituye una fuente de calo
sensible. Este calor se emite por radiacion, cor
veceion y conduccion. Un porcentaje del calo
emitido por radiacion es absorbido por los me
teriales que rodean ¢l local, pudicndo tambié

TABLA 48. GANANCIAS DEBIDAS A LOS OCUPANTES

0 ACTIVIDAD

TEMPEMNATURA SCCA DiL LOCAL ()

Santadas, en rapano
3 e A A
Sarptadan, tiabago
ity hggern
Frapleadn da olicing
fenia
Ger bt de pin
P gie. marcha
lentn
Seitadn
‘Il'--!-.'u]!a hgmto on of
hanao de talier

Fadu o rdanzn

Mareliy, 5 beaily

Trihaps praasn
aodulion v odln

24

heal/hy

.';wn:if-is-f]{ atentes

wu w
an an
41 =7
[ L3
mn u
i "
L] LA}
EE) 154
112 m

ae

7

L¥)

g

T4

(AT

Sonsiblos Latent
I T—

"

Ak

51

L1}

Estos valores eomprandon woa megora dn 13 bealdh (G0 % eal
sensiblo y 60 % calor Imesita) por ecapanatle, fara 1aAer on cuoer

Mutabo. [Metubo. . > . w
GRADD ) : T : 1 %
S TIPO DE APLICACION | li3mo "-"j‘)“_ b sipudhe g
hambra [ imadio keal/h keal/h kealfh
arulto |(kealih)] — : S
. " | .
(keal k) Snnr.-blusintrsninc.’;nnsihlnni_nmn\oq Stnsibtant atanta:
Teatro, ascunla prirnana (1] an I 44 “ ] 51 5
Earuely socundmin m w ! " 5 an 3] i ar
Ohcing, hotal, aparia-
mentn, oscunll supennn 170
e N (= n " " 50 53 LU ]
AMmacenes, tienda L) '
Farmneia 1
3 — = 124 [T Ll 0 1 55 a
Nanco 1
Roctaneanta = ° 174 1 " 91 L L0 a1 m
Fabrica, trabajo liyaro ma ne an 14 % 174 &7 12
Sala dn baile HH m 55 1w 3] 151 a7 143
Fabwica, tenbigo hias- 283 257 - Wi £ iia 2 Yo
nnln penoso _
e Bt iy i IESI R S SRR [N .
{Mn. e bnwling 55 35 3 54 iiv i . -
B UL ERERE RIS | it sl e Iy
CEowmetatholicmn ey o conespande A un mups compunato e b
nifios «de ambos seros, en dns propescionne normales
anovalores se han obtenide g baze o jas hipdtesis siguientas ol ealor despandidn por los planoe

Maotabohismesy majer adulta = Metabalisme hambire aiulie < 0,85

abinlivn nidin

Metabolizmo hombrs adulte = 0,75

Rovwling - Admitic unn prerenna por pista juaasedo y todat les o
eontadas (100 keal /) o oo pie (1309 bealfly
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CAPHTULO 7. GANANCIAS INTERIORES Y GANANCIAS DEBIDAS A LA INSTALACION L4

TABLA 449, GANANCIAS DEBIDAS AL ALUMBRADO

o 0 GANANCIAS SENGIBLES * brealfh
Flunreseante Poroncin Gl vatios < 1,26 " » I'J,ﬂﬁ i
Incandnseonta Patoncla uiil vallos * 000G

* Ganancias tealos debidas ol alombrodo de scuendo con las tabilis 12 ¢ 13

St Eate 2% % suplementrio comespands a la potacncia absathlda sn la
resistoncin roguisdo,

producirse estratificacidon del calor emitido por
conveceion, como se ha expucsto en ¢l capitulo 3,
Las careas veales de refrigeracion determinanse
aplicando los coeficientes de Ja tabla 12, pa-
pina 29,

Las lamparas de incandescencin transforman
en luz un 10 % de la energia absorbida, mien-
tras que el resto se transforma en calor que se
disipa por radiacidn, conveceidon y conduccion.
Un 80 % de Ia potencia absorbida se disipa por
radiacion, y sdlo el 10 % restante por conveccion
y conduccion (fig. 30).

Los tubos fluorescentes transforman un 25 %
de la energin absorbida en Juz, mientras que
otro 25 % se¢ disipa por radiacidn hacia las pa-
redes que rodean ¢l Jocal, y el resto por con-
duccién y conveccidn, Debe fenerse en cuenta,
ademds, el calor emitido por la reactancia o re-
sistencia limitadora, que representa un 25 % de
la enerpfn absorbida por la lmpara (fig. 31).
Viéase la labla 49,

APARATOS O UTENSILIOS DIVERSOS

La mayor parte do los apavatos son, o la vez,
fuente de calor sensible y latente. Los aparatos
eléctricos s6lo emiten calor lateote en funcién
de su utilizacidn (coccion, seeado, ote.) mientras
que, a cousa de Ia combustiom, los aparatos de
pas producen calor latente suplementaric. En
la muyorin de los casos se produce una disminu-
cion importante de ganancias, tanto sensibles
como lotentes, por medio de campanas de ex-
traccidn ventiladas mecanicamente y bien con-
cehidas,

Fundnmento da las Tablas 50 o 82
Genanclas dohldas o los aparatos emplendos
on coclnes y rostaurantas

Los valores de estas tablas se hun establecido
segin las indicactones de los distintos fabrican-
tes, de los informes de la Asociacion Americana
del Gas, del Anvario de Aparatos de Gas, y de los
ensayos realizados por la Carrier Corporation.

Empleo de fas Tablan 50 a 52

Ganancing debldas a loa aparaton emplendos
an cocines y realaurnnten

La potencia en marcha continna es ¢l calor
desarvollado cuando el aparato se mantiene a

la temperatorn de funcionamiento feer de Tas
horas de utilizacion,

La ganancia admitida para e vtilizacicin s
dia corresponde al calor desarreliazde por los
aparalos a causa de su utilizacidon normall Ustos
aparalos rara vez funcionun a su potencin g
ma en las horas punta, puesto cue, en generi!,
en esle momento ya han adguirido su tenypetae
tura nominal.

Los valores de las tablas 50 a 52 aon vilidos
para aparatos que no disponen de camnnnn de
extraccion. 8i el aparato dispone de vun chme
pana con extraccion mecanica bien estudinds oo
podrda reducir a la mitnd el calor tinto latente
como sensible. Para gue unn campona sen elony
debe desbordar, aproximadamente, 30 cm por
metro de dislancia entre ¢! plano superior <ol
aparato y el inferior de la caropana, Jlsta distan-
cia no debe ser superior 120 m v In veloch
media del aire a sa entrads en o comnane debe
superar los 0,35 m/scey.

Ejemplo 2. Restouranta

Datos:
Un restanrante equipado con aparatos eldfctrions do-
lados de sistema de extraceion individunl, o spboer:
1. Dos cafeteras de 20 1 de eapecidad (dos se atilizan

por la manana ¥y sdlo una por In tnrde vonoche ),
2. Mesa caliente de 2 m?, sin colientaniaton,
2. Dos planchas eanlientes do 600 w0 5Y = 150 .
4, Tostador automAlico de cuatro vehionadas oo o
uliliza s6lo por o madann,
5. Dos freidovas de 201
Determinar:

Las ganapcias debidas nocotos oparatos oty loe ded
desayuno y comida.,

Solucion:

Sepun la tabla 50 Sensi' o Loctentes

1. Cafetera (1 sola) £ 875

2. Mesa caliente (2 m?) Foan LOM
(ganancins por 2)

3. 2 planchas calientes 2050 14N

4, Tostador (parndo)

5. Freidoras (dos) JAan 7 gk

Totel flv) P

Tistas panancias deben redocirae en un 20 %0 nors tene
en cuenta la campana de extreccion,

Ganancins sensibles: 3200 ceal/h

Ganancias latentes: 2400 Lkeat/h.

MOTORES ELECTRICCS

Los molores cléctricos constituyen foentes de
ganancias sensibles por ¢l hecho de transformar
una parte mas o menos grande de 'aoener
sorbida en calor. En Ta carcasy, ¢l ealor aue se
disipa es igual al prodncto:

ah-

Potencia absorbida » (1 —rendimiento
de! motor).



ANEXO 4

Polinomio de Lagrange en modelacion Sistema Generacion-Pulmon.



1. Obtencion del Polinomio de Lagrange

Objetivo: Representacion aproximada del volumen del estanque en

funcion del caudal generado.

‘ 243.90&-362(x—41 3 (x—44.3(x—48.2(x—51.F(x— 53 }(x—55.)
T (27.6-36.2(27.6-41.3(27.6-44 3(27.6-48.2(27.6-51 ¥(27.6-53 $(27.6-55.)

yi®

. 100.07—27.8(x—41.3(x—44.3(x— 48 2(x—51 . F(x— 53 $(x—55.)
" (36.2-27.5(36.2-41.3(36.2- 44 3(36.2-48 (36 2- 51 }(36.2-53 $(36.2-55.)

yA¥

9):=58.737 [(x—27.8(x—36.2(x—44.3(x—48 2 (x—51.F(x—53.#(x~-55.]]
= 'JE4I.3—2?.6(41.3—36.2(4l.3—44.}(41.3—48.2—(41.3—5].?(41.3—53.}(41.3-55‘]

A):=329 [(x—27.5(x—36.2(x—41.3(x—48 }(x—51 F(x— 53 H(x~55.]]
SUs "(44.8-27.5(44.8-36 2(44.8-41 3(44.8-48 }(44.8-51 J(44.8- 53 $(44.8-55.)

=5 0 [(x—27.5(x—36 2(x—41 3(x—44 B(x—51.F(x~ 53.3(x~55.)]
C T (48.2-27.5(48.2-36.2(48.2-41.3(48.2-44 3(48.2-51.J(48.2-53 $(48.2-55.)

