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NOMENCLATURA

Al no ser que se indique todo lo contrario, para fines de este trabajo de ahora en

adelante se utilizara la siguiente nomenclatura:

Letras latinas

S
=

R TSNS YIS

CAPEX
OPEX

-~ T =

cupP
CRF

Cchex
DMG
TIR
VPN
ROI
WACC

Calor especifico a presion constante.
Factor de concentracion.

Entalpia.

Flujo masico.

Presion.

Flujo de energia térmica por unidad de tiempo (calor).

Concentracion de sdlidos en porcentaje masa.
Temperatura

Flujo volumétrico, gasto.

Potencia.

Calidad, relacion de vapor en una mezcla.
Inversién de capital

Gastos operativos

Vida util de la planta

Costo de energia eléctrica $/kWhr

Costo especifico de quimicos $/m?
Consumo especifico de energia eléctrica kWh/m3
Disponibilidad de la planta

Costo unitario de agua desalada, USD/m3
Factor de amortizacion

Tasa de interés

Tarifa promedio industrial (agua) $ MXN /m?3
Costo del intercambiador de placas en USD
Desaladora Modular Geotérmica

Tasa Interna de Retorno

Valor Presente Neto

Rendimiento de la inversion

Coste promedio ponderado del capital
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Letras griegas

A
n

P

Diferencia de.
Eficiencia total (involucra la térmica, mecénica y eléctrica).
Densidad de una sustancia

Subindices y superindices

1,2,3
abs
am

c
em

f
9
gt
man
NC
P1,2,3

mec

Referencia a las etapas 1, 2, 3 de la unidad UDM-100
Absoluto

Agua de mar

condensado

Eléctrica (referente a un motor)

Referencia termodinamica a una condicién de liquido saturado
Referencia termodinamica a una condicion de vapor saturado
Fluido geotérmico

manometrico

Gases no condensables

Referido a la presién de evaporacién de la etapa 1,2,3, respectivamente
vapor

mecanica
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OBJETIVO

El objetivo de la presente tesis es realizar una evaluacion técnico econémica de una
planta desaladora de Destilacion por Multiple Efecto, por sus siglas en inglés (MED),
con el fin de poder determinar una capacidad de produccion rentable que pueda ser
acoplada con energia geotérmica de baja entalpia. Siendo esta una alternativa a la
solucion de problemas de abastecimiento de agua principalmente en la zona costera

de Baja California.
Objetivo particular

e Optimizar el proceso termodinamico de una planta de desalacion térmica de
baja entalpia para su evaluacién técnico-econémica.

e Determinar puntos de rentabilidad para la tecnologia a través de indicadores
econdémicos.

e Realizar un analisis economico de la planta MED de acuerdo a los costos
variables fijos y operativos.

e Realizar un analisis de sensibilidad sobre el efecto de la tarifa de agua y el
costo de energia eléctrica para diferentes regiones de la Republica

Mexicana.
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PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TEMA

El aumento del consumo de agua dulce debido al crecimiento industrial y de la
poblacién, han provocado un aumento en el consumo de energia, dando como
resultado la sobreexplotacién de recursos no renovables como los combustibles

fésiles, provocando como consecuencia una contaminacion al medio ambiente.

Hoy en dia, alrededor del 25% de la poblacion no tiene acceso al agua potable, y
méas de 80 paises enfrentan problemas de escasez de agua lo suficientemente
graves como para arriesgar su desarrollo economico. Ademas, el cambio climatico
y la variabilidad del clima pueden tener un impacto en los suministros de agua,
siendo el mas evidente la sequia. (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2006).

Alrededor de 800 millones de personas no tienen acceso al agua potable y cerca de
2,500 millones no poseen servicios de saneamiento adecuado (SEMARNAT, 2015).
Ademas, el 90% de las enfermedades infecciosas son causadas por el consumo de
agua no segura. El Instituto de Recursos Mundiales pronostica que para 2025, al
menos 3.5 mil millones de personas experimentardn escasez de agua (Gude &
Nirmalakhandan, 2010).En México, 9! millones de personas no cuentan con agua

potable.

Esto podria incluso afectar a paises que todavia no estan experimentando
problemas. Para 2030, el 47 % de la poblacion mundial estara viviendo en areas de
alto estrés hidrico y mas de 5 mil millones personas (67%) todavia pueden estar sin

acceso a un saneamiento adecuado. (OECD, 2012).

Para abatir este problema, se han tomado acciones desde diversos puntos de vista:
sociales, politicos, ambientales y tecnoldgicos. Dentro de las opciones tecnolédgicas
utilizadas para mitigar la carencia de recursos hidricos se emplea la desalacion de

agua de mar, esta opcion ha demostrado ser viable debido a la disponibilidad del

! https://agua.org.mx/cuanta-agua-tiene-mexico/#algunos-datos-sobre-el-agua
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recurso primario en el planeta, el agua de mar, de acuerdo a informacién recabada

por la FAO representa el 96.5 %? de la cantidad total del agua.

Lo indicado en el parrafo anterior es un problema real en la peninsula de Baja
California, donde hay un crecimiento en la densidad poblacional, efecto del
crecimiento econdmico, sin embargo, se denota que los recursos hidricos no son
suficientes ni tiene la calidad adecuada en algunas zonas; de acuerdo a datos de
CONAGUA, tan solo en el nucleo poblacional que contempla a Tijuana, Rosarito y
Ensenada hay una demanda actual no cubierta de al menos 68,060 [m3/dia], se
pronostica que para 2030 esta cantidad se incremente a 81,245 [m3/dia], aunado a
esto Baja California es una region cuyo potencial de crecimiento estd siendo
frenado, en parte, por la escasez de agua y que este es un problema estratégico a

atender para promover el desarrollo de la region.

Lo bondadoso de Baja California es su ubicacion geografica, ya que cuenta con
acceso al mar. Otra ventaja real que tiene la peninsula de Baja california es su
disponibilidad de energia renovable, entre ellas, la energia geotérmica, este recurso

tiene alta presencia en la peninsula por la alta incidencia de fallas geolégicas.

Hasta este punto, se tienen dos elementos preponderantes y que se muestran como
un excelente nicho de oportunidad para el producto objeto del presente estudio: La
escasez de aguay la disponibilidad de energia geotérmica son los ejes de desarrollo
para la tecnologia (DESALADORA MODULAR GEOTERMICA).

Abordando el tema de Gases de Efecto Invernadero (GEI); la planta Desaladora
Modular Geotérmica es una tecnologia disefiada para utilizar energias renovables
especificamente energia geotérmica de baja entalpia. De modo que la cantidad de

emisiones es menor a una planta que utilice combustibles fésiles.

2 http://lwww.fao.org/nr/water/aquastat/didyouknow/index.stm
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ESQUEMA CAPITULAR

En el capitulo 1 se dara un panorama en general sobre los recursos hidricos a nivel
global, asi como lo existente en la Republica Mexicana, se introducira los conceptos
mas relevantes para comprender el funcionamiento de una planta desaladora, las
tecnologias que existen actualmente para llevar a cabo este proceso y el
acoplamiento de la misma con diferentes fuentes de energias renovables.
Posteriormente, como objeto de estudio de este trabajo, haremos hincapié a la
desalacion con energia geotérmica a nivel global y en México, explicando sus
principales ventajas y desventajas, la clasificacion de los diferentes recursos
geotérmicos en funcion de la temperatura, sus principales usos y la seleccion de la
tecnologia a usar, por ultimo, pero no menos importante daremos los costos que
conlleva el acoplamiento con energia renovable a las diferentes tecnologias de

desalinizacion.

En el capitulo 2 se describira el proceso de la Desaladora Modular Geotérmica, se
presentaran los trabajos desarrollados en el grupo iiDEA, tales como: prototipo
construido en Mexicali, Baja California, la validacion del proceso a través del
programa Aspen Plus V10, las pruebas preliminares llevadas a cabo, etc. El sistema
MED modificado sirvi6 como base al estudio de este trabajo, el cual como se ha
dicho previamente, consiste en encontrar una capacidad de produccion rentable de
agua desalada. De igual forma se presentan las ecuaciones de balance de masay
energia; asi como las condiciones de operacion de la unidad DMG, las cuales son
resultado de un conjunto de articulos, revistas y datos de operacion reales de
unidades desaladoras.

Para el analisis completo del sistema, se programé en una hoja de calculo el
proceso de la DMG, las propiedades termodinamicas fueron obtenidas por medio
de la libreria de REFPROP en Excel, los resultados obtenidos para la capacidad
evaluada entre los rangos de 50-10,000 md/dia fueron comparados con la
simulacion llevado a cabo en Aspen Plus, mismas que son presentados en el
ANEXO XI.
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En el capitulo 3 se dan a conocer los diferentes métodos para la evaluacién de la
DMG, con el fin de tomar una decision objetiva, es decir, si el proyecto es viable o
no, entre los mas importante podemos recalcar: El valor presente neto (VPN), la
tasa interna de retorno (TIR), la relacion beneficio- costo (B/C) y el periodo de
recuperacion de la inversion. En la seccidén 3.2 se daran a conocer los principales

componentes de los costos que conforman un sistema de desalinizacion.

Para estimar el costo de capital de la DMG con capacidades de produccion de hasta
10,000 m3/dia, se usoé la ecuacion propuesta por (Rahimi, May, Regenauer-Lieb, &
Chua, 2015). Se tomara como referencia el FIX promedio correspondiente del mes
de enero de 2018 a diciembre de 2018; para la parte de los ingresos se usé una
tarifa promedio industrial que comprenden las ciudades de: Ensenada, la Paz,
Mexicali, Tecate y Tijuana, pertenecientes a la region | de la peninsula de Baja
California; cuyo valor fue de $ 56.059 MXN por cada metro cubico, la tarifa
seleccionada es debido a la capacidad que se esta evaluando y por otro lado, el
servicio va orientadas a lugares donde no estan interconectados a la red de

suministro de agua.

En dénde sea necesario actualizar los precios, se utilizé el indice de costo de planta
de Ingenieria Quimica, para la construccién del flujo de caja se tomaron en cuenta
la depreciacién de los equipos, los gastos administrativos y ventas. Se us6 una tasa
de descuento de 12.45 % calculada a través del coste promedio ponderado de
capital o WACC, cabe destacar que la prima de riesgo del mercado, se definio
considerando la relacién por el indice de precios al consumidor (IPC) y el indice
S&P 500 como indicador del comportamiento de mercado de valores de E.U.A. Con
las condiciones establecidas el proyecto resulto ser viable a partir de una capacidad
de 450 m?¥/dia.