Y69 :=6.204 [(x—27.8(x—36.2(x—41.3(x—44 3(x—48 F(x— 53 }(x—55.]]
T 1127851 136 1(51.7-41 3(51.7-44.3(51 - 48 2(51.7-53 3(51.7-55.)

YRR =241 [(x—27.8(x—36.2(x—41.3(x—44.3(x—48.2(x—51.F(x—55.]]
o (53.4-27.5(53.4-36.2(53.4-41.3(53.4-44.3(53.4-48.2(53.4-51 }(53.4-55.)

20904 [(x—27.5(x—36.2(x—41.3(x— 44 3(x—48 2(x— 51 J(x—53 4]
YR T (55.1-27.8(55.1-36.2(55. - 41 3(55.1-44 $(55. - 48 2(55.1- 51 J(55.1-53 3

8
y(x)= EY 1(X)

Donde,
X : Caudal generado [m*/h]

y(x) : Volumen del estanque en funcién del caudal generado [m®].



ANEXO 5

Cotizacion Maquinas de Absorcion de Fuego Indirecto.



IG MACHINERY

ODRA ENERGAS TEL: 562 - 361 00 U0
CLIENTE. ENERGAS - s e
ATENGION: SR. AURELIO GUZMAN / SR. GILLERMO GUAJARDO SANTIAGO . CHILE
rQUIPO EQUIPO DEE ABSORCION

COTIZACION N 326B/2002

FLGHA. L TI06/2002

POR K.1.G.

CHILLER ABSORCION

MARCA

T

CATACIDAD NOMINAT, FRIO

MODELO

DIMENSIONES LARGO
ANCHO
ALTO

PESO OPERACION

PESO EMBAROQUE

PRECIO

SINOTRO PARTICULAR, SALUDA ATENTAMENTI?

LG MACHINERY (COREA)

ABSORCION DE FURGO INDIRECTO
SIMPLE EFECTO, LHOT WATER FIRTD

TS TR (12-7°C) 8OTR (13 8)
PA-8DAL
2.630 mm
L A90 mm
2180 mm

4.3 Ton

I8 Ton

USH 55.788 + LLV.A.

MATEC COMERCIAL L'TDA.

CARLOS NAVARRETE VARGAS
GERENTE DIV, COMERCIAI i



OBRA. ENERGAS

CLIENTE ENERGAS

ATENCION. SROAURELIO GUZMAN /SR, GILLERMO GUAJTARDO
LOtro: EOUIPO DI ABSORCION

COTIZACION N7 326A/72002

FECHA 17000/ 20007

IR Vs K.1.G

CHILLER ABSORCION

MARCA

THo

CAPACIDAD NOMINAL FRIO

MODELO)

DIMENSTONES LARGO
ANCHO
ALTO

PESO OPERACION

PESO EMBAROUITE

PRICIO :

SINOTRO PARTICULAR, SALUDA ATENTAMENTE

LG MACHINERY (COREA)

ABSORCION DE FUBRGO INDIRECTO
SIMI'LE EITCTO, TOT WATER FIRED

ATTR (12 7°C) SOTR (14.8)
PA-SOAL
2.524) mm
1,300 mm
1.930 mm

2.7 Ton

2.3 Ton

US$ 45.276 + 1.V.A.

MATEC COMERCIAL LTDA.

CARLOS NAVARRETE VARGAS
GERENTE DIV, COMERCIAL

TEL: 562 < 361 00 00
FAYX 542 w1 nin
A PANA HOETE 6125
SAUNTIAGO . CHILE
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LG MACHINERY

OBRA Ef\"l':”(;/‘ S TEL S62 - 381 i

CLIENTE: NERGAS FAX %2-3610
IR ENERGAS Av PANA HORTR

ATEMCION. S ;\lii{lil,l()(.'UZM.-{N!SR.f-‘ll.l,b‘,ltM()(JIIAJARI‘-‘(‘: EANTIAGO - R

Lo FOUIPO DE ABSORCION

COTIZACION N 326R/2002

FiTCHIA F706/2002

1, K..G.

CHILLER ABSORCION

MARCA v LG MACHINERY (COREA)
TIPO) : ABSORCION DV FUEGO INDIRECTO
SIMPLE BFECTO, STEAM FIRED (6KGAM?;
CAPACIDAD NOMINAL FRIO : 8BS TR (12-7°C))
MODELQ : LSM-GO10
DIMENSIONTES LARGO et o 2.650 mm
ANCTIO) B 1.725 mm
ALTO : 2.000 mm
PESO OPERACION ! 4.4 Ton
PESO EMEBAROUT : 3.9 Ton
PRECIO : USH 63.132 + LLV.A.

SN OTTRO PARTICULAR, SALUDA ATENTAMENTE

MATEC COMERCIAL 1TDA.

CARLOS NAVARRETY VARGAS
GERENTE DIV, COMERCIAL



[

LG MACHINERY (COREA)

ENERGAS
INERGAS

VO EOUTPO D ABRSORCION
SACAON 1] G30-A2602

PRI /112000

I ] KLy

——
LPTRIS

LERABSORCION

MARCA

D)

CAPACTIDAL NONINAL FRIO
MO

PINTEMSIONES PARGO

ANCTIO
ALTO

PESOY OPERACTON
SO MELA RO

PRECTO

DRI ENEREAM NG O

MARCA MST ANODETO K 1250
RECTO P

;'ai(f\l'\UU H

DERCOVEROY PAREICTIE AR, SALUDA A TN AN I'Ny.'
€y o

SROAURELIO GUZMAN /SR GILLERMO GUAJARDO

AL 5623 -

381 1
FAZ 352 36l
P VAN HOOPTE
SANTIAGO TN

LOMACHINERY (¢ ORL 1)

ABSORUTON DI FHEGO INDIEFCTO
SIMPLE FLLUTO .

ANTR (1 3-840)
PAUAL

2520 man
13060
1930 nuw

20 Ton
24 Ton

UISS 41388 + LV.A,

UST 4200+ LV.AL

USY 56000 1V.AL

7
o/

Lt

KRASTIAN LARSEN G Jz.w(i N
JEFE LINEA APLICADA ™
BMATEC COMEROCTAL
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LG MACHINERY (COREA)

ENERGAS

ENERGAS

SROAVRETIO GUZMAN /7 518 _(;ll.hliil'.“() GUATARDOD
ABSORCION

Loyaro in
OMY-B/2602
Rl 122002
K.

CHL LD ABSORCTON

MARLCA

ERERR

CATTAC TIIALY NOMINAL TR

AR NIEE ]

PRSI MAIGNHLS

PESOOPERACTOM
PV RARN

I”‘l ( l‘}

I ARt
AMU I

WL

ORI LNFRIANTENTO

v

A NMNI

SO

PRECIO

VRAMADO

AR TR

IR N Y

ARTY l// f f’“w'l

48 P TP
FANX AR
e MATA DDRTE
CANTIAGO 0K

AL T
]

LGYACHINERY (CORE Y

ABSORCION D ULGO INDHRYEC 0
SIMPLE TFRCTO

05 TR (1585
A5AD
RRRIVRITIT
1490 i

g mm

40 Ton
Lo lon

USS A8.732 1 LV.A

USYS 500 1 BV.A,

USS 500+ LV AL

PUARTICULAR, SALTIDA .r\'l'i-NI'AMI_;N‘[.J//-‘/_
; //

¢

\"rst\



ANEXO 6

Cotizacion Maquinas de Absorcion de Fuego Directo.
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ANEXO 7

Cotizacién y Especificaciones Técnicas Microturbinas a GN de 60 kW.
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Ref, : COTIZACION N” 1139

iones Generales de Venta

Los precios estan expresados en dolares de los Estados Unidos de América.

Les equipos se consideran entregados en la condicion mencionada en cada caso.

Los gastos, lasas, aranceles, fletes, seguros, ele., presentes y futuros, para Ia colocar la mercaderia
en daestino final estan a cargo del comprador. Los equipos cotizados no incluyen embaiajes, los
cuales serdn cotizados una vez que el cliente defina el medio seleccionado.

Plaza de fZntreqga : 6 semanas, salvo previa venta,

.

Forma de Pago
Carta de crédito, confirmada, indivisible e irrevocable, pagadera a la vista conira presentacion de
documenincion do embargue.

Vialuing do olorla @ 30 dias

Garrntia Misroturbina: 1 (uno) aiio sin limile de horas 0 1.000 (mil) arranques desde 1a entrega del
couipe, o que acontezea primero. La garantia cubre delectos de material y mano de obra deficienle,
o custendo el normal desgaste de las partes, descuidos o mal uso. La presenle se encuentra
caompiendida dentro de los términos generales de garantia de Conuar 5 A, y Capslone Turbine
Coarpoiation,

Para dar inicio y validez a la garantia, la puesla en marcha de los equipos deberd realizarse por
nuestio personal técnico autorizado. '

Pito duan Gonealers y Arngon n” 15 - (D IAAIAYAY Croizn, e As - Rep. Argeoting
To M 1y a0 1114 T {048 1VGT0R 1400 oo manil Ial warlii e ey
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Adjiintamos a la presente condiciones generales de venta, foiloto y caracleristicas
wenicns,

Sin otro particular, saludamos a Uds. muy atentamente.

Ing. Gustavo A. Rozadas
qrozadas@pecon com
To (54-11) 6326 1414

Pt Juan Gansfles o Aragin n™ 15 - (BINO2AYA) T rolen, s As -Rep Arienting
Teodfl 11) A 1414 - T nid | PO 349 ool Tifese g Do onen o
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Pom I

2 (dos)  COYMPRESCRES MARCA COPELAND modelo 600 SLPM "DGC" lipo seroll,
La provision de cada cormpresor incluye : regulador y cables para la conexidn a la
microlurbina de 60 kW. Los compresores version "DC" (equipos accionados por corrienle
conlinua), estan preparados para arrancar durante un corte del suministio de energin de
red, energizados por el pack de baterias de las microturbinas. La poiciicia en régimen de
operacion de ¢/u sera del orden de 4,5kW a plena carga.

Precio unitario ex Fabrica Chatsworth - California - US. A U35 6.975.-

NOTA con dos compresores podremos abastecer el gas naiural requerido por las 3 microturbinas de
o0

4 1Y
(o) - SOFTWARE CAPSTO E RMS version "multipack” (incluido ef up-qrade), para control,
moniioreo y registro de operacién en forma reimota de hasta 20 microtu: bin: 16, mediante
una "C - Windows, - ¢
Precio unitario ex Fdbrica Chatsworth - California - U.S.A.: ... 135$ 2.185.-

oy Y

2 {dos)  JUEGOS DE CABLES MULTIPACK para interconexion de las 3 microturbinas
colizadas, de 4,6 metros de largo cfu. La provision de cadn iuego de cables incluye:;
caole de comunicaciones y cable coaxjl, con sus corros pondientes terminales, La
micrconexion de las tres microturbinas permite controlar el pack de generacién desde
una tnica microturbina seleccionada como "master”, permaneciendo as ofras en
condicion de "esclavag”

Precio unitario ex Fabiica Chatsworth - California - U.S.A.: ... USS 140.-

Flne) - TABLERG DE CONTROL DUAL, con capacidad para operar hasta 4 microturbinas de
60 kKW c/u. Tensidon de trabajo: 3 x 380 /420 V - 400 amper.
Este tablero permiticd que las microturbinas funcionen en condicion gricl connectad ylo
stand alone, en forma automatica yfo manual .

Precio tnitario éx Mabrica Chatsworth - California - U.S. A . LSS 7.500.-

NOTA T parala puesta enmarcha do los equipos eolizados es necesmin in asictencin
de nuesiro permonal teenico. Para efootiar 1o misma, es necesaric con'or con los e s
moniados en su criplazamicnio definitivo y segin las instrucciones o mieniajn
correspondientes. Pravemos para o puesta en marcha, un perioda de 1 a 2 dias, agaslos
de esin iia, adreos (Ds.As.- Chile) y msl. wlos estardn o vuesiro cargo, 1a asislencia dol
ingonicro tendri un costo de USS 312.- par din.

Pt oo Sl y Avagdnen™ 10 (DEODAYAG Troisa, M An Ao Arenting

T )RR T - PR TINRR S0 L il Infr i neenm s
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3 de Soptiembre de 2002

Aln.: Ing. Guillermo Guajardo
Cle: Ing. Aurelio Guzman

;_.r ‘i :..u \Gf}"\S

Vialparaiso - Chile

COTIZAGION N° NT 1130

fie nuesirn mayor consideracion:

Tenemos el agrado de dirigirnos a Uds. a través de INTERCAL SA,
Aos clectos de someler a vuestro estudio nuestra vlnrta por los equipos que se describen o
continvacion:

- “'?’ -‘"fl

2 1: 3 microturbinas de 60 KW c/u - Pol. total: 180 KW

.il"‘n"l |

3 lires)  MICROTURBINAS MARCA CAPSTONE, modelo §0R - HD4 - BOMO
Potencia neta unitaria : 60 Kw continuos (Condiciones 1SO)
Tension y frecuencia, regutables / ajustables - stand alone operation : 3 x 150 /480 V //
10 a 60 Hz
Tension y frecuencia, grid connected operation : 3 x 380 /480 V /1 50 vio 60 Hz
Cormbustible: gas natural - Presion de alimentacion: 75 a 80 psig
Consumo de combustible a plena carga condiciones 1SO: 21 81 Nm3ihora -
considerando un poder calorifico superior de 9200 Keal/Nm3. EI requerimiento definido
por el poder calorilico superior es 202.704 I(cm/hma
La pm\n’ on del emdino incluye:
Cabina de pretoceion
anct de control digiinl
Aodem y puerto serin para control y operacion remolo.
Vorsian T‘llAL Apta para leabajo en paralelo con la red y, en forma aislaan

2
g
o

Procio unitario ax Fabrica Chatsworth - California -U.S.A U535 55.500.:

Slires) KITS de filirado y requincion de gas. Incluye: mandmetro, requlador de prasion, valvila
esléricn de ciorro y valvala de venteo,

frecio tnitario ex Fébrica Chatsworth - California - U.S. A /S5 525.-

Bl e Genstes y Acagdn o™ 15 - (DIA0PAYA) Ueniza, Bs As - Rep Argonling
Pe I U0 RNV LR D 0 LY GO 1IN0 e roall Dnfonel S pecangy e



ANEXO 8
Cotizacion y Especificaciones Técnicas Motor VGF18GL/GLD Waukesha.
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At Aurelio Guzman

: Sisfema de cogeneracion potenciade nor gas_Natural
boc. 72002 —107- COT1- ENERGAS

Lsiimados seflores:
Tenemos el agrado de presentarles a ustedes la cotizacion por eguipos de
goreracicn eidetrica Waukesha potenciados a Gas Natural, de acuerdo a su

soucitud de cotizacion sin ntimero.

La presente oferta, se ha confeccionado con base en los datos
suministrades por la Empresa ENERGAS a Maestranza Diesel Lida En cuanto a
s condiciones comerciales, los paramelros aqui presentados son de referencia
Los ameles necesarios podran ser adecuados a su mejor conveniencia y
NOGNTIAGOS oporiunamente.

Con ia expeclativa de poder contribuir con los datos necesarios para ol
anaticis de su proyecto, les agradecemos nor su deferencia.

Alentamente,

1\\{1 ) \\i‘\\,' 1" \ L N\

grancisco Corren Poltstock
Gerente Division Motoies

Santa Hlena 14373 Tono (56.2)  RARTAR9 [ [ax (G 2y AL509n Comaling G LT
Comina a Penco 3054 Tole G Calpon 203 Tono (%0 A1) M2H07 4 Ihx R 4 1) anrann
in Av Ddhmeln Porey s Zviovdc BR%4A Fonn (56 Nh) 222212 222213 ) I'aw (W RNy AR
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2t conjunto de generacion presentado en esta oferta esta compuesto por los
sigtiznies elementos:

rcingenerador basico, accesorios complementarios (principalmente de caracter
OpiEivo a seleccidn con el cliente). Precios (puesto en Santiago). EI panei e
. b r

nsirementacion, panel de conirol/medicion (Switchgear), transformadores y
Coidas do conexion quedan a determinar una vez que se defina la potencia

ey

_ 7, vollaje de operacion que se desea generar Yy su suminisiro puede
contiiorarse opcional por el cliente.

G e T L m— | T
l_|-._:;,-:I:._‘ﬂr_.‘."quG'r ::nT‘D}C‘
i ..'.r.-'lli E.‘ :'J I s me R RS
N et ’

.ﬂln‘_?fl‘.l'\j. 1

ey
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VGEIBGL, Enginator, 250 kWe, 400V, 50 Hz, 1500 rpm, cont. Duty, Water
conrecticns for remote heat exchanger with accessories
Vaier US $: 126,000

crvisicn de puesta en marcha con un tecnico Waukesha (valor estimado por
"-'.I_i.j'j":;"i)‘

50 a cleccion del cliente (se adjunta lista de repuestos do emergencia en
arama de manutencion del equipo)

5. GARANTIAS {para mayor detalie remitase a ias garantias de fos productos

“aukesha )

- Un afio para e equipo completo a partir de la puesta en marcha ¢ 94 meses

toade ja entrega en fabrica. Cualquiera que expire primero.

- Cineo aios para los componentes mayores manufacturados en acero forjado.

A e Setia Hean 1433 Done (" 2y ARGT4Ana g Fav (56 2y nnngnan taralln iy
e emedng Camineg A Penieo 0084 fale o Calpsn 200 Tono (VA h) 2RO 1 Ay (A1) B
v S Tolrcamiley [Ny Aufovic NN Lann (G 0 P e B LR SO S a1y by 20 v
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3.1.3 OPERACIONIMANTENCION

Intervalo entre servicios
- fManiencion Rutinaria 1,100 horas
- Revision generalloverhaul 34,000 horas

Coslo operacional por unidad (US $/hora)

ite lubricante : -~ 0.4423
i2zas incl. gastos de importacion 3672
2 obra/manutencion 0.4955
- Sub total (US $/hora) 2.3050

- ACE

1}
=
o~
=
=k
2
ol

- Combuistible (US S/hora) Shmegms s

- Total por iwera  (US $/hora) 2.3050
- Tatal por kWh (US $) : 0.0692

1.0 TABLERO DE INSTRUMENTACION DEL MOTOR

Looconsidera el suministro de un tablero de instrumentacion para control y
monitorme dei motor factible de montar sobre una pared.
o e oy

L elaliFEate0s

- targo-Ancho-Aito (i) 0.762-0.436-0.610
- Feso (kg) : 90.7

S.4 TAGLERO DE SINCRONISMO.

ol 82 reguiere sincronizar el sistema con la red, sea esto para trasnaso de carga

G una fuente a otra, o exportar energia a la red se cuenta con tableros de
transizrencia de potencia automatica.