Por ultimo, con la capacidad de produccién rentable obtenida en el capitulo anterior,
este capitulo constd de un andlisis de sensibilidad, se consideraron como variable
de interés el precio por metro cubico de agua y el costo de energia eléctrica en las
regiones: II, VIl y XIII de la Republica Mexicana, con el fin de analizar como se ven

afectados los ingresos a lo largo de la vida util de la DMG y de los indicadores
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econdmicos descritos previamente, se omitieron las regiones lll, IV, V, VI, VII, IX, X,

Xl'y Xll, dado que la tarifa promedio para uso industrial es baja.

Con la capacidad de produccién rentable obtenida en el capitulo 4, los resultados
obtenidos mostraron que no es viable la ejecucion del proyecto en estas regiones,
dado que la TIR obtenida para los 3 escenarios propuestos estan por debajo de
12.45%; aunado a esto se evalud un ultimo analisis de sensibilidad con el fin de
determinar una capacidad rentable para dichos escenarios, con el fin de minimizar
la inversion inicial, el costo de agua desalada y el periodo de recuperacion de la
inversién, la capacidad obtenida se comparé con la region | de la peninsula de Baja
California, se determin6 que es la mejor opcién para poner en marcha la Desaladora
Modular Geotérmica. Para una produccion de 650 m3dia y un factor de
concentracion de 1.5 la inversion inicial fue de $1, 849,045 USD ($ 35, 592,405
MXN), los flujos de efectivos traidos al afio cero en que se realiza la inversion,
considerando el valor del dinero en el tiempo, superan el valor de la inversion en $
10, 031, 941 millones de pesos, una TIR atractiva de 17.44% vy el tiempo de

recuperacion de la inversion fue de 5 afos.
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El objetivo de este capitulo es dar un panorama en general
sobre el arte de la desalacion a nivel global y en México, asi
como las diferentes tecnologias que actualmente existen para
desalar el agua de mar, su funcionamiento, sus principales
ventajas, el acoplamiento de estas tecnologias con diferentes
fuentes de energias renovables y el costo que implica la
puesta en marcha de estas tecnologias. En la seccion 1.3.4.1
haremos hincapié a la energia geotérmica, el cual se ha de

tomar como base para el desarrollo pleno del escrito.

1

SAINAdOALNY
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1.1 CONTEXTO DE LA DMG

Daremos a conocer de manera general el contexto de analisis técnico- econémico
de la Desaladora Modular Geotérmica con el fin de tener un mayor entendimiento
del marco teorico que abarca este proyecto. En primera instancia se dara a conocer
la distribucion de recursos hidricos a nivel mundial y en especial en México.
Posteriormente se expondra el arte de la desalacién, asi como las principales
tecnologias que existe actualmente para desalar el agua de mar. Después se
presentaran los aspectos mas relevantes sobre las fuentes de energia, misma que
nos ayudara a comprender con mayor claridad el acoplamiento de estas a los
sistemas de desalinizacion convencionales. Por ultimo, se explicara el proceso de

desalacién térmica en México.

1.2 RECURSOS HIDRICOS

1.2.1 GENERALIDADES

Los recursos hidricos existentes en la tierra son un regalo de la naturaleza, los
cuales como se sabe son bésicos y vitales para el sostenimiento del género
humano. La mayoria de nuestros paises cuentan con abundante cantidad de agua
en las corrientes y drenajes, en los lagos, embalses y acuiferos, cuyo suministro

puede satisfacer las demandas actuales y futuras inmediatas de los mismos.

En el pasado, el agua se consideraba un recurso inagotable como el aire. Sin
embargo, en afios mas recientes hemos comenzado a valorar el agua como un
recurso limitado. Es probable que las generaciones futuras no cuenten con la suerte
de la presente y pasadas, en cuanto a la utilizacién de los recursos hidricos. El
incremento de la poblacion, la contaminacion y todo un velo de problematicas
actuales nos induce a hacer conciencia de lo valioso que representa este recurso

de vital importancia para la sociedad.
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1.2.2 DISTRIBUCCION DE RECURSOS HIDRICOS A NIVEL MUNDIAL

Durante el siglo XX, la poblacion mundial se triplicd, mientras que la demanda de
agua aumento seis meses sin aumento en la eficiencia (Gourbesville, 2008). Se ha
estimado que existen alrededor de 1 400 millones de kilbmetros cubicos de agua en
el planeta, de estos el 97.5% es agua salada no apta para el consumo, de los cuales
s6lo 2.5% corresponden a agua dulce (PNUMA, 2007), (Zou & Liu, 2016) y de ésta
casi el 70% no esta disponible para consumo humano debido a que se encuentra

en forma de glaciares, nieve o hielo,como se muestra en la Figura 1.

97.5%

es agua salada

70%

de su superfiecie
esta cubierta de agua

2.5%

es agua dulce

DEL TOTAL DE AGUA DULCE EN EL MUNDQ === -======-===-=-=----. |

casi el menos del
&
70 [P 2 &

son glaciares, nieve son aguas subterraneas es agua disponible para
o hielo de dificil acceso consumo humano y los
ecosistemas

SU EXTRACCION PORUSQ ES  ----------==m-moommmmmmmoon

“m® Ar® é

Sector Agropecuario Sector Industrial Sector Municipal

Figura 1 Distribucion de recursos hidricos a nivel global. Disponible en:

https://agua.org.mx/en-el-planeta/
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Del agua dulce existente en el planeta 30% corresponde a agua subterranea,, 0.8 a

Permafrost ( la International Permafrost Association) IPA lo define como suelo frio

por debajo de los 0°C por 2 0 mas afios consecutivos) y sélo el 0.4% del agua total

del planeta, equivalente a 140 km? esta contenida en atmésfera, seres vivos, rios y

el subsuelo, como se muestra en la Grafica 1y 2.

0.8%  0.4%

Agua subterranea

30.0%

M Glaciares

W Permafrost

B Agua superficialesy enla
atmosfera

Grafica 1 Distribucién de agua dulce en el planeta

m Lagos de agua dulce
u Plantasy animales
o Rios
Otros humedales
Atmosfera

B Humedad del suelo

0.8%
1.6%

Grafica 2 Distribucién de agua superficial y atmosférica.
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1.2.2.1 RESERVA REGIONALES DE AGUA

Las reservas de agua en el mundo consideran el volumen disponible® total
acumulado de agua subterrdnea y superficial. En la figura 2 se presentan los

volimenes de las reservas de agua en todo el mundo.

Sudamérica es la region con los mayores recursos hidricos renovables 4 del planeta
(cerca del 31.8% del total), seguida por Asia (28.9%) y Europa (13.9%); en
contraste, la region de Centroamérica posee tan soélo el 1.5% de la reserva total
mundial (SEMARNAT, 2015).

2 “as Asia——

7 ‘I\lorteam;?i\té Y ot st sl 15‘720 km3
6 428 km?® . TS c e <% )

" §
<~ _Centroamerica

(\\ 802 km? ¢ (‘\ P q A

Suramérica |
17 273 km3 [}

Figura 2 Reservas de agua dulce en el mundo por regién, 2015 (SEMARNAT, 2015).

Nota:
* Para algunas regiones los valores no comprenden al 100% de los paises que las conforman: Africa (98% de los paises); Centroamérica (81% de los paises);
Europa (85% de los paises) y Oceania (31% de los paises).

Fuente: FAO-Aquastat. Sistema de informacion sobre el uso del agua en la agricultura y el medio rural de la FAO. Disponible en: www.fao.org/nr/water/
aquastat/data/.

La disponibilidad de agua de una regién o pais depende del balance de agua, esto
es, del volumen que se recibe por precipitacion y de lo que se pierde por la

evaporacion de los cuerpos de agua y por la evapotranspiracion de la vegetacion.

3 Se refiere a la disponibilidad natural media que corresponde al volumen total de agua renovable
superficial y subterranea que ocurre en forma natural en una region

4 El agua renovable se le denominara asi a la cantidad maxima de agua que es factible explotar
anualmente en un pais sin alterar el ecosistema. Equivale a la que es renovada por la lluvia.
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El volumen restante puede dirigirse hacia la recarga de los acuiferos o escurrir

superficialmente.

1.2.3 RECURSOS HIDRICO EN MEXICO

Anualmente México recibe aproximadamente 1 449 471 millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.2% se
evapotranspira y regresa a la atmaosfera, el 21.5% escurre por los rios o0 arroyos, y
el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.
Tomando en cuenta los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones)
de agua con los paises vecinos, el pais cuenta anualmente con 451 584 millones
de metros cubicos de agua dulce renovable, el 67% de agua renovable ocurre en el
sur y sureste del pais y el 33% ocurre en el norte y noroeste del pais. La Figura 3

muestra los componentes y valores que conforman el calculo de agua renovable.

Atmosfera
ﬁ Rango de
D=0 precipitacionnormal

°0 °d Precipitacion
1449471.24hm3

—I Evapotranspiracion ]

(1981-2010)

1045835.29 hm?

[ Entradas ] [ Salidas ]

. 48 380.82 hm? 432.00 hm?3

Escurrimiento

naturalmedio

superficial interno ﬂ ﬁ
311091.75hm? |

Escurrimiento
natural medio
superficial total
359040.57 hm?

1
Recarga media de Agua Renovable —
::> acuiferos 451584.77 hm?
J

92 544.20 hm?®

Figura 3 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico en México a 2017
(millones de m?%) 5 (DATOS DE CONAGUA).

5 Consultado en : https://bit.ly/2MMzOt9
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El agua renovable per capita® se estimaba al 2017 en 3 656 m®hab/afio, para una
poblacion de 123.518 millones de habitantes.

El incremento de la poblacion ocasionara la disminucion del agua renovable per
capita a nivel nacional. ElI decremento previsible se muestra en la Grafica 3, de 3,
656 m3/hab/afio en 2017 a 3,285 en el 2030. El valor de agua renovable calculado
para el afio 2017 es de 451, 584 millones de metros cubicos.

3700 3656

3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000

2017 2020 2025 2030

3553

3406

3285

(m3/hab/afio)

Gréfica 3 Proyecciones de agua renovable en México (2017-2030) ’

NOTA: El valor del agua renovable se mantiene constante hasta cubrir un ciclo completo en la actualizacién de calculos
hidrolégicos del escurrimiento y la recarga media. FUENTE: CONAGUA. 2017. Subdireccion General de Planeacion.
Elaborado con base en datos de: Subdireccién General Técnica. CONAPO. Proyecciones de poblacién 2010-2030. Sistema
Nacional de Informacion del Agua (SINA).