Giios Fisicos: a determinar

Patizer Tagla Ihenia 143% 0 Fonn (55 7)  BAGTFARO f Tav (o ?)  hAhnuon Condilin G617

e owine o Deneey 004 | rde 73 Catodn 200 Tonn (G A5y 2208070 f |aw {NG A1y rf2aaq

he S Pednemieda [N e Agodc BNGA o (T Nhy 2 AXLTUN Y Lo (N N R
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a. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPCS

a

3.1 Modelo Enginator VGF{EGL

3.1.1 DATOS FISICOS

Configuracion - G en Linoa
Ci':inf‘:rarjr-i 18 litros
“oioncia Continua del motogenerador 250 kWe
Fuiencia de sobrecarga 262.5 kWoe
Rotacion 1500 rpm
(,nr Iito de camisa de agua 50 lifros
Sintema de luhricacion - 83 litroa
|‘r:un SOCo 381 {on
Largo-AnchoxAlto (m) - 3.10-1.37-1.96

3.1.2 IMDICES NORIALES DE OPERACION CON GAS NATURAL
=loiencia del motogenerador 34.1 %

Consumo do Combustible :
- Lnergético 427 kW

- Volumetrico 75.7 mYh
Chornia lérmica generada
- Agua de camisa 194 kw
- circutlo auxiliar 59 kW
- Sisicma de escape 101 W
- Radiacion 17 kKW
- Temp. de salida agua de camisa 820 90
Temp. de salida agua circuito auxiliar 548 G
- Temp. gases de escape 4265 °C

;.A;“;i?ryﬂ-

Flujo dz gases de escape 1,470 E—a(jz'h
- f”mmmson de aire 18.2  m’/min
- caudal del agua de camisa 532 Wmin
- caudai del agua dal ciicuito auxiliar 147 min
A Canta Hena 1404 Fonn (56 1) ORGTANG f Iax (B0 AR R Pasally i f

oty o Ihvnen M4 Tobe o Calpn 21 Tone (N0 A1) 22000 Lo (N Ay aaan
e Tremet e A Delimpede e es Jijovie 5554 Tonn (ifi ARy 2222 22201 Fax (5 0D e aamon
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COTIZACION DE EQUIPOS PARA COGENERACION

7. DATOS PRELIMINARES

Régimen de Operacion:
Ragimen continuo
12 horas/dia — 4,380 horas/afio

Condiciones Locales:
Altitud: nivel del mar
Temperatura: 0 a 30 °C
Localizacion: area industrial

Datos del Combustible:
Tipo: Gas natural
Poder Calorifico Inferior == 34.86 MJ/m® (8,326 kcal/m)
Indice de Detonacion (WKI): 90.26
Presion requerida en red de gas:
25 — 50 psig
Precio del gas natural (? U$/m®)

Demandas requeridas;
IElécirica (no considera potencias parasitas):

Lia unidad de 250 kWe. Unidad en paralelo con el sistema eléctrico local.

Térmica: 64 Ton-Ref de capacidad

2. CONFIGURACION DEL SISTEMA

o

riternativa propuesta.

Para alender ia demanda eléctrica requerida, se ofrece la siguiente aiternativa:

Cnginator modelo YGF18GL de 250 kWe, 1500 r.p.m., 400 V (standard), 50
{z. i2si2 maquina se caracicriza por tener larga vida (til, adecuado intervalo
e manutenciones de rutina y programadas ademas de quema impia con
Lna proporcion de mezcia de aire/gas de 24.5:1 que corresponde Al ajusle de
cormuustion pobre caracterizado por alta eficiencia y quema fimpia.

P Ip— ‘

Tantn Vlena 1493 Fowin (00 ) NOOTAZY ] Inx (56 2 ahnnn i Canilly NG T
Temnepstdns Coaing a Ponen 3054 fote o Golpan 2 oo (56.41) 202003 1 |av {(hiv 4 1) ahdan

.
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6. CONDICIONES DE COMPRA Y PAGG

- A convenir

7. COVENTARIOS FINALES

- Los valores de inversion consideran todos los equipos puestos an
Santiago (Internado) y estan dados en US $ Norteamericanos. Los
vaiores de inversion no consideran impuesto al valor agregado VA

- Maestranza Diesel (M.D.) respetara cualquier decision que ENERGAS
realice referente a cual de ambas companias (M.D. o Ia propia
ENERGAS) realice la importacion del o los equipos.

- Eiplazo normal ¢stimado de entrega de los equipos es de 8-12 semanas

EXW/EUA, desde la fecha de enlrega de la orden de compra. Los

accesorios a ser incluidos en la maquina deberan ser seleccionados por

EMERGAS, sobre la base de sus necesidades.

No forma parte de la oferta:

Suministro de aceite lubricante para el motor.

Suministro del agua de refrigeracién.

Cualquier otro accesorio, insumo o servicio no especificado en

esia oferta.

- 3 T aa VA N
. AMEXOS

- Engine Specifications
- uile Cycle Cost Anaiysis
- Engomatic 2000

T T e { .
Alentamente, . ‘-.i} \ | hy o >
s / f .!1\ l l‘ K]\ / \
! | ,]- - \ ‘\, YFAAR o
Francicco Javier Correa Pollstock

L U,
i hvimiom M

dored

Sonln dlega 14233 Tona (B0 2y 50674209 Tax (W0 2y hRnnoan Fanilla iy g
Cornicen o Nenen. 054 Yale 1o Colpame 210 Fonn (000G AN BR2000 f Faw tn A0y apoagan

22 et " a8 Yednowavt, Prins Ao SAN4 Fone (90 W)y 222000 SATXNR A Lo N0 vy 2o



IALYSIS

]
i

£ CYCLE COSTA

iz
1

=

T
&

0@ 1,500 RPM

4

g

240 kY

F18GL/GLD
EMERGAS

Presented To:

ngine.com

Project T.tle: VEF18GL
ngine Model

E

. Guillermo Guajardo

w

N fm e
iV,

3/




109f01d 20 J2W0ISND AUR O) ! 2 JO SS2UL JO AJijgens 2y} 0} SB JO "8RS 8y} JO }jnss) 10 ‘UOI}BINCUI0D
UONE]8JI00 AUE O] SB 1O 'Uidisy paulgjucd cn_“.n#c..ox._w ay) Jo AoeinooR aij) O s pRyaw! Jo 'passa a:dxe epaw St Alusuem ON
Jejicq SN Ul pRlBULOUSP 8B Hodad Sil) UD §:8C0
r £ TR
[6c00878L  sanoy 000'r€ 42d 3500 [Eo] |
+600°0 JINoH-aAAY Jad 1800 [Bj0L
0sCs'C InoH 2ad 1s0Q [BioL
W /Jejjod SN 000 - Se9 jeinjeN 899070 -Jogen |neyssAQ pu3 Wonog
LEE 'sped ineyisAQ pu3 wonod
. 61L0°0 :JogeT (neusanQ pug do
000 'SIMOH (0N +¢ 4ad 150 [2nd pArewinsy | aoﬁ [$+C0 ‘sued ineyisnQ pug dot
6810 -jogeT| aoieg pauueld
UNOH-GAAY 48d 1SC)) 8N4 DSBS L98F 0 .Sued 0BG pauleld
inoy Jed 1500 |8nd peizwiisg Le10 '$1800 IO dn-xen
ALA10 Jogz edueyg o
OLS9LS [{JNCH/1B0%) UCKAWNSUOD j8n4 P3iBWis3 mmom.o o euSIeN IO BqnT
n

S1s0D Tand

gﬁyrilﬁ%% I

oubue suo Wy 0051 G

AUVIAINNS SISATVRY LS0D

10A

O
L
T
2

i




hr”..rl_ __..u _...:_H_ L
SN RS €£°199°C 100 soInag pauUB|g B0 SinOH 00%°L 118 payddy JOqET SDIAISS pauLEld
952,070 00011 100 [@ABl] Bic] Buibpon o0'0 pood 00001 uonepodsuel]  SIS0Q [2ABl]
+0S0°0 g ClIl 11800 JogET 00°gs 2iEw 00 SINOH SWIYaAD
00°SC arey <t 'SiNOH piepueis S1$0) IcgeT

LOSFO C88¢H T 3800 sHEd [Bj0L

00°00% 00°'00C [ T9-1DA “1010Jy I2LEIS OYIIYVYIS 000°L]

00001 00001 I Q0T eysy] neday 1y [1DOT¥T1ANd 000°L1

0£'+09 TL 001 9 DA Bnig yiedg ‘uoisuaNg INLSSTIT 000°LI

0'009 00°009 I 79-4OA ‘sued ogm] - TOFANL 00¢°8

00°0L1 00°0L1 I T9-1DA “Ireday uonus] ONDI 005°8

00°SL 00°SL I 79-1D.A "SSOH 9SASOH 00€°8

L6 TS'S¥ T qre) ‘wiesmdeiq {CT66% 0058

+T'89 LETT S YOHLEOS 00S°8

06 S0'6 i +CR0T Q0S'S
0600°0 69°9L 699 i T081691 0GOS’
9500 66CE L9°¢ S 1100+L 0¥+l
608770 [SH0F HL9 9 AN66609 01
INOH /380D pspuelixa uldeg edldd Emucm:ﬂ. d9GUWININ HEd jeAdsiu| eoiAIag

e 006 1 D Omiy 052 1O/ 198 L4 JOPOI BUIBUT 0] 801UeS pauLEld |
SEELR BV | T1O8LOA

SO0 ANV I TNAZHOS ZOIAY3S U3KRRYId




s ..: =i ) o ’ ipe poe R = T‘ 5 2 AT T
B IS e A h.. L R4 k_ T ..L-w. J .J [

Jejog SN Ul PlBUILOUSP 3JB ISH} SIYl U0 SIS0 puB S80lid
JNOH /3500 Ppopudixa (oe3 edldd  Apuenp