6 El agua renovable per capita de un pais resulta de la operacién de dividir sus recursos renovables
entre el nimero de habitantes.

7 Consultado el 5 de agosto de 2018 en :
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=aguaRenovable&ver=grafica&o=0&n=nacional
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1.2.3.1 AGUA SUPERFICIALES

El agua superficial escurre por rios y canales y se embalsa en cuerpos de aguas
naturales y artificiales. Por su desembocadura se clasifica en 3 vertientes: Interior;
Golfo de México y Mar Caribe; Pacifico y Golfo de California, a continuacion, se

muestran los principales rios por su longitud?®.

INTERIOR Pacifico y Golfo de california
Nazas-Aguanaval: 1081 km Culiacan :875 km
Lerma : 708 km Balsas :770 km

Golfo de México y Mar Caribe
Grijalva-Usumacinta :1521 km

Panuco :510 km

México recibe y entrega agua a sus paises vecinos en las cuencas transfronterizas
gue comparte con ellos, de cada 100 litros de agua superficial en México, 14

provienen de Estados Unidos, Guatemala y Belice.
1.2.4 USOS DEL AGUA EN MEXICO

1.2.4.1 USO AGROPECUARIO

Existen en México alrededor de 30 millones de hectareas agricolas, de las cuales
6.5 millones son de riego y el resto de temporal. Anualmente la superficie sembrada
es de alrededor de 22 millones de hectareas. México ocupa el 7° lugar en superficie
de riego a escala mundial, de cada 100 litros de agua empleados en México 76 son
empleados en uso agropecuario; de los cuales el 48.5 provienen de aguas

superficiales y el 27.5 provienen de aguas subterraneas.

8 Estos datos fueron tomados de (Soto & Marina, 2016)
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1.2.4.2 USO ABASTECIMIENTO PUBLICO

La disposicién de agua potable en cantidad y calidad suficiente es una condiciéon
para la salud y bienestar de la poblacion. En México la provision del servicio de agua
potable esta a cargo de los municipios. De cada 100 litros de agua empleados en
México, 14.5 son empleados en abastecimiento publico, de los cuales, 6 provienen
de aguas superficiales y 8.5 provienen de aguas subterrdneas. Para el periodo de
2007 a 2016 13% se incrementd el volumen para abastecimiento publico.

1.2.4.3 USO INDUSTRIAL

La industria autoabastecida es aquella que cuenta con aprovechamientos propios
para obtener su agua, en forma independiente de las redes de abastecimiento
publico, de cada 100 litros de agua empleados en México, 4.4 son empleados en el
uso industrial, de los cuales, 2.5 provienen de aguas superficiales y 1.9 provienen
de aguas subterraneas. Para el periodo de 2007 a 2016 21% se incremento el

volumen para la industria autoabastecida.

1.2.4.4 USO ENERGIA ELECTRICA

De cada 100 litros de agua empleados en México, 4.8 son empleados en energia
eléctrica (centrales térmicas), de los cuales, 4.3 provienen de aguas superficiales y
tan solo el 0.5 provienen de aguas subterraneas.

En 2016 el 89% de la energia eléctrica se genero en centrales térmicas y el 11% de
energia eléctrica se generé mediante hidroelectricidad®.

A modo de resumen, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos de
agua es el que corresponde al uso agricola, principalmente para riego como se

observa en la Gréafica 4 19,

9 La generacion por hidroelectricidad no consume o modifica las propiedades del agua, por lo que

se contabiliza aparte.

10 Datos extraido del documento NUMERAGUA MEXICO 2017 (SEMARNAT, 2017)
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Gréfica 4 Distribucién de los voliumenes concesionados para
usos consuntivo al 2017 en México (SEMARNAT, 2017).

1.2.5 CONSTRASTE REGIONAL ENTRE DESARROLLO Y AGUA RENOVABLE

La distribucion de la poblacion en el territorio nacional también crea presiones para
la disponibilidad de agua. Como se puede ver en la Figura 4, las regiones del norte,
centro y noroeste cuentan con el 33.01% de agua renovable en el pais (Agua, 2016),
76.95 % de la poblacién (INEGI, 2017) y 82.31 % de la aportacion regional al PIB
nacional. Considerando el agua renovable per capita, la disponible en las regiones
del sureste es siete veces mayor que la disponible en el resto de las regiones

hidrolégica-administrativa de nuestro pais.

100%
90%
80%
70%

Agua renovable per capita, 2016

33.01
8231

76.95

Norte, centro y noroeste 60%

1 581.28 m*/hab./afo 50%

I 40%

30%

I vi 20%

10%
0%

1] Agua Poblacién Aportacién
renovable 2016 PIB 2015
Vil 2016

Vil

Promedio nacional
3 687.05 m*/hab./afo

Agrupacion de RHA

Norte, centro y noroeste
Sureste

Il Sureste 10 718.25 m*/hab./afio

Figura 4 Contraste regional entre agua renovable y desarrollo (Agua, 2016).
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México es un pais con un gran potencial para la desalacion, ya que el insumo
primario, agua de mar, es vasto en las costas mexicanas, en adiccion a lo anterior
el pais cuenta con cantidades considerable de energia a partir de fuentes
renovables, biomasa de facil acceso en las costas del sur, geotermia y energia solar

en las costas de la zona Noroeste.

Es por eso que el Instituto de Ingenieria UNAM y su grupo de investigacion [IDEA
(Instituto de Ingenieria, Desalacion y Energias Alternas) se ha dado la tarea de
encontrar soluciones eficientes y adecuadas para contrarrestar diversas
problematicas a la sociedad y que al mismo tiempo respeten al medio ambiente,
unas de ellas es la desalacion de agua de mar.

Antes de exponer los diferentes sistemas de desalacion que funcionan con energias
renovables, sera (til al lector dar algunas definiciones. De este modo, resultara mas
facil comprender la configuracion y principio de funcionamiento de los sistemas
desalinizadores, que hacen uso de las energias renovables como medio de
abastecimiento energético.

1.3 DESALACION

1.3.1 DEFINICION

La desalinizacion tal como se muestra en la Figura 5 ; es un proceso en el cual el
agua salina se separa en dos partes usando diferentes formas de energia, una que
tiene una baja concentracion de sales disueltas (agua dulce) y la otra que tiene una
concentracion mucho mas alta de sales disueltas que la original agua de

alimentacion (concentrado de salmuera) (Buros, 2000).

Energia

Agua de mar Agua dulce
Planta desalinizadora

Salmuera

Figura 5 Entradas y salidas principales en un proceso de desalinizacion
(Buros, 2000). 3



El agua salina esta clasificada como agua salobre o agua de mar dependiendo de
la salinidad y fuente de agua. Es un proceso de separacion endotérmica por lo que

requiere una cantidad considerable de energia (Banat, 2007).

1.3.2  VISION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE DESALACION Y TECNOLOGIAS COMUNES
A NIVEL MUNDIAL

Para tener un panorama general de la importancia de contar con sistema de
desalacion, la Figura 6 ilustra la evolucion en capacidad instalada a nivel mundial
durante los afios de 1965 a 2017.

120

Contratada

esmme Puesta en servicio

100 —
92.5 millones m3/d (2017)
80
60

40

Capacidad (millones m3/d)

20

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 6 Capacidad instalada a nivel mundial (1965-2017) (Seamonds, 2017)

Con los continuos avances en las tecnologias de desalinizacién, la capacidad de
desalinizacion global ha aumentado rapidamente en las Gltimas décadas, la
capacidad global de desalinizacién acumulada aument6 de 95,7 millones de metros
clbicos por dia (m3/ d) a mediados de 2016 a 99,8 millones de m3/ d a mediados
de 2017, un aumento de 4,06 millones de m3/ d (Seamonds, 2017).

La capacidad global instalada puesta en servicio para el aiio 2017 fue de 92.5
millones de m3/d, en comparacién con los 88.6 millones de m3/d en 2016 y el niimero
total de plantas de desalinizacion en todas las categorias asciende a 19,372 en
2017, frente a 18,983 en 2016.
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A nivel global, las tecnologias de membranas mas utilizadas son la osmosis inversa

(RO) con un 65%, destilacion instantanea de Multiple Efecto (MSF) con un 21%,

Destilacion de Multiple Efectos (MED) con el 7% vy electrodialisis con un 3%, como

se puede observar en la Figura 7. Sin embargo, existen procesos menos

convencionales, como es la compresion de vapor, ya sea mecanico o térmico (MCV,

TVC), osmosis inducida (FO), des ionizacién capacitiva (CDI), congelacion,

humidificacion/des humidificaciéon (HDH) y la destilacion solar (Eltawil, Zhengming,
& Yuan, 2009). Durante el periodo de 2000 a 2015, la capacidad de la planta de

desalinizacién aumento en alrededor de 60 millones de metros cubicos por dia (IDA,

2017).
90
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Figura 7 Capacidad de las distintas plantas de desalinizacién a nivel mundial

(IDA, 2015).
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La desalinizacion térmica se basa en el principio de evaporacion del agua dulce en
forma de vapores de agua puros del agua salina y condensacion de los mismos en
una superficie fria para producir agua casi pura libre de sélidos disueltos. Los
procesos de membrana emplean una barrera fisica (membrana) que permite el paso
de las moléculas de agua, para producir permeado con una concentracion
considerablemente baja de sdlidos disueltos. Los procesos térmicos requieren
grandes cantidades de energia térmica para evaporar el agua pura, y los procesos
de la membrana requieren una energia eléctrica de alta calidad para aplicar la
presidn mecanica sobre la membrana para provocar la separacion (Gude, 2015b) y
(Clayton, 2015).

La capacidad de desalinizacién esta aumentando rapidamente en todo el mundo,
principalmente en el Mediterraneo y la region del Golfo; la desalinizacién de agua
de mar en la region del Golfo representa el 65% de la capacidad mundial de
desalinizacion debido a la abundancia de las reservas de petroleo mas grandes del
mundo, con una aguda escasez de recursos de agua potable. La Figura 8 muestra
la ubicaciéon de las plantas de desalinizacion existentes en todo el mundo

(Lattemann, Kennedy, Schippers, & Amy, 2010).
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Figura 8 Distribucion de capacidades de desalinizacién a nivel global
(Latteman & Amy, 2010).



1.3.3 DESALACION EN MEXICO

La desalinizacion de agua es una tecnologia que se ha utilizado en México durante
mucho tiempo, principalmente en zonas turisticas donde el agua es escasa como

en Cancun Quintana Roo, Acapulco Guerrero y los cabos en Baja California.

En 1970 se puso en operacion en la planta termoeléctrica Benito Juarez de Rosarito,
Baja California, la primera planta desaladora de México y una de la mas grandes en
su época, con una capacidad de produccién de 28, 350 m3¥/dia (“Water Desalination
ReporT”, 1970).

En la década de los setenta, el bajo costo del petréleo impulsé la instalacion de
desaladoras por destilacion, pero las siguientes crisis hicieron muy cara la

produccion de agua por este proceso.

En el periodo que va de 1970-2000 se instalaron pequefias plantas desaladoras en
complejos turisticos y purificacion de agua de red municipal para la produccion de

agua embotellada.

Hacia el ano 2000 el proyecto “Desaladora para Hermosillo, Sonora”, con una
capacidad de 216,000 m?®/dia se detiene después de una evaluacion, la aprobacion

técnica y financiera quedo pausada.

En 2003 la Desaladora de 100 m3/dia Maquilas Tetakawi en Guaymas-Empalme,
con una produccién para uso industrial a un costo entre 0.6-0.8 [USD/m3], en este
mismo afio se inicid el proyecto de desaladora de 200 [lt/seg] en Cabo San Lucas,

Baja California, su construccion continta en proceso.

En 2004 inici6 la Evaluacion de Alternativas desaladoras en Ensenada y en Tijuana
Baja California.

Mientras que en 2005 se dio la Evaluacion de Alternativas desaladoras en

Guaymas-Empalme y en Puerto Peiasco (Felipe, 1962).

En el aflo 2006 entré en operacion la planta desalinizadora municipal mas grande
de México, con una capacidad nominal de 200 I/s, en los Cabos, Baja California Sur

(Ponce Fernandez, Gonzalez Enriquez, & Dévora Isiordia, 2012).
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1.3.3.1 DATOS RELEVANTES EN MEXICO

En el afio 2002 habia 171 plantas desalinizadoras con una capacidad instalada de
67,500 m¥/dia.

Segun reportes de IDA Yearbook (IDA, 2007; IDA, 2005) e informes nacionales
existen 435 plantas desalinizadoras en México (Justice & Officer, sff), ubicadas en
320 sitios que cuentan con una capacidad instalada de 311 377 m? /dia. Los estados
con mayor crecimiento de plantas desalinizadoras son el de Baja California Sur y
Quintana Roo. Este ultimo tiene la mayor cantidad de plantas desaladoras, con un
28.5%. La mayoria de las plantas desalinizadoras pertenece al sector turismo.

Tabla 1 Plantas desalinizadoras de aguas instaladas en México por entidad federativa (IDA,

2007).
) ) Sitios con NL’Jr'_nero de % Operan PROCESO i

Entidad federativa plantas unidades Nacional si NO ol cv | msk s D Capig;g?: en
Baja California 23 38 8.74 24 14 26 7 2 3 0 51 938
Baja California Sur 71 73 16.78 53 20 63 6 0 4 0 36 971
Campeche 8 19 4.37 14 5 16 2 0 1 0 5 456
Coahuila 31 33 7.59 23 10 30 1 0 1 1 7 668
Colima 17 18 4.14 2 16 17 1 0 0 0 2 856
Edo, de México 3 4 0.92 2 2 4 0 0 0 0 7 000
CDMX 14 17 3.91 12 5 15 0 0 1 1 95471
Durango 26 26 5.98 13 13 26 0 0 0 0 868
Guerrero 6 6 1.38 3 3 6 0 0 0 0 2 355
Jalisco 3 4 0.92 3 1 3 0 0 1 0 2 865
Morelos 2 21 4.83 21 2 20 1 0 0 0 110
Nuevo Leén 5 5 1.15 5 1 5 0 0 0 0 2847
Oaxaca 1 4 0.92 4 1 4 0 0 0 0 14 256
Quintana Roo 79 124 28.51 73 51 121 2 0 1 0 53 339
San Luis Potosi 1 1 0.23 1 0 1 0 0 0 0 60
Sonora 16 22 5.06 15 7 17 2 0 1 2 9349
Tamaulipas 4 4 0.92 2 2 4 0 0 0 0 5100
Veracruz 9 15 3.45 11 4 13 1 0 0 1 12 167
Yucatan 1 1 0.23 1 2 1 0 0 0 0 700
Total Nacional 320 435 100% 282 | 137 | 392 | 23 2 13 | 5 311 377

Por otra parte, se tiene el registro de que el 32% de las plantas esta fuera de uso,
principalmente por fallas de operacion de las desalinizadoras, falta de personal
capacitado, carencia de asistencia técnica de los proveedores y alto costo de las

refacciones.
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1.3.4 DESALACION CON ENERGIAS RENOVABLES

La finalidad de utilizar fuentes renovables, es dar abastecimiento a zonas que no
tengan a su disposicion hidrocarburos o alguna fuente de energia ya sea térmica, 0
eléctrica por medio de una red de transmision. El uso de fuentes de energias
renovables (tales como eolica, solar, geotérmica) para impulsar los procesos de
desalacion puede ser un enfoque sostenible y asequible para recuperar el agua
potable del agua de mar y las aguas salobres (Gude & Nirmalakhandan, 2010). Otro
factor importante en este tipo de tecnologias es el cuidado al medio ambiente debido
a que no utiliza energia convencional y las emisiones de gases que se generan son

bajas, contribuyendo al problema global del cambio climético.

Las posibles combinaciones de tecnologia de energia renovable y desalinizacion
(Mathioulakis, Belessiotis, & Delyannis, 2007) se muestran en la Figura 9 (Alberto,
2012).

ENERGIAS RENOVABLES

V?
¥y
i Geotérmica
Fotovoltaicos

R %i\*)‘\ + y

ENERGIA MECANICA
ROTATIVA

|

ENERGIA ELECTRICA ENERGIA TERMICA

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
MvC Ol ED TVC MSF MED

Figura 9 Aplicaciones de energia renovable para la desalinizacion, incluida la energia

geotérmica (Alberto, 2012).
MSF: Destilacién instantanea de Multiple-Etapa. MED: Destilaciéon por Multiple Efecto. MVC: Compresion

Mecénica de Vapor. TVC: Compresion Térmica de Vapor. Ol: Osmosis Inversa. ED: Electrodidlisis.(Alberto,
2012)
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Pero no todas las tecnologias de desalacion son facilmente adaptables a las fuentes
de energia renovables, dado que algunas requieren de manera mas directa energia

térmica o mecénica.

Tabla 2 Posibles combinaciones de energia renovables con tecnologias de desalacion

respecto al tipo de fluido a desalar (Mahmoudi et al., 2010).

Tecnologias Recurso a a " O O
con fuentes desalar T n > S @] )
renovables = = = = o W
Solar Térmica Agua de Mar X X
Fotovoltaica Agua de Mar X

Agua Salobre X X
Edlica Agua de Mar X X

Agua Salobre X
Geotérmica Agua de Mar X X X

Agua Salobre

La Tabla 2 tiene la finalidad de despejar dudas sobre que tecnologias pueden ser
mejor aplicadas a los principales procesos de desalacion (Mahmoudi et al., 2010).
Para el caso del Noroeste de México, se ha detallado que la energia geotérmica es
capaz de competir, principalmente por la disponibilidad del recurso en la region,
especialmente es las costas de B.C. La variable a dominar en este caso, son los
costos de produccion de agua desalada, es decir, la capacidad de disefiar una
planta desaladora optimizada en eficiencia respecto a las comerciales que garantice

precios competitivos (Zarate, 2016).

En la actualidad, la mayoria de las plantas de desalinizacion se han localizado en
regiones con alta disponibilidad y bajos costos de energia. Las estadisticas actuales
sobre la desalinizacién muestran que solo el 1% del agua total desalinizada se basa
en la energia de fuentes renovables (Isaka, 2012). Las energias renovables son
cada vez mas confiable y convencional con costos que disminuyen afio tras afio,

convirtiendo la energia renovable en una opcién viable en muchas regiones.

La dependencia de los combustibles fésiles continda siendo considerada por
muchos como la forma de energia mas rentable y confiable. Sin embargo, el
despliegue masivo de la desalinizaciébn ha presentado una serie de desafios,
resultando en una demanda de energia muy alta y emisiones de CO:2 de fuentes

alimentadas con combustibles fosiles (van der Vegt, lliev, Tannock, & Helm, 2011).
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El crecimiento de estas tecnologias en los ultimos afios se ha resumido en la Figura
10. La figura muestra que la cantidad neta de energia producida a través de estas
tecnologias ha aumentado aproximadamente 5 veces durante los Ultimos diez afios
(Ali, Tufa, Macedonio, Curcio, & Drioli, 2018).
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Figura 10 Evolucién de la capacidad global de energia renovables (Ali & Drioli, 2018).

La energia solar y edlica contribuye predominantemente a la capacidad global de
energia renovable, mientras que la contribucidon de la energia geotérmica ha sido
menor. Entre estos, la energia solar se ha estudiado mas intensamente;
especialmente para el Medio Oriente y América del Norte.

Sin embargo, no todas las partes de la superficie de la Tierra reciben la misma
radiacion solar. Ello se debe a diversos factores: latitud, nubosidad, orografia del
terreno, océanos, tierra firme, etc. Este hecho, unido al movimiento de rotacion de
la tierra, es la causa de los vientos. El inconveniente de usar estas fuentes de
energia renovables para el caso de la energia solar es la siguiente; al ser una
energia muy dispersa e intermitente, depende de la estacion del afio y de las horas
del sol; en el caso de la energia edlica, su intermitencia natural muestra ser una
desventaja ante las tecnologias que pueden mantener un suministro continuo de
energia; por otro lado, su instalacion representa una costosa inversion inicial. La
geotermia es una energia renovable que normalmente proporciona la generacién
de carga base, ya que su operacion no se ve afectada por variaciones climatologicas
0 estaciones a diferencia de otras tecnologias renovables intermitentes (SENER,
2018a).
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1.3.4.1 DESALACION CON ENERGIA GEOTERMICA

A continuacion, se definiran algunos términos de gran importancia para tener un

panorama en general sobre la geotermia, su clasificacion, entre otras.