JeGWN JJeg je/dasl] 90iAdes

Jicd 005 | © M4 9¥2 a19/19814 \%oé ouibu3 Jof muémm PoULEld

€180 ARV 2TNAZHOS 2IAYIS JINNY I A08L4NA




§ B ¢S /6 VGLT 280 VIRV ELS DV
._‘.-__A_QMv N.t o ._..lln_ _.l__...lu mﬁ. ._—\_m.-m.; .W.U“L_ﬂlv....ri.\..m_mw.
jgjicq SN Ut pSIBUWICUaD 812 IS SIY} UO S)SCO Pur S8Cil
112000 HRoH QY 2ad 1e[joq S 80D (w0
990¢°0 CLTOC 3500 sbuey) |10 8agn |2301
g+l 0 00°SG1 ‘siscD jeaBll BIOL 000 Buibpot  00°¢ ‘Pecd 00001 ‘uojeyodsuBl] 1S)S0Q [8ABI],
12s0°0 0S°LE JsoQ Jegen 00'9¢ 8iey 00 'SINOH sWiHaAQ
00°ST 3y (o | 'SINOH pJepuE)ls 'S1$0)) Joge]
980€0 ETTCL 3800 sied [ejo L
9550° 000F - 000t 1 sis{jemy 2qn]
86900 £T0s L 91 € 124 O wewelg 9CIT0e
CERID 00 CEl 009 [ suojlen S 1O =qn]
INOH J@d 3800 pspusixg 801 Riueng uonduosaqg BOuiny Jeq
JONVYHO 70 28N HNOH 024
S00C 0 1 NOH-GANY J8d 1S0D IO 8GN 9 SN SES0 sBy 12 'SinoH yz Jad uodwnsuog |10 8gn
[e9 SN 2200 's8% 8€20°0 1JnoH Jed uopdwinsuo) 10 2gnT]
LEEL0 JnoH Jjed 1800 {10 3gn] mx £000°0 ANOH-gAAY Jad ueidwnsuo) 10 agn7)

MO af-=2XYI

mﬁh...j 53 L e N L ST rirt_l Lt Ky - BT
7]

AN C 008", U QM1 9P OT9/1981S 8RO sUbLT goh pox_cnco 10 m@j

e

SL1S0D 10 3Zgn e e T198L49DA




Jeliod SN Ul TejBuLLSUSp 218 iS! SIY} LC S1500 pus sacld

qdw<ad serioq SN 150D :mc.w_

L1000 o
- .y oy
0s1t0 9968

39°f 3807 ineyisAQ pug do! (B0l

= SisoDsAsi B0l 900

o 11807 joqeT

pigte 1500 syed gL

:BUIBpoT - 00°09 PA04 00°0sT

co9L Bied 00

:uoneucdsuel |

'SINOH SWILBAD
1'0g 'sinoM DiEDUE}

81509 _m> il

'$}500) JogzT

¥LL00 c8TLS { GTIDN TTHIND VBN HSD
L1900 00’3 130% Hidi§ 2ABA RS
sLIG0 tEE ¥ 1235 A A THASY]
e B 4D\ ULy 1eNc0y Fulysng
DR <l Ge L3S PRIB0)) "anje )
5'E8 <l SUNEERTEAN
cLCl L 2A{2\ RpIng 6000GE
wlc. 9ix3 yoe3 adlid JSHUERTS) Uoiidgesq ..U_“_c._:z 1ied
R TR ?vﬂsh&w.ﬁhﬁ..ﬂ»ﬂfhbﬂ.u R A B N R L B L L L L TR e A T E e T DI TUAA o0 S mAm I i T it 2% _..lu..b....__..
i Wcld 005t © G 992 (1971984~ 19005 sUIBUS JO) NBUISAD PUT do] inoH ¢ag L1 |




P TR~ | -
G L 4 v
i e B gL x ISy
WOt U G sy { O-‘/.,__...‘

951070 Co'L99 06'L385 [ _ 9T 40N eday diung (10 Se1-036
99100 88°C%¢ 88°C9¢ [ 839 40 dwing Wy Uy 66096
s9100 3365y S8os¢ { SUUT IO g Ny Uy FLT025
9cLi0 16 & LTEsY 9 GTD IO D 40A TIFS 2228 PICICES

o Juiysng we) $5°L36

i &
8]
0y
Wy
Len L ¥
=
[0
o
N

=

fa,

9]

O
r-—l
b
o
~
)]
o5
s
(31
V]
m -
33
o
-
-~
oo
—
€y
L}
(%.o]
(w1}

(|
-
]
0
(v o)
—
(S
-
1
i
(%]
o3
e}
i
b
1
v
¢
(o))
r
—
]
L]
L
aJn

SICCD cO'ss c0¢s [ HY 9N
SLYG0 [6€19°1 651971 [ 4D.\ ‘uonziqiy fadueqg YV090F0<
8 [

C

=
loy
'
v}
]
L}
['\
W
oD
“
(Vo]
=1
W
(|
(gl |
—
oo
wn
-
=
2
S
(5
&=
o
)
i)
o)
._"“.'.:
[
3
m
[
=1
€
o
Ly
L
oy

G0 L1DCe 9ges 2 uid uosig ‘Fuysng 30fcoc
€200 9Ll 8548 £ 4-0L1 Bisoulieq ] qL8311<
SPRRIRS SLBL S5 9L { A9\ 0o A0F Esohey | V86 iic
9CCa 0 LL8] L0 C 10N RS e Tuisng 106T89!
OLoG0 B19 249 938 F Brsoulay [ [ess 0t9csl

INCH 199 1507 papusixy Uoeg 39iig Anueny UondusssQg J8qUng wed

i Mgd 008°L © GV 9rz Q19719845 18P0y sLBUT IO ineyis/ () pUT LU0ROg INOH 000 ¥E |

R R T e e T T T o T T i L e T T R e L e T R A S T R e e S T T P A T T R T T I AR e g,




chisin R bk
Lm:_ﬁ,ﬂ SN L ,.Uuu..m.CWEOCwU aije Hw__ Siyj uo sls¢ pug mm..OE&

Lo ANCH g\ Jad tejjog S0 1s0) (101

P09 9170t 0T 1800 [newsAQ pug woyog g0y

o

Cc1 000l PCCH . 001008 ‘uoijepedsuel) 33800 |aas:]

e

23100 00°0C9 'S1S0Q jprzIL B0 00 ue
£SEID 0070591 3800 Joge 00°9¢ 2ley 00 -SINCH sWiNsAQ

00'sT 2ley 09 ‘$INCH piepue)g 818 Jogen
FLESD 91°0LT°81 3S0Q sued (=101

=

ASCOD D000C 00°00C I SSUNI "2l wy CTIW

vra)D 200602 00 <9< 9 18-d0\ POy Luo) 9COo¥
3T000 0001 00°60I i S1ap[eas uuled INIwd
PG SRS JO00l { SPIUS SO TSIy ¢SLTOES L

kY T YR vy 000sT m neday \o9 “suey ISIMYdNDD
~BET0) N ST O0'0LE T [ T9dDA YBUSuRD) SHNTED
Ty $0) papusIcg PEEEEIE ARUTNRG usiidssag 1BqWUny ey

SISTERINS ,... gt ....l......,,.h.,.u_ﬂm.sl....n.,...,......iw.{ﬁ..u...w.nh&h:.ﬂ.nﬂhu......l.,r.rﬁﬂ.ﬂ. FETTT ﬁ.ﬂmﬂﬁﬁﬁﬂuﬂhﬂﬁﬂﬁuﬂﬂﬁuﬁgﬁ.ﬁﬂgﬁunx.....‘n..ﬂ..,.‘..qwhwpil.
005" B Ay 972 T8I LA 18p0K sLIbUT 4c) [NBUIaAG) pUF Wojjog inonH Qoo 43




et |

/]

\

£
/

‘_\
A r{"’

s

P

¥ o}

f

ot

T edas

i

R i t

e

ESR IV IS TRET

6 kW

4

i

4

Dz

e

/

™~ f

18GL/G

G e 1o B g

T

[ .

i
]

e A

-

[
odel:
- M
Pt oty T~ Sl £ i

VRTINS

mm s

Engine M

[

,.._

.
© W e
) 3 =
@) (Yl G-
- W -2
W) & 75
O ;
b & 2
o | et 2]
A £ i
) G W
E—f} c £
= (e
=
O =,
W :
0}
(V3]
G w
iS) X
'E -
SO
= 1
L.
i 0
o (o8
o o -
03 u 9
o (U] O
0 : e
a a 5 0
: 2] > S W
N - @ O
o ) L =
) I - SR o o3 2 o
155} N 1%0) o ! ) . =
i < pd W [10 R (ot W
: ¥ = 3 1)
(43 «© o™ L) Q)] O = -
x= N w o0 £ < - O
€D - w o > « 20
(&N | S el = W :1_ (43
o & ==
8 iy © )
5 o . t :
({5} e = ) © Hat ) TR
s ¢ o @ ;
o O g %ﬁ = “g ® 0O o e
i — et il ol
] f-g w 0. P -t ® (C TR
b= [ == y L 1) -y O
=k = O g @ @95
< o = W 6 .0 &9
a & [ e B G ey
= @] @)} = n o 3
0 t n = oW =
2 Sl L D5 & ow
a 0 0 ® >0 @ W
R (i o - 0 s e
=5 =+ D |
& @© 6] (®] o = = 2
) L T o I I SRS N it
v O c @ 256 59
v o B W - o o0
H 2 o LE D6
c il S U o i3
& O D 5 5 o T
= o £ 60 @ O 7
W (L M ¢ O —
0. Ow Bl
N - = gL oy )
Tis - v L2
[Li -2 — L T
[ © TRRVI L. L) (‘J __—
_— = > >0
= O W o
W0 6, 6
@ ‘{3 LA TNV B & )
[0 My S B S
= = i Y
o8 o T o
L& .]'..'. -
wn 08 K W
= (EU @ L )
b= ® & ®
W, [ ] g -
) = B Q
o o i3 &
e @ O R
> -,
8 W =
@ ..
o9
ey pres jal B
=3 8 g [
Li. 0 - .