1.3.4.1.1 ENERGIA GEOTERMICA

Es la forma comercial de energia proveniente del vapor a presion o del agua caliente
almacenada en el subsuelo. Se utiliza en forma directa como calefaccién, o bien,
para generar electricidad. Unas de las ventajas primarias de la geotermia es que
ayuda a disminuir la demanda de otros combustibles y el almacenamiento térmico
es innecesario. No se necesitan grandes areas de terreno para la obtencién del

recurso y no hay etapas de refinamiento ni de transporte (Jiménez Cisneros, 2001).

En su sentido mas amplio, es la energia calorifica que la tierra transmite desde sus
capas internas hacia las partes mas externa de la corteza terrestre. Se trata de una
fuente de energia sostenible, renovable, casi infinita, que proporciona calor y

electricidad las 24 horas del dia a lo largo del afio.

La energia que llega cada segundo a la superficie de la tierra, desde su interior, en
forma de calor es de 4.2x10%3] . Aunque la energia que recibimos del Sol es cuatro
6rdenes de magnitud superior [2x1017]/s] a la geotérmica, aquella sélo penetra
unos centimetros bajo la superficie de la tierra (Pous & Jutglar, 2004), (Stober &
Bucher, 2013).

Litosfera

La temperatura promedio
la superficie de la tierra
de 14°C. La temperatura de
superficie del sol es
aproximadamente 5,800 °
lo que <corresponde a
temperatura en el centro

Corteza

Figura 11 Estructura interna de la tierra.
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1.3.4.1.2 GRADIENTE GEOTERMICO

La temperatura del interior de la tierra, aumenta con la profundidad y este aumento
de acuerdo a la ecuacion diferencial que se presenta a continuacion; se le conoce
como gradiente geotérmico (dT/dZ). El gradiente geotérmico puede variar de un

punto a otro de la superficie de la Tierra, su valor medio es de 0.02 a 0.04 °C/m.

T L.
W(z) = —kZ—Z Ecuacion 1.

De acuerdo a la Ecuacion 1., el signo negativo sirve para indicar que el calor se
propaga en la direccidon del eje z negativo, es decir de z2 (Que esta mas caliente) a

z1 (Que esta a una temperatura inferior) (Pous & Jutglar, 2004).

Caliente T, > T,
flujo de calor

Figura 12 Propagacién del flujo de calor por conduccién (Pous &Jutglar, 2004).

A partir del gradiente geotérmico, multiplicandolo por la conductividad de la roca,

se obtiene el flujo de calor [W].

1.3.4.1.3 FLUIDO GEOTERMICO

El calor contenido en las rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraido
directamente de forma econdmica, por lo que es necesario disponer de un fluido
para transportarlo hasta la superficie de forma concentrada, mediante sondeos,

sondas geotérmicas, colectores horizontales o intercambiadores de calor tierra-aire
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enterrados a poca profundidad en el subsuelo. El fluido geotérmico-liquido caliente
rico en sales minerales y/o vapor es, generalmente, agua (Kiaghadi & Rifai, 2017).

A
4
T, s Ny >
. . r
agua p_roduadu Tex traido Nl NGP
(K| e S . Calorde formacién
Unidad de i k¥ 5 %g
superior -’ Vs

’ desalinizacion

_} Flujo de fluido de trabajo

—9 Flujo de fluido calentado

o - "> - Corriente de agua producida

Tfluido inyectado g

-
e
y ,} Aguatratada
- EREREE > - Concentrado de salmuera
Bomba
Cemento
Aislante

Tuberia

Fluido de trabajo
3 L DRSS "z’:"wa:; L

Figura 13 llustracién de un pozo geotérmico con su lazo de circuito cerrado.
De acuerdo a la Figura 13 para un sistema de desalinizacion acoplada con energia
geotérmica objeto de estudio de este trabajo, el fluido de trabajo (agua) se inyecta
en la zona anular entre el tubo del pozo y la cubierta y se extrae a través del tubo
continuamente a altas temperaturas y se reinyecta una vez que se enfria para
calentarlo. La caida de temperatura en el flujo ascendente se puede minimizar
mediante la implementacion de un aislante térmico entre las capas del pozo. La
corriente de agua producida se trata en la superficie y nunca se inyecta en el pozo

geotérmico.

El fluido caliente extraido se envia para alimentar a la unidad desaladora donde se
extrae su calor, y el agua mas fria resultante vuelve a circular hacia el pozo
geotérmico (Kiaghadi, Sobel, & Rifai, 2017).

1.3.4.1.4 RECURSO GEOTERMICO
En su sentido mas amplio, se define como recurso geotérmico, aquella parte de la
energia geotérmica que puede ser utilizada por el hombre, de forma viable técnica

y econdmicamente. El concepto es tan amplio que incluye desde el calor que puede
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encontrarse en los horizontes mas superficiales del suelo hasta el almacenado en
rocas situadas a las profundidades que podrian alcanzarse con técnicas de
perforacion de pozos petroliferos. Para que exista un recurso geotérmico es
necesario, excepto los de roca seca que exista una capa permeable, por lo que

pueda circular el agua freatical! cubierta por una capa impermeable que impida su
afloracion a la superficie.

Zona permeable

Capa impermeable 9

Acuifero

Intrusién
de magma

Tl i

Figura 14 Esquema de un recurso geotérmico (Juytglar,Miranda
Barreras, & Villarubia, 2011).

A medida que el agua va saliendo, por afloraciones naturales o bien artificiales, el
acuifero se recarga naturalmente por aportacion de la lluvia o aguas superficiales
en zonas elevadas. Cuando el acuifero transcurre por capas profundas se calienta
paulatinamente y este calentamiento es tanto mas acusado cuanto mas cerca pasa
de zonas proximas al magma interior.

11 aquellas que se acumulan bajo la tierra, almacenada en los poros que existen sedimentos como

la arena y la grava, y en las fisuras que se encuentran en rocas
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En cuanto a sus tipos, los recursos geotérmicos se clasifican de acuerdo a su nivel

térmico o lo que es lo mismo, su entalpia'?, factor que condiciona claramente su

aprovechamiento como se muestra en la Tabla 3 (Juytglar, Miranda Barreras, &

Villarubia, 2011).

Tabla 3 Clasificacion de los recursos geotérmicos.

Tipo de recurso

geotérmico

Rango de

temperaturas

Caracteristicas y usos.

Alta entalpia

T>150°C

Se encuentran principalmente en zonas con gradientes
geotérmicos elevados y se sitian a profundidades muy
variables (son frecuentes entre 1.500 y 3.000 m). Estan
constituidos por vapor seco (muy pocos casos) 0 por una
mezcla de agua y vapor, y se aprovechan
fundamentalmente para la produccién de electricidad.

Media entalpia

T:100-150°C

Pueden localizarse en zonas con un gradiente
geotérmico elevado a profundidades inferiores a los
2.000 m, y en cuencas sedimentarias a profundidades
entre los 3.000 y 4.000 m. Su temperatura permite el uso
para la produccion de electricidad mediante ciclos
binarios. También pueden aprovecharse para uso
térmico en calefaccién y refrigeracion en sistemas

urbanos y en procesos industriales.

Baja entalpia

T:30-100°C

Se localizan habitualmente en zonas con un gradiente
geotérmico normal a profundidades entre 1.500 y 2.500
m, o a profundidades inferiores a los 1.000 m en zonas
con un gradiente geotérmico mas elevado. Su utilizacién
se centra en los usos térmicos en sistemas de

calefaccion/climatizacion, y en diferentes procesos

12 Cantidad de energia térmica que un fluido puede intercambiar con entorno. Se expresa en kJ/kg

o0 en kcal/kg
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industriales. Los fluidos geotérmicos raras veces se
utilizan directamente, lo mas frecuente es el
aprovechamiento de Su energia mediante
intercambiadores y/o bombas de calor. Suelen requerir
una demanda importante de energia calorifica en las

proximidades

Muy baja entalpia

T<30°C

Las temperaturas de estos recursos suelen acercarse a
la media anual del lugar donde se captan. Corresponden
a la energia térmica almacenada en las aguas
subterraneas, incluidas las provenientes de labores
mineras y drenajes de obras civiles, siempre para uso
exclusivamente energético y no consuntivo del agua, y
en el subsuelo poco profundo (normalmente, a menos
de 200 m, incluyendo las captaciones de calor asociadas
a elementos constructivos de la edificacion). Su
aplicacion son los usos directos del calor: aporte
energético a sistemas de ventilacion, calefaccion y
refrigeracion de locales y/o procesos, con 0 sin

utilizacién de una bomba de calor.

1.3.4.1.5 YACIMIENTO GEOTERMICO

Volumen de roca permeable y caliente, geométricamente definida, de la cual se

puede extraer el calor utilizando como vector de transporte el fluido que contiene

naturalmente o el introducido artificialmente. Los yacimientos geotérmicos pueden

clasificarse segun diferentes criterios: contexto geoldgico, nivel de temperatura,

modo de explotacién y tipo de utilizacion. Lo habitual es clasificarlos en funcioén del

nivel térmico de los fluidos que contienen [Figura 15], es decir, de los recursos que

albergan, adoptandose los mismos intervalos de temperatura considerados para

éstos:
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Figura 15 Clasificacién de los diferentes tipos de yacimientos geotérmicos.

Para el caso de la energia geotérmica de muy baja temperatura no suele utilizarse

el término yacimiento, ya que este recurso se encuentra difuso en toda la superficie

terrestre.

Las técnicas de destilacion térmica basadas en el calentamiento directo a partir de

energia geotérmica es el método de eleccion en la mayoria de las plantas de

desalinizacién. La primera planta de desalinizacion alimentada por energia

geotérmica se construy6 en 1972 en los EE. UU., seguida de plantas en Francia,

Tuanez y Grecia. En 2000, se instal6é una planta piloto de energia geotérmica / MED

con una capacidad de 80 m? / dia en la isla de Kimolos y opera a 61 ° C con una
unidad MED de dos etapas (Barbier, 2002).
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1.3.4.2 ENERGIA GEOTERMICA UTILIZADA ALREDEDOR DEL MUNDO

La utilizacién directa como fuente de calor de la energia geotérmica constituye la
forma més antigua, versatil y también la mas comun de aprovechamiento de esta
forma renovable de energia. La capacidad geotérmica instalada a nivel global, para
la generacion de energia eléctrica alcanzo los 14,600 MW en el afio 2018 (Richter,
2018). Cémo se logra observar en la Figura 16, México se ubica dentro de los
primeros seis paises con mayor capacidad instalada en unidades geo
termoeléctricas, junto con Estados Unidos de América, Filipinas, Indonesia, Turquia

y Nueva Zelanda.

Estados Unidos 3,591
Filipinas 1,868
Indonesia 1,809
Turquia 1,100
NuevaZelanda 980
L_ _vedcolimwsins |
Italia 944
Islandia 710
Kenia 676
Japon | 542
Otros 889
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 16 Los 10 principales paises geotérmicos basados en la capacidad de generacion de

energia instalada [14,600 MW instalada en total]. (Fuente: http://www.thinkgeoenergy.com/).

1.3.4.2.1 GEOTERMIA EN MEXICO

En México, la Comisién Federal de Electricidad (CFE), a través de su Gerencia de
Proyectos Geo termoeléctricos (GPG), ha venido operando a la fecha cuatro
campos geotérmicos de tipo hidrotermal; la capacidad total de produccion instalada
de energia eléctrica basada en fuentes geotérmicas en nuestro pais es de 958 MW
(Carranza, 2018).
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Tabla 4 Campos geotérmicos de México.

Campos del pais Capacidad instalada
Cerro Prieto, Baja California | 570 MWe
Los Azufres, Michoacan 247.9 MWe
Los Humeros, Puebla 95.7 MWe
Las Tres Virgenes, Baja California Sur ‘ 10 MWe
(MW, GWh)
Baja California
(Cerro Prieto)
19 .\?w
gl Nayarit
(Domo de San Pedro)
Baja California Sur
(Tres Virgenes)
NAY Puebla
52 MW (Los Humeros)

153 GWt

Michoacan
(Los Azufres)

Figura 17 Localizacion de las principales centrales de generacién geo termoeléctricas
(Carranza, 2018).

1.3.4.2.2 USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA

Las tendencias actuales de los usos directos son principalmente para sistemas de
calefaccién que trabajan directamente a través de bombas de calor, acuicultura,
secado de cultivos, cultivo de plantas y hortalizas e invernaderos, procesos del
papel y la industria cementera, procesamiento de alimentos, elaboracion de
cervezas, tefiido de tejidos, derretimiento de nieve, enfriamiento de espacios,
balneologia, entre otros. La tendencia a nivel global de la utilizaciéon geotérmica (uso
directo) para diversas aplicaciones entre 1995 y 2015 se muestra en la Figura 18
[datos tomados de (Lund & Boyd, 2016)].
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Figura 18 Capacidad instalada para usos directos para diferentes periodos (Lund & Boyd ,
2016).

Se puede observar que la aplicacion de la bomba de calor geotérmica esta
aumentando constantemente a lo largo de los afios. Otros usos importantes incluyen
el bafio y la natacién y la calefaccion de espacios. Los paises con mayor capacidad
instalada son EE. UU., China, Suecia, Noruega y Alemania, que representan
aproximadamente el 63% de la capacidad instalada y los cinco paises con mayor
consumo anual de energia fueron: China, EE. UU., Suecia, Turquia y Japon, que

representan 55 % del uso mundial.
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1.3.4.2.3 ¢Por qué la energia geotérmica?

Existen varios beneficios asociados con el uso de fuentes geotérmicas para diversas

aplicaciones domésticas e industriales. La energia geotérmica es una tecnologia

comercial comprobada y bien establecida para la produccion de electricidad,

calefaccion, refrigeracion urbana y aplicaciones de procesos industriales. La

energia geotérmica se puede utilizar para la desalinizacion debido a las siguientes
ventajas (Goldstein et al., 2011), (Goosen, Mahmoudi, & Ghaffour, 2010) y (Gude,
Nirmalakhandan, & Deng, 2010).

Vi.

Vii.

Las fuentes de energia geotérmica tienen un factor de capacidad elevado
que proporciona un suministro de calor estable y confiable que garantiza la
estabilidad de la desalinizacién térmica y los procesos de dsmosis inversa.
El factor de capacidad se define como la disponibilidad de recursos tanto en
términos de cantidad como de calidad (durante un periodo de aplicacion).

La tecnologia de produccion geotérmica (extraccion de agua caliente de
acuiferos subterraneos) esta madura. No se ve afectado por los cambios
estacionales y las fluctuaciones meteoroldgicas.

Las temperaturas tipicas de la fuente geotérmica estan en el rango de 70-90
° C en la mayoria de las partes del mundo, que son ideales para la
desalinizacion MED a baja temperatura. Las fuentes de alto grado por encima
de 100 ° C se pueden usar para la generacion de energia y otras aplicaciones
de calor de proceso.

Estas fuentes no requieren una unidad de almacenamiento fisico, ya que se
almacenan en los acuiferos por debajo del nivel del suelo y pueden ser de
manera constante (es decir, se puede acceder a él las 24 horas al dia, los
365 dias del afio para satisfacer las necesidades del proceso) (Gude, 2015a).

La desalinizacion geotérmica es amigable con el medio ambiente porque es
la Unica energia renovable utilizada en el proceso sin emisiones de
contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero relacionados con
los combustibles fosiles.

La desalacion geotérmica ahorra combustibles fésiles importados que
pueden usarse para otros fines mejorando la seguridad energética local y la
sostenibilidad ambiental.

El agua de alimentacion puede ser reemplazada por las aguas geotérmicas;
en otras palabras, el agua geotérmica puede servir como medio de
alimentacion y transferencia de calor para la desalinizacion.
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1.3.4.2.4 FACTOR DE CAPACIDAD

A diferencia de otras fuentes renovables, se puede confiar en las fuentes
geotérmicas por su disponibilidad tanto en cantidad como en calidad. La energia
geotérmica se puede considerar inagotable si se puede operar en una configuracion

de circuito cerrado como se ejemplificé en la Figura 13.

El factor de capacidad para las fuentes geotérmicas esta relacionado con la
disponibilidad de una fuente de energia tanto en cantidad como en calidad. Este
parametro refleja el porcentaje equivalente de horas de funcionamiento anual a
plena carga de una determinada instalacion (por ejemplo, un factor de capacidad de
0.70 significa, significa un 70% de horas/afio de funcionamiento a plena carga). Se

calcula mediante la expresion:

Factor d dad = (Energia anual utilizada en T] /aiio) 0.1317 Ecuacion 2
actor ae capaciaad = Capacidad instalada en MWt X0 '

Cuando se lo compara con otras fuentes de energia renovables como fuentes
solares, edlicas y de biomasa, el factor de capacidad para la fuente geotérmica es
muy alto. Los factores de capacidad para varias fuentes de energia renovables se

muestran en la Figura 19 (Evans, Strezov, & Evans, 2009)(Chamorro et al., 2012).

olic | 30

Mareomotriz | ] 30

Solar térmica NG 35

Solar fotovoltaica ‘ 20
|
Hidroeléctrica | 70
Geotermia | 95
Biomasa ‘_ 80
0 20 40 60 80 100

Figura 19 Rangos del factor de capacidad (en porcentajes) reportados por

diversas fuentes de energia renovables (Chamorro et al., 2012).
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La disponibilidad de biomasa es estacional y depende del clima y de la
disponibilidad de otros recursos, como el agua y la tierra. Las fuentes geotérmicas
no son una excepcion, pero adolecen en menor medida de estas limitaciones. Para
las fuentes geotérmicas, el factor de capacidad puede estar influenciado por los
recursos limitados, un pozo obstruido, cambios en las condiciones del subsuelo y

pérdida en la disponibilidad de agua (Goldstein et al., 2011).

1.3.4.2.5 AHORRO ENERGETICO

La energia geotérmica es una fuente de energia sostenible y renovable, capaz de
remplazar otras fuentes energias energéticas entre las que, naturalmente se
incluyen a los combustibles fésiles, con lo que ello significa en términos de
reduccion, tanto de la dependencia energética como de las emisiones de gases de

efecto invernadero y particulas.

(Lund & Boyd, 2016) realiz6 una estimacion en la reduccion de ahorro de
combustibles fosiles de una planta de destilacién por multiple efecto con compresién
térmica de vapor al sustituir dicho combustible fésil por energia geotérmica a
temperaturas de 100°C, 115°C y 130°C mostrada en la Figura 20; el ahorro
energético fue de 85%, 88%, 89 % y un ahorro de 46% para una planta hibrida que

combina las tecnologias de 6smosis inversa y destilacién por multiple efecto.

250
—46% | |-85% | |-88% | |-89%
200 1_9_4 S
o 150 !
S
= 105
= 100
50 h 4
23 21
. B O
Planta Convencional Planta hibdrida Geotermia Geotermia Geotermia

MED-TVC MED-O.1 MED@100°C MED@115°C  \MED@130°C
Figura 20 Efecto del ahorro energético de una planta convencional al utilizar energia

geotérmica a diferentes temperaturas (Lund & Boyd, 2016).
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1.3.4.3 DESALINIZACION CON GEOTERMIA A NIVEL GLOBAL: ESTADO ACTUAL

La Figura 21 muestra las fuentes geotérmicas mas calientes del mundo (Sanner,
2006). Se puede observar que estas ubicaciones coinciden con las regiones con
escasez de agua y desiertos en la mayoria de los casos en todo el mundo. Este
mapa también se asemeja al mapa solar de los recursos mundiales donde las

fuentes de agua son limitadas.

Figura 21 Areas con alto potencial geotérmico (Sanner, 2006).

Esto indica claramente que las regiones con escasez de agua definitivamente
pueden beneficiarse de las fuentes geotérmicas disponibles localmente. Los puntos
geotérmicos mas calientes se encuentran en el noroeste y sudoeste de los Estados
Unidos, México, América Central y el Caribe, y en los paises de Medio Oriente y el
norte de Africa.

Las fuentes geotérmicas con temperaturas entre 40 y 70 ° C pueden usarse para
aplicaciones de desalinizacion a baja temperatura, por ejemplo, destiladores
solares, destilacion de membrana o unidades de destilacion multi-efectos a baja
temperatura (LTMED) y procesos de humidificacion-des humidificacién. Las fuentes
de calor de mayor grado (> 70 ° C) se pueden usar para procesos de desalinizacion

por multiple efecto (MED), MSF y procesos de ésmosis inversa.
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Las temperaturas de fuente mucho mas altas entre 120 y 200 ° C son adecuadas

para los esquemas de cogeneracion.

/Cogeneracién para \

>150°C desalinizacion a gran escala

e —
Y.