LS SIS0

%0°§Z 20IA3S PaLUER|d /

%0'81 ineytsaQ puz doy

78 L¢ 'O 8GNT

%2'9¢ IN2Yid3AQ puz woyeg

SL1S0D 3FTOAD 2467 PR meee qﬂm_‘mm;



|TEN4 3D BUT woucy

\MELIDAD pUT o)

S4BT SSUURIg

ot <ty

] H; ’ H
2100 SN Ul SaIBLILICLISD 2.2 124D Sk} L0 sei 213LI0Y
sS4
% 5 e F s ) - s EiY My
iy m A & ‘
Py 3 U ...N.. m ot 4 & N1._.. Mt
o = - s p— g
| | _m i | |
i i | i i m “ !
i H ! ! I i
: ! P i ] __4
| ‘ B
_ _ i !
S — i i |
! S = e | e |
_ ! _ __
m | _ | |
] i | !
I | ! {
i _ i
__ ! | __
| !
m_ ! | | |
__ _ __ ~_ m_
i | : _
i | w ; m
1 i i . i
i _ | i f *
i | I i
| - | | | |
SR : i |
i i
]

|[BnuUYy

;2PN|9X8) JogeT pue mLuf_ PauIqUIoD
3380 J D0URUE w:ﬁmw

0
C00g
CC00L
000G}
0000¢
000G¢
0000¢
000G¢€
00007

SLSCD F1DAD AT

e |
R



..J.J)

l__(fl__ qm
o T
20g'tt

8T A

wn

JBBA 48d S.N0H 5919
pizpuels

Islanisl

.mm.. {BiaUil
4
Yitele] B
TEL) iE.EN
CiztuEll
SLANIOM
re RS
M avE
lalalall]
~05 8
b e o e o W W
B S P - G |

a f_vam_uE_
ing walcid
0 i2qQUUNN

SuiieiedQ

_Euﬁ\,.w uoneiiid 1o
gley ud dwns SCO O
mﬂ.}.ﬁ nmo

HiahS

3TAL Bn4

WL2sdg Buico)

c207 2312y

F207 21S

ridd

a2goin subul

\dYRHNNS SH3L

.ll__ .

YNYd LOTrO

M

P L
s

L B SUSTHTSMA

.._n{w_LDp
A |



.. INTAKE/EXHAUST SYSTEMS

Er 121413
NATUNAL GAS | HGINI

EXHAUS T SPECIFIC HEA) DALE ju/

METRIC UNITS
APPHROXIMATE CONSTANT PHESSURE SPECIFIC HEAT VALUES
FOR NATURAL GAS ENGINE EXHAUST
100 kPa PRESSURE; 35.38 MJ/m? SLHV FUEL
1.0 1
| ot
|! __.—'_ i =
A= -
12 | I i 152
! ! /-" : i /"‘ o
| LT Vb
| xe et -1 "
i T / b = /-"‘
! - » =106 S el
. | _ | ,//{ B Rt i e
: - T AN
- W - ;-ﬁ// TPl - . .;____.4—":.1"“_.,_,—"! &3
o I //// = oo
IR s e
e} l’ H /’j:/ ,///-{. = = \ ! ;
) - g = N S
=== | | = |
IRV 5 ol i !
B B .
it |
:_'-:-""-/ i ; el e e | i =
105 | _
| | |
1.00 ; . ; f ) (s " S [S————— ; ' . . ; : y :
0 00 | 200 300 400 560 600 700
j,‘;‘ J.(
EXHAUST GAS STACK TEMPENATURE "C
Prge 4ol 4

Rei:

S

e



ryyeey 1%

F Y

COOLING SYSTEMS "i

oA e ““‘b“ T TP

AFPROKIMATE HEAT REJECTION AND EXHAUST TEMPERATURE CHANGES

FOR ELEVATED TEM g, SC EF =NGINES
FOR ELEVATED I'Efu‘PEHATUR SOLID WATER COOLING OF VHP ENGINES
J(l;l ! o b A s Sl e i s b Y e A A A A il
!
0~ e e et . ™
(8]
= e e RADIATIONS ———— | e = S -//— tLuBE - — ]
G ‘ CONVECITION _ AT , o E
= | ~ - P
5 b o / oo
bl Al ]T PSSP, (NSRS SRy RSt I CSN, 2 R _{/ I, e _.’/___:. N T
= ] e o
b g P w
wf . = Ll
vl ;;t,.i I S |— N )| SR 6 ; —! | N »rad- 0 =
T o g™ =
-L".: i ///’/// .-‘_‘—/ g
o 2 PERSRESITN: (— / e vt | >, o 0 I
.:I-. : - W - 1 27 ‘.‘\ “ :t
= i | o T T EXHAUST i
-t U [ S e /,_. ’.;.,.--—.H__._.,,.r- S ine sl TEMPERATUARE ot -
<o | /’// — -
:“. . I’ ‘_-Al-t::‘l/l‘i‘ . | t;g
G <L — e JACKET ——1 0
g 1 R WATER i
i Blea o I /| o
; 4 10 ] —_—-'"‘---. )/ ! O
: ol L SR g i e a3 TR i SS s o i
-! —~—Z :
.
B e e 0 Y 1 i G R R Sy B S R
170 160 190 200 210 220 230 240 250 260

JACKET WATER TEMPERATURE °F

NOTES: Triese adlustaent curves are valid from 600 - 1200 RPM and from 50 BMEP to 110% of raied load,
These adjusiment curves may be used with reduced accuracy for the AT and VGF series of engines.

P e fofi

Shitrmeribn. ——1
ARPROXIMATE HEAT BEJECTION AND SN TR ! fel
i EXHAUST TEMPERATURE CRANGES i
! FOR ELEVATYO TEMPERATURE, BReE Eima l .
L SOLID WATE T COOLIMNG OF vn CRGINES | T643-3




ANEXO 9
Tarifado Eléctrico, “Tarifa AT 4.3”



“Tarifa AT4
Opcion de tarifa horaria en alta tensién. Para clientes con medidor
simple de energia y demanda maxima contratada o leida, y demanda

maxima contratada o leida en horas de punta del sistema eléctrico.”

“AT4.3
Medicién 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 debera cenirse

a las capacidades de limitadores disponibles en el mercado.”

4.4 Tarifa BT4
Tarifa BT4.3
“ Esta tarifa comprende los siguientes cargos que se sumaran en la

factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo por energia

c) Cargo mensual por demanda maxima leida de potencia en
horas de punta.

d) Cargo mensual por demanda maxima de potencia

suministrada.

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicara
incluso si éste es nulo.
El cargo por energia se obtendra multiplicando los kWh de consumo
por su precio unitario.”
“ Los cargos mensuales por demanda maxima leida de potencia en
horas de punta de las tarifas BT4.2 y BT4.3 se facturaran de la



siguiente manera:

- Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicara 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 aplicara al promedio de las dos demandas maximas leidas
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 aplicara
al promedio de las dos Mayores demandas maximas en horas de
punta registradas durante los meses del periodo de punta
inmediatamente anteriores, al precio unitario correspondiente.

El cargo mensual por demanda maxima de potencia suministrada de la
tarifa BT4.3 se facturara aplicando al promedio de las dos mas altas
demandas maximas registradas en los ultimos 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, AT42 y AT4.3,
comprenderan los mismos cargos y se facturaran de la misma forma
que las tarifas BT2, BT3, BT4.1, BT4.2 y BT4.3, respectivamente,
difiriendo sélo en los precios unitarios correspondientes.”

5.2 Definicion de Horas de Punta

“La definicion de horas de punta de cada empresa o sector de
distribucion dependera del sistema eléctrico del cual sean abastecidos.
Para las empresas distribuidoras o sectores de distribucién abastecidas
desde el Sistema Interconectado Central, se entendera 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. | $/kWimes |FDFPA x CDAT

suministrada
Demanda max. leida|$/kW/mes |[FNPPA x PPAT x Pp +
en horas de punta FDPPA x CDAT - FDFPA x
CDAT

6.8 Definicion de términos (soélo 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 tensién. Se expresa en
$/kW/mes.
Estos costos se especifican para cada empresa y sector de
distribucién 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 las 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.

6.8.5 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 corresponderan a los precios de
nudo en alta tension de distribucion, vigentes en la
subestacion primaria de distribucion correspondiente al
cliente. Estos precios seran los valores fijados de acuerdo con
el articulo 103° del DFL-1 de 1982, del Ministerio de Mineria.
La subestacion primaria de distribucion correspondiente a
cada cliente sera aquella que presente la menor distancia al
punto de suministro. Para estos efectos, la distancia sera
medida a lo largo de las lineas eléctricas que puedan permitir
la conexion. Las lineas a considerar son las de propiedad del
concesionario y, ademas, las establecidas mediante
concesion o que utilicen en su trazado bienes nacionales de
uso publico, independientemente de sus caracteristicas

técnicas y de si los circuitos operan o no normalmente



cerrados.

Antes de tres meses contados desde la fecha de publicacion
del presente decreto, los concesionarios enviaran a la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles un informe
conteniendo las zonas geograficas en que se localizan los
clientes asignados a cada subestacion primaria de
distribucién para efecto de la aplicacibn de las tarifas
correspondientes.

Los cambios de asignacion de clientes, que resultaran de la
aplicacion del criterio descrito, debido a la instalacion de
nuevas subestaciones de distribucidén, s6lo podran hacerse
efectivos en tarifas coincidentemente con la entrada en
vigencia de los precios de energia y potencia que resulten de
las fijaciones de tarifas de nudo de cada afio.