Escala media

<150°C

<100°C

Osmosis Inversa
Destilacion de

Temperatura geotérmicadel agua

Cantidad

Escala de desalinizacion

Figura 22 Aplicacion de energia geotérmica en desalinizacién y cogeneracion (Produccién de
aguay energia).

1.3.5 SELECCION DEL PROCESO DE DESALINIZACION

A la hora de seleccionar un proceso de desalinizacion apto para aplicaciones
geotérmicas se deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones (Gude,
2011), (Andrianne & Alardin, 2003): (a) tamafo de la planta; (b) disponibilidad de
fuentes de energia geotérmica y otras fuentes de energia renovables; () procesos
de desalinizacion; (d) caracteristicas del agua de alimentacion; (e) requisitos de
calidad del agua del producto; (f) opciones de eliminaciéon de salmuera e (Q)
intensidad energética del proceso de desalinizacion.
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1.3.6 TECNOLOGIAS DE DESALACION

Existen diversas tecnologias de desalacion, pero las mas utilizadas se pueden

clasificar en procesos térmicos de cambio de fase y procesos de membranas. Como

se puede observar en la Figura 23.

Procesos de desalacion I

Principales procesos

Procesos térmicos

Procesos alternativos

Procesos de membranas

Destilacion instantanea de

Multiples etapas (MSF)

Destilacion de efectos

multiples (MED)

Evaporador de compresion
de vapor (VC)

Co-generacién

Desalacién de Energias

renovables

A

Congelacion

Osmosis Inversa (RO)

Electrodidlisis (ED)

Destilacion por Membranas

Intercambio i6nico

Figura 23 Clasificacién de los procesos de desalinizacién del agua.

Como anteriormente se mencionod, en la desalacion se puede separar el agua de

las sales o viceversa. Por lo tanto, la primera clasificacion de los métodos de

desalacion se atendra a la forma de separacion de sales y agua. Las siguientes

clasificaciones se haran segun el tipo de energia utilizada para el proceso, y

finalmente por el proceso fisico de la desalacion. La Tabla 5 muestra dicha

clasificacion de los métodos (Phn & Del, 2001).
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Tabla 5 Clasificacién de proceso de desalacién (Phn & Del, 2001).

Separacion Energia Proceso

Evaporacion

Térmica
Aguas de sales Cristalizacion
Filtracion y
evaporacion
- Evaporacion
Mecénica P

Filtraciéon
Eléctrica Filtracion selectiva

Sales de agua P .
9 Quimica Intercambio

1.3.6.1 TECNOLOGIA TERMICA DE DESALACION

Método
Destilacion subita (flash)
Destilacion multiple efecto
Termo compresion de
vapor
Destilacién solar
Congelacién
Formacion de hidratos
Destilacion con
membranas
Compresion mecanica de
vapor
Osmosis inversa
Electrodialisis
Intercambio I6nico

La desalacion térmica es unos de los procesos mas antiguos para purificar el agua

de mar y agua salobre. Su principio se basa en calentar el agua a tratar hasta su

punto de ebullicién para lograr su evaporacion y luego su condensacion, proceso

gque es muy similar al ciclo del agua. El vapor de agua generado no contiene

concentracion de sales, y una vez que este condensa se puede obtener agua fresca.

Algunos procesos de desalaciéon térmica se detallan a continuacion:
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1.3.6.2 DESTILACION MULTI-ETAPAS FLASH (MSF)

Método en el cual se precalienta el agua de mar por medio de una fuente de calor
externa, logrando una temperatura de ebullicion. El vapor generado pasa a través
de un demister (des nebulizador) donde quedan retenidas las gotas de salmuera

gue han sido arrastradas.

Vacio
Vapor b Y
entrada o
Sevaper Entrada de agua
‘ de mar
‘ e ' ach 7 ke ’ Salida de agua fresca
LT
1 I S P 7| =

€«

Salida de salmuera

—p

Salida de vapor condensado

Figura 24 Diagrama de proceso de Destilacion de Multi-Etapas Flash (MSF) (Buros, 2000).

En la Figura 24 se puede observar el proceso de Destilacion Multi-Etapas Flash, el
cual se inicia cuando el agua de alimentacibn entra en cada uno de los
intercambiadores de calor de cada camara los cuales tienen la funcion por un lado
de precalentar el agua de alimentacion a medida que este va circulado a través del
arreglo de camaras, y por el otro de condensar el vapor de agua generado en cada
camara. Una vez que el agua fue precalentada en las camaras, es llevada a una
camara de vacio denominada “sector de calentamiento”, la temperatura alcanzada
por el agua salada es normalmente de 90-110°C.

El agua salada calentada pasa a otra camara denominada primera etapa. La presion
en esta camara es menor que en la anterior, siendo la correspondiente a la de
saturacion del agua de alimentacion que inicia inmediatamente el proceso de
ebullicién. El condensado es colectado y enviado a la etapa siguiente donde se

repite el proceso de evaporacion-condensacion. Este proceso se repite en varias
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etapas mas, con menor presion entre cada una de ellas, obteniéndose el agua

desalada como condensado de la ultima etapa. La cantidad de agua destilada que

se puede obtener con este método es de 12-20% aproximadamente (Al-Mutaz & Al-
Namlah, 2004).

Ventajas y desventajas de proceso MSF (Buros, 2000), (Khawaji & Wie, 1994),
(Hamed & Mustafa, 2001), (Alkaisi, Mossad, & Sharifian-Barforoush, 2017).

Son simples de construir y operar.

Cantidad minima de tuberias de conexién y no contiene partes moviles (solo
bombas convencionales).

En comparacion con el proceso de ésmosis inversa, el agua de alimentacion
no es tan importante.

El agua obtenida contiene un alto nivel de purificacion (alrededor de 2-10
ppm) por lo tanto se le debe dar un post tratamiento para remineralizarla.
Para obtener una mejor eficiencia del proceso se debe aumentar la
temperatura alrededor de 115°C, produciendo problemas térmicos y
mecanicos debido a que las sales de sulfato de calcio precipitan sobre la
superficie de los tubos.

Para aumentar la produccién de agua de mar a tratar se deben afiadir mas
etapa al proceso, elevando los costos de capital y la complejidad operativa.
Puede tratar agua muy salada hasta 70,000 mg/l.

No es adecuado para acoplarlo con energias renovables que tienen

suministro de energia intermitente.
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1.3.6.3  DESTILACION POR MULTIPLE EFECTO (MED)

Este proceso de desalacion utiliza el mismo principio que el proceso MSF, pero la
diferencia radica en la forma en que se lleva a cabo la evaporacion. El agua por
desalar es precalentada en la etapa de condensacion del vapor generado en el
ultimo efecto, ingresa al primer efecto en donde se eleva su temperatura al punto
de ebullicibn con vapor externo, como se puede observar en la Figura 25 con 3
efectos (Grupo iiDEA, 2012), el agua salada se rocia sobre la superficie de los tubos
del evaporador donde se forma inmediatamente una pelicula delgada la cual
favorece su rapida ebullicién y evaporacion. El vapor producido es colectado en este
efecto y enviado al interior de los tubos evaporadores del siguiente efecto, el cual

opera a una temperatura y presion inferior a las del anterior.

agua de rechazo

Agua de alimentacion

Y y A aire comprimido
Recurso - 1
E s s

geotérmico . - . . - ' -

= : 1 . ] —
: ] i ] extraccién
: : de gases
: 2 : A —
descarga del

= —_—— .
—.—I sistema de vacio
N ——

Camara de
Ceondensacidn
k|

Tercer
clecto

Primer
efecto

Segundo
efecto

W
e —
CD: Recurso geotérmico Agua de mar para

de rechazo condensacion

Salmuera Destilado

(@

Figura 25 Esquema del proceso MED (Grupo iiDEA, 2012)

La salmuera generada en el primer efecto es también enviada al siguiente efecto
donde se rocia formando una pelicula delgada sobre la superficie de los tubos por
los que circula el vapor del efecto anterior, repitiendo asi el proceso de evaporacion.
El vapor de cada uno de los efectos se convierte asi en agua desalada al ser
condensado en el evaporador del efecto siguiente. El proceso se repite varias veces,

dependiendo del numero de efectos en el sistema.

La Figura 25 representa el proceso convencional de una planta MED, por lo general
usan dos o tres efectos, obteniendo una tasa de evaporacién baja, sin embargo, el

proceso puede variar dependiendo de los flujos utilizados y la combinacion en la
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configuracion de transferencia de calor. Las plantas MED modernas pueden estar
compuestas por tubos verticales u horizontales, y para resolver el problema con baja
tasa de evaporacion, distribuyen de mejor manera el agua de alimentacion sobre la
superficie de calentamiento, mediante la utilizacion de un delgado film que permite
que el fluido tenga contacto en forma de una fina capa en vez de generar una piscina

profunda como en el método convencional.

Ventajas del proceso MED (Buros, 2000), (Darwish & El-Dessouky, 1996), (Nations,
2001).

e Baja probabilidad de corrosion en los tubos y de formacion de incrustaciones,
debido a que el proceso es disefiado para operar con temperaturas bajas, la
gue bordean los 70°C.

e En comparacién con el proceso de 6smosis inversa, el agua de alimentacion
no es tan importante, reduciendo los costos de operacion.

e Bajo consumo energético comparado con una planta MSF.

e Mayor eficiencia en comparacion con una planta MSF, en términos de
transferencia de calor y costo de produccion de agua potable.

e Es adecuado para acoplarlo con energias renovables.

e Durante el proceso, la recuperacion maxima es de 30-40% respecto al agua

de alimentacion. Su produccion va desde los 500 hasta los 15,000 [m3/dia].

1.3.6.4 DESTILACION POR COMPRESION DE VAPOR VC

En este proceso el calor necesario para llevar el agua de mar a ebullicion se obtiene
directamente del vapor que es removido del evaporador y reinyectado en la primera
etapa luego de ser comprimido para elevar su temperatura de saturacion
(Mathioulakis et al., 2007).
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En la Figura 26 se puede observar el funcionamiento de una planta VC. El agua de
alimentacion ingresa a un intercambiador de calor transformandose en vapor dentro
del evaporador, para luego ser comprimido mediante un comprensor mecanico
(MVC) o un termocompresor (TVC), produciendo un aumento de temperatura el cual
es utilizado como fuente de calor. La concentracion de salmuera es retirada del
evaporador mediante bombas de recirculacion, sin embargo, no todo este flujo se

considera residuo, ya que una fraccion de éste es mezclada con el agua de

alimentacion.
Vapor Vapor
Aguade mary TPy
salmuera recirculada 2 ? %
— g— ‘/\/. Eyector de |
chorro de

Recirculacion — = " <88 ! Vapor
de salmuera| PV pra-l P'r°mp"m' ojl comprimido

. Bomba de L: T Pt COMPrESOT dE Vapor de Alta presién

Recirculacion vapor
|de salmuera

vapor

Agua de mar

T;>T
p: > p: '——- —~Agua fresca producida

— Descarﬁa de Salmuera —

s -~ Salmuera descargada

« Alimentacion
*—Pretratamiento Quimicos waeots  (agua salada)

Intercambiador de calor

Figura 26 Diagrama del proceso de Destilacién por compresiéon de vapor [VC] (Buros, 2000).