Los concesionarios deberan informar a la Superintendencia,
el 1° de Mayo y el 1° de Noviembre de cada afio, los precios
de nudo determinados para cada una de las subestaciones de
distribucion primaria que suministrdh electricidad a sus
respectivos sistemas, asi como los cambios de asignacion de

clientes a que se refiere el parrafo precedente.
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7.2 Costos de distribucion

7.21

Formulas de costos de distribucion

Los costos de distribucion en alta tension, CDAT, se

calcularan de la siguiente forma:

IPCu, (Ly*Broa)*
P

IEC | 1+
IPG IPC

o)

{4

IPMN
+

(L6*B+04)*

Valores de IA1,I1A2, IA3, IA4, IA5, OA1, y OA2

AREA 1A |AREA1S |AREA2 |AREA3 |AREA4
IA1 137,43 63,09 70,34 134,41 197,69
A2 119,39 849,40 4572 70,49 134,55
A3 75,87 263,13 116,41 299,36 434,08
IA4 383,34 1008,77 |464,08 523,91 1062,27
IAS 147,07 332,91 153,83 293,20 655,21
OA1 195,26 145,69 191,59 311,69 607,35
OA2 560,74 308,06 581,59 807,22 1172,67

7.2.2 Factor de economias de escala

IRH

IRH

A contar de las fechas que se indican, los parametros IA1,
IA2, 1A3, I1A4, IA5, OA1 y OA2, deben ser multiplicados por los
factores que se sefalan; en la fecha que se indica:

FECHA AREA1A |AREA1S |AREA2 AREA 3 AREA 4
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 * oo
IRHo IPMNg



Valores de CFH1 Y CFH2

AREA 1A |AREA 1S |AREA2 |AREA3 |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 economias de escala

A contar de las fechas que se indican, los parametros CFH1 y

CFH2, deben ser multiplicados por los factores que se

sefialan; en las fechas que se indican:

FECHA

AREA 1A

AREA 1S

AREA2

AREA 3

AREA 4

01 Ene 2000

0,9680

0,9680

0,9539

0,9614

0,9544

7.4 Horas de utilizacion 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 1 A excepto Chilectra, 1,0100(1,0068
CGE4, Rio Maipo y Puente Alto
Area 1S 1,0087|1,0053
Area 2 1,0215{1,0109
Area 3 1,0363|1,0207
Area 4 1,0490|1,0275
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Tc:

Ta:

IPC:

IRH:

IPMN:

IPCu :

7.6 Definicion de los parametros y valores base

Indice de productos importados calculado como
D=Tc*(1+Ta); con :

Tipo de cambio observado para el dolar de los Estados
Unidos de Norteamérica, publicado por el Banco Central de
Chile, “Dolar Observado”, o el que lo reemplace. Se utilizara
el valor promedio del segundo mes anterior a aquél en que
las tarifas seran aplicadas.

Tasa arancelaria vigente para la importacion de equipo
electromecanico. Se utilizara el valor vigente el ultimo dia
habil del segundo mes anterior a aquél en que las tarifas
seran aplicadas.

Indice de precios al consumidor, indice general, publicado
por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Se utilizara el
valor correspondiente al segundo mes anterior a aquél en
que las tarifas seran aplicadas.

Indice general de remuneraciones, publicado por el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE). Se utilizara el valor
correspondiente al tercer mes anterior a aquél en que las
tarifas seran aplicadas.

Indice de precios al por Mayor, total productos nacionales,
publicado por el INE. Se utilizara el valor correspondiente al
tercer mes anterior a aquél en que las tarifas seran
aplicadas.

Indice de precio del cobre calculado como el promedio del
precio medio mensual de los Ultimos 12 meses de la libra de
cobre en la Bolsa de Valores de Londres; precio que calcula
la Comision Chilena del Cobre y que se publica
mensualmente en el "Boletin del Banco Central". Para estos

efectos se considerara los 12 meses que terminan con el



tercer mes anterior a aquél en que las tarifas resultantes
seran aplicadas y se referiran a moneda nacional utilizando el

valor de Tc indicado en el punto anterior.



Valores Base:

Indice |Valor Base|Mes

Do 457,66 Noviembre
1995

IPCo |[261,61 Noviembre
1995

IPMNo |134,55 Octubre 1995
IRHo (139,28 Octubre 1995
IPCuo |54.721,27 |Octubre 1995

Las empresas deberan aplicar los indices D, IPCu,
IRH e IPMN en las condiciones establecidas en el
articulo 114° del DFL N° 1 de 1982 del Ministerio

de Mineria.

7.7 Factor de correccion por aportes de terceros

Empresa B
Chilquinta Energial 0,919




ANEXO 10
Cotizacion y Especificaciones Técnicas Motor VGS11GSI/GID Waukesha.
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Santiago, 22 de Julio de 2002
Senor

Aur"fio Guzrmian
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ralimado sefor Meza:
Junto con saludarle, es para nosotros un agrado adjuntar

nformacion poc motor VSG11GSI/GSID de nuestra Representada Waukesha

De igual manera, Informamos que el costo de aste Enginator

€3 de US5G1.000 + 1VA, puesto en talleres de Maestranza Diesel
En espera de que la Informacién adjunta cumpla con sus

requariniientos, se despide atentamente,
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Enginator™ shown with optiors.

Turhuchurged and Inte rc-:olod
Cas Fueled Enginator™

SPECIFICATIGNS

ERGH Ji_. Mokesha - FOIGSIIGSID Gas Engino

L L R Inling - 6
Fiuton lJl. ACEIMENY o nvn s e 673 cu.in. {11 1)
bcre & :’-;'.rr.!»u.- ................ 5.0"x5.71" (127 x 145 min)
Compression Haio R T 10:1
dachict Weler Systein Copacity ............... 7.1 gal. (27 1)
Fuel LHV o 900 Bru/it? (33.5 Jjiem?)
Lube O Capacity ooooooo 0o 6.1 gal. (23 1)
Srating System oo 24VDC electiic

SASIE EHEINATOR ™ SPECIFICATIONS

AT CLEANEA — Two siage, dry element type with rain shield and
SEvICeanLicator,

BASE = Engine, ganeralor and optional cocling components are

witied on heavy, structunal sleel base suitable for litting.

GAEATHLR = Crankease, ciosod.

CAMENAFT = Forged alloy stiel, quiet helical gear drive.

CONKCCTING RODS ~ Forged alloy steal. Angle split,

COOLING SYSTEM - Chivice of mounted radiator with pusher fan,
Core quard and duct adaptor, heal exchangor with shipped loose
Crpannn Lank or connecuons for romote radiator cooling,

SEEACATE ~Interpal alioy castiron erankease and cylinder frame

Ynenutar non main beanng caps.

CHRAHKSHAFT = Forged alicy steel with pracision ground and
dienion bardened main and crankpin journals, statically and
dynincady balanced. Viscous vibration damper.

CYLIRGIHS ~ Heplaceanlo wl cylinder iners of centrifugally cast

iy iron,

wa 1GSI/E

GAS ENGINATOR"” GENERATING SYSTEW
120 - 180 KN

EXHAUST SYSTEM - Wator cooled exhaust manilold, Single
vertical exhaust connection with ANSI 1254 outiet flange

FUEL SYSTEM - Malwal gas carburelor, gas pressure regulator,
24V DC gas solenoid valve (shipped oose). Prossure required:
GSimodels, 12 15 psig for prime powaer, 17 - 20 psig for standby,
GSID models, 0.5 - 15 pisig.

GENERATOH

For all Continuous Power and Standby Englnators *: Waukeslia
drip proof, direct connected, synchronous, fan cooled, AG
revalving ficld lype, 2/3 pitch, single bearing generator wilh PMG
brushless exciler for 300% short circuit sustain (250%% for 50 He)
and motor staring. TIF and Devialion Faclor within MEMA
MG 1.22. Vullage: 480/277, 3 phaso, 12 wiro Wy, 60 Hz, and
380/220 12 wire Wyo, 50 Hz. Temporature rise within NEMA 105°
C for continuous duly, within NEMA 130" C for slandby duly,
Vallage regulation is + 0.5%. All generatons are rated al 0.8 nower
factor, ars mountad on the angine flywheel housing, and have
multiple: steel dise flexiblo coupling drive. All continuaus povier
gensels have 10% overload capability,

Standby Enginators™: Same as abiove excopl AFEP oxciter for
J00% short circat suslain (250% tor 50 Hz) and + 1.0% voltage
regulation,

GOVERNOR - Woodward 4024 eloctiically powered guvernior
(EPG) cantrol systen, Includes mounted actuator and magnetic
pickup, and control box (shippeil lnose). 24V DC operation.

IGNITION SYSTEM — Altronic V, solid state fow tonsion e,
with ground swilch, coils, cables and spark plugs, Non shieldod

INSTRUMENT PANEL - Engine mounted, ncludes  water
lemperalure, vil pressure gauyes.

INTERCOOLER - Arr 1o Waler,

JUNCTION BOXES ~- Separate AC & DC junction boxes for enging
wiring and external conneclions,

LUBRICATION SYSTEM ~ Gear lype puimp, full pressure system
Adjustable relief valve and full How depth type heavy duty ail filter
Engine mounted plate type oil cooler. Industrial type il pan of cast
aluminum alioy.

PAINT - Qiliield Orange.

PISTONS - Aluminum alloy, with cast iron top ring insert. Oil conled.
Top ring 1s chrome plated keystone lype. 101 Compressian ko,

ENGINE PROTECTION SHUTDOWN CONTACTS - Automane
closing of luel solonoid valve, shuts down on nigh water
temperature, low oil pressure, and avarspeed .

STARTING SYSTEM — 24V DC starting motor, Crank termination
swilch (shipped loose).

TURBOCHARGER - Exhaust driven, dry type, with integral
waslegato.

VOLTAGE REGULATOH - Automaltic ty o

WATER CIRCULATING SYSETEM, AUXILIARY CIRCUIT — Bl
driven pump lor itercoolor. Inlel temparilure of 85" F (29" C) for
heat exchanger modols and 1307 F (547 C) for water conniogtod
and ridialor madels,

WATER CIACULATING SYSTEM, JACKET WATER CIRCUIT -
180" - 160" F (82" - 808" C) thermostatic temperature regulation
Belt driven pump for jacket water and oil cooler,
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i PRIME POWER* STANDBY POWER
_f HEAT EXCHANGER COOLING 1800 rpm 1500 rpm 1800 rpm 1500 rpm
! Intercooler Water 85 F (297 ©)
5 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz
160 kW 135 kW 100 kW 150 kW
£Hion x 1000 B/l (kW) 1058 (545) | 1520 (445 | 2105 (617) [ 1720 (504)
: % 1000 Blu/h (=) 583 (171) B9 (143) 6B (164) 531 (156)
] 00 Biufl (kW) 48 (14) a2 () 61 (18) a8 (1)
b h (k) 83 (24) 69 (20) o (on 74 (02)
L 110 (32) 76 (22) 1A (A 172 ()
| A8 (143) 393 (115) 605 (177) 443 (130)
; 1678 (716) 1260 (575) 1770 (RO7) 1445 (655)
-( | o2 (may) 982 (528) | 1077 (581) | 1019 (oA |
P e R 346 (10) 276G (8) 3.‘1!‘:__{_:_1__}M__"_\1_1_f‘. 199 -
.f,";‘?'(;,ﬁ?,‘:.jﬁf,‘:?g"Cﬁgk“‘é? 150 kW 125 kW » 130 kw 150kW o
B 1786 (523) | 1469 (431) | 2000 (613) | 1715 (50m
i 500 (170) an2 (141) 610 (100) 541 (159)
| 23 (7) 17 (5) a3 (1m 27 W
79 (23) 69 (20) BB (00 75 (22)
191 (3n) 103 (20) 120 (a5 a2 (27)
461 (135) 372 (109) 587 (172) A60 (137)
CH v ihh (Kgm) 1500 (680) | 1226 (556) | 1730 (78%) | 1415 (647)
{lerperatire © F (7 C) 1062 (572) 995 (535) | 1095 (591) | 1039 (550)
n A Flow sehin (inYmin) 327 (9 267 (B} 380 (11) 310 (9)
il e ';O(gﬁ}g” 140 kW 120 kW 175 kvJ 145 kW
1 Convumption x 1060 Bl (kW) 1786 _(523) | 1469 (431) | 2090 (613) | 1716 (500)
Hliter ¥ 1690 Bl (kW) 500 (170) 482 (141) 648 (190) 541 (169)
S 1h () o 7 (%) ao(n) 20 By
X 1005 Utufh (kW) 79 (23) 69 (20) na (26) 5 (29)
ed x 1000 BIuh (kW) 135 (40) 102 (30) 101 (30) 86 (25)
" 5 1000 Bk (kW) 461 (135) a2 (109) 587 (172) 4GB (137)
 (Kgin) 1500 (680) | 1226 (556) | 1730 (765) | 1415 (642)
T Pwosn ture " F ( Q) 1062 (572) 995 (535 | 1095 (591) | 1039 (559
i A A it (mYmin) a7 (9) 267 (8) 360 (11) arn (o)
¢ Ait Flowy 5 fm (mmin) 25000 (706) [ 21000 (505) | 25000 (700) | 21000 (mon) |

e dala s shown, Consull faclory lor quaranteed data,

nen [T revmissibie ta operale the engine at upto 10%

arvlce Ra

banen on eoaling exhaust gas 1o 85" F (297 C)

swer Baling: The highest laad and speed which can be applied- 24 hours a day. seven days a week, 365 da
overload for two hours in avery 24 hour period,

1z This rating applies 1o those systems used as a secondary source of olectrical power. This rating i
ity inoovarinad), 24 hours per day for the duration of the prinio power source outhge,

Y5 por year excomt for normnl

e output the syston will

I L W H Avg. Wt RN oo ke = o

21t I o (mm) | in, (mm) | in. (mm) Ih (Kg) E J’1 : i I—‘"F‘l}‘__

HOE j 102 (2600} | 38 (970) | 60 (1530) | 4700 (2140) : ' l’\\ P Ln,
.\.IJ_ ____]E 94 {3099) 30(070) | 60 (1520) | 4300 (1960) I HE :E - :E
1__“_ _ TG 150) |56 (1430) | 70 (1780) | 5400 (2450) [.'} F]"

WAUKESHA SALES OFFICES WORLDWIDE

in, Haoustan, Roseville, Singapore Spain The US Contral
™ CA Netherlands Reglon Region

(6G0) 707-74954 (34.08) 739900 () 596 652207 {ar4) naa pann (4 1) nan anyn
A Meation ansistane 0 The jna dachinm mnoneee 1he pigght te chiarge o meslify without nethe e tesiggn o e e fientiogs e bacon eep
s b evuiprient presvdonsty <ol or in the prewess ol commtrction eveopl whnmn atberwise spneifi Ay guarnetered Ly e et ene

T WAUKESHA ENGINE DIVISION
i DRESSER INDUSTRIES, INC.
HAwixd WAUKESHA, WISCONSIN 531884909

South America

Dulletin 6070 1/96



_RATINGS & STANDARDS /

ENGINE DATINGS AND FUEL CONSUMPTION

CONTINUOUS RATING FOR MODEL F11GS!
B5" F (29" C) 1.C. WATER TEMPERATURE

PANT LOAD FUEL CONSUMPTION
CARBURETOR SET FOR BEST ECONOMY
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EHGINE RATING & FUEL CONSUMPTION
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HEAT REJECTION AND OPERATING DATA
MOCDEL F11GSH10:1 COMPRESSION RATIO
85'F L.C. WATER TEMPERATURE
GEST ECOMOMY CANBUNETOR SETTING
: ENGINE SPEFED - APM
nmeEp i
(Psi) 1200 1400 1500 1600 1800
ST 170 170 200 216 20 260
1078 115 105 205 700 R0
MOWER |!‘|:1 ‘f.—l:-] 170 TE:H 204 24
(1) 105 127 119 150 170 191
Hin 102 19 127 16 15
" 6 o0 96 mne 1n
R B _r,_:)-__ | § __g:l 5'1 (51 B (_?ﬂ i
170 R TR TTang st | T
163 7305 746 7500 FAR L] 58
| DRAKE SPECITIC 150 7A74 7500 nin PLls| 7RN0
| TUCL CONRUMPTION 105 7ot 780 7a0n 7anp ong
i (BTUBHP-117) 100) B B2 Han7 A paro
. 7% [{lslohs npng onan a1 a1an
,! o) 9740 10220 10404 100005 10740
ST T - 170 1260 1406 i s | TG Tiean
[ 16 1208 14146 1564 1665 1R
FUEL 150 1142 1351 1455 1nnn 1750
CONSURPTION 175 cif 1 1166 12nh 110 1575
(ETUHR » 1000) 10N a0 onn 1061 1147 1200
in asn 795 AGA opy 1055
nn 106 G0 667 SN noi
) v T a01 S Thoa
28! A6 01 514 B0 HAan
HEATTO 1m0 06 A5A ann i )
IACEE T WATEN L% &Y A1l A1 1 nOn
(BTUAET = 1000) 10 a3 a6 ann a0 R
in 270 1A anm ann 400
50 240) trdel 200 a0 37
T T R Y VA T T S R
113 AG 60 67 i R4
HEAT TO 1450 45 60 66 iy A
LULIE o, 105 11 54 61 67 nn
(I TUHMR 2 1000) 100 a2 15 51 i in
] 23 an 1. on
a0 in 1 g an
T T T N L R Ty BE
13 2 an Al a5
HITAT 10 L0 20 an a7 an
HMIERCOOIrER 100 15 ) an (b a0
(FLTUISY % 1000) 1o 0 6 1n Al a1
i 5 10 yis 1, )
i 0 3 n ; N1
O T - Ay T A EV
fri1 an a1 ar A1 A6
HEAT 1O 10 Ay An A1 a1 A%
NADIATION 105 an an an A 11
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= ____ - — Lo __ ST+ 33 R __ 3
roage 1ol 4
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HEAT REJECTION 3

- METRIC -
HEAT MEJECTION AND OPERATING DATA
MODEL I 11GSI 10:1 COMPRESSION RATIO
29" C LC. WATER TEMPERATURE
BEST CCONOMY CARBURETOR SETTING
ENGINE SPEED - RIPM
nmMrp
(bar) 1200 14100 1500 1600 1800
T 1 Go Ay 515 5 nye | EAe
123 A 513 G224 A0 550 .
EXAUS T TEEPERATUNRE 10 34 Ann 509 5T 56 540>
AFTER TURBINE nn2 475 a9/ 500 51 (e
1= 30 C (3,990 An5 101 A9 iy N
517 400 162 479 4806 A0
- . ) _das : A28 AG1 _ 472 41
P60 415 A a1
1123 479 460 A5
BTN AR 10 14 ann R ana
FLOW 62 an annG A0
{run’hy 3 40) A4 a0z ann
517 02 7209 248 |
315 151 177 190 <00
6o N7 G068 G54 [
1.2 H01 J nny G0 Grd
CAHALIST GAS 10) 24 AG7 66 Lt . (N
FLOW A G2 206 - AG7 502 50
thi-h) o an 176G 380 121 ann
ni7 4l5 ! 04 340 a5
— e s I 242 260 b7 ] 1
il fatar are based on standaed econditions af 100 kPa (2054 inches Hqg ) barometue pressie, 267 ¢ (77 F) amvient
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