El compresor mecanico de vapor es construido con diferentes combinaciones para
promover el intercambio de calor necesario para lograr evaporar el agua de mar y
funciona generalmente con energia eléctrica. Este método crea un vacio dentro del
evaporador para luego comprimir el vapor, el cual es condensado dentro de un haz
de tubos. Estos tubos son rociados externamente con agua de mar, donde es
calentada hasta su punto de ebullicion, evaporandose parcialmente, produciendo
mas vapor. En los termocompresores, la presion del evaporador es disminuida
extrayendo una parte del vapor generado mediante un Venturi, al ser comprimido
se transforma en un chorro de vapor. Esta mezcla es condensada en las paredes

del tubo produciendo la energia térmica necesaria para evaporar el agua de mar.
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Ventajas del proceso VC (Buros, 2000)

e Ideal para desalinizacion a pequefia escala debido a la simplicidad y fiabilidad

de su operacion, alcanzando una capacidad de 3,000 m3/dia.

e Bajo requerimiento energético debido a que no necesita altas temperaturas

para funcionar.

e Debido a las bajas temperaturas que necesita para operar (menores a 70°C)

se reduce el potencial de formacién de incrustaciones y de corrosion en el

tubo.

e La produccion de este tipo de plantas va desde 500 a 20,000 m3/dia. Las

plantas en operacion por lo regular son de una sola etapa.

1.3.6.5 DESALINIZACION POR MEMBRANAS

Esta tecnologia logra producir agua dulce por medio de dos aguas con

concentraciones diferentes, mediante membranas semipermeables. Se pueden

encontrar una variedad de métodos que utilizan este sistema, si bien el principio es

el mismo, la principal diferencia radica en el tamafo de las moléculas, iones y

particulas suspendidas presentes en la solucion a tratar.
Electricidad para bombear Membranas

semipermeables
Bomba de
alta presién b
i Post-

Alimentacién l tratamiento

< Pre- B .
de agua salinp Tratamiento %
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Figura 27 Diagrama esquematico del proceso de Osmosis Inversa (Buros, 2000).
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1.3.7 ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

1.3.7.1 DEFINICION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Es importante mencionar, que los términos de energia limpia®® y energia renovable
no son totalmente equivalentes. Las energias renovables forman parte de la energia
limpia. La ley de Transicion Energética (LTE) en su articulo 3, fraccién decimosexta,
define a las energias renovables como aquellas cuya fuente reside en fendbmenos
de la naturaleza, proceso o materiales susceptibles de ser transformado en energia
aprovechable por el ser humano, que se genera naturalmente, por lo que se
encuentra disponibles de forma continua o periodica, y que al ser generadas no

liberan emisiones contaminantes [llustracion 1] (SENER, 2018b).

Geotérmica Hidroenergia

I Energias
renovables

llustracién 1 Tipos de energias renovables (SENER, 2018 b)

Ocednica

México cuenta con un gran potencial para generacidon de energia eléctrica a partir
de recursos renovables. Al cierre del primer semestre de 2018 la generacion por
fuentes limpias alcanz6 los 40,499.01 GWh'4 [Gigavatio-hora].

13 Son aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas emisiones o
residuos, cuando lo haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones

reglamentarias que para tal efecto se expidan. Consultado en: DOF (2015) LTE Art. 3, fracc. XVI.

14 https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/416177/Boletin_Energias_Limpias_42ok.pdf
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Las tecnologias que mayor crecimiento presentaron fueron la fotovoltaica, la edlica
y la cogeneracion eficiente contribuyendo a que la capacidad instalada por fuentes
limpias se incrementara 11.84 % (2,550.41 MW) y la generacion en 21.71 % con

respecto al primer semestre del 2017(Coldwell et al., 2018).

24092.13 MW 40499.01 GWh

33274.26 GWh

21541.72 MW

2018 2017 2018
CAPACIDAD GENERACION
Gréafica 5 Capacidad instalada Junio 2017-Junio Grafica 6 Generacion con respecto al primer
2018 (Coldwell et al., 2018). semestre (Coldwell et al., 2018).

1.3.7.2 CAPACIDAD TOTAL INSTALADA

Al cierre del primer semestre de 2018, México contaba con una capacidad total
instalada de 75,918.42 MW de los cuales 23,874.92 MW provino de tecnologias

limpias representando el 31.45% [Gréfica 7].

9 o

0, Q
27.09% 4. 56%
Capacidad: Capacidad:
20,402.99 MW 347193 MW
Renovables Otras Limpias*

Grafica 7 Distribucién de la capacidad instalada de energia (MW) al 30 de Junio de 2018.
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Como se puede apreciar en la Grafica 7, el 27.09 % de la capacidad instalada
provienen de fuentes de energias renovables, el porcentaje de los diferentes
recursos renovables por capacidad se aprecia en la Gréfica 8, de los cuales la
hidroeléctrica representa el 16.55% de la capacidad instalada.

tggé 16.55%
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Hidroeléctrica

R 5.74%
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’“" 1.22%
98]  Capacidad:

925.60 MW
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= 0. 29%
st 2/7.09%

20,402.99 MW
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Eﬂ Capacidad:
1,646.55MW

1.14%
oo

Grafica 8 Capacidad instalada de energias renovables al 30 de junio de 2018

1.3.7.3 GENERACION TOTAL DE ELECTRICIDAD

En cuando a la generacién de electricidad, en 2018 las energias limpias aportaron
el 24.12% de toda la energia eléctrica generada en nuestro pais, alcanzando
167,893.15 Giga watts-hora [GWh], el incremento se muestra en la Gréfica 13.

Generacion total :167,893.15 GWh

3 17.29%
RENOVABLES
75.88%
FOSILES pe—
— 6.83%

OTRAS LIMPIAS

@® Fosiles Renovables @Otras limpias

Grafica 9 Generacion de energia (GWh) del 1 de enero al 30 de Junio de 2018.
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En lo que respecta a las energias renovables Gréafica 10, la hidroelectricidad sigue
siendo la principal fuente de generacién con 17,307.57 GWh, seguida por la energia
edlica, con 6,093.02 GWh, cifra que por segundo afio consecutivo fue superior a la
energia geotérmica, la cual alcanz6 2,676.85 GWh en junio de 2018.

1.59%

Generacion:
2676.85 GWh
Geotérmica

0.81%
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0.72% e Biogas
. ° AR

Generacion:
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Gréafica 10 Generacion con energias renovables (GWh) del 1 de enero al 30 de junio
de 2018 (Coldwell et al., 2018).

1.3.7.3.1 CAPACIDAD Y GENERACION DE OTRAS ENERGIAS LIMPIAS

Entre las tecnologias conocidas como otras limpias (nuclear, cogeneracion
eficiente’®, frenos regenerativos!® y licor negro'’), la cogeneraciéon ha tenido un
crecimiento muy importante en el Gltimo afio al duplicar su generacion y alcanzar
los 4,679.70 GWh, colocdndose por orden de importancia como la cuarta en

importancia (2.79% de la generaciéon nacional).

15 Es la energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica
secundaria, o cuando la energia térmica no aprovechada en los procesos se utilice para la

produccion directa o indirecta de energia eléctrica.

16 Es un dispositivo que permite reducir la velocidad de un vehiculo transformando parte de su

energia cinética en energia eléctrica.

17 Liquido residual proveniente del lavado y separacion de la pulpa cocida en la fabricacion del papel,

utilizado como combustible durante el proceso de fabricacion de pulpa sulfato.
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De esta manera las otras fuentes de energias limpias contribuyen con el 6.83%

(11,472.47 GWh) de generacion de energia eléctrica y el 4.56% de la capacidad
instalada (3,471.93 MW) a nivel nacional (Coldwell et al., 2018).

g;g’ 2.11%
755 1,608.00 MW

Nuclear

4.56% 2.41%
Capacidad instalada & 1,834.82 MW
3,471.93 MW f—Cogeneracién
eficiente
0.04%
29.11 MW

%g' 4.02%
7% 6744.88 GWh

Nuclear

2.79%
S 4679.70Gwh

6.83%
Generacion
11,472.47 GWh

Cogeneracion
eficiente

0.03%
47.89 GWh

Grafica 12 Capacidad instalada por otras fuentes Gréfica 11 Generacion de electricidad por

limpias (Coldwell et al., 2018).

2017
21,541.72 MW

33,274.26 GWh  }--------

otras fuentes limpias (Coldwell et al., 2018).

2018
24,092.13 MW

140,499.01 GWh

©® GENERACION

CAPACIDAD
CAPACIDAD INSTALADA GENERACION
1t Incremento :11.84% 1[ Incremento :21.71%

La instalacion de las fases iniciales de los
primeros proyectos ganadores de las Subastas
de Largo Plazo y proyectos legados fueron el
principal motor de crecimiento de capacidad
instalada limpia

El incremento corresponde principalmente a
gue las plantas hidroeléctricas generaron
2,315.43 GWh adicionales, la instalacion de
nuevos sistemas de cogeneracion e5ciente dio
lugar a 2,404 GWh, la energia fotovoltaica y la
eolica crecieron 931 GWh y 999 GWh
respectivamente, compensando la caida de la
generacion geotérmica.

Grafica 13 Crecimiento de las energias limpias, comparativo entre el primer semestre de

2017 y 2018 (Coldwell et al., 2018).

64



1.3.8 COSTO DE DESALINIZACION ACOPLADA A ENERGIAS RENOVABLES

El costo del agua producida esta fuertemente relacionado con el tipo de proceso
gue se utilice para obtenerla y sus respectivos consumos energeéticos. Si bien, la
energia solar es un recurso renovable y gratuito, las tecnologias que la utilizan
requieren de un costo de capital bastante elevado, incrementando los costos para

poder producirla.

Sin embargo, estos tipos de procesos que utilizan energias renovables estan en un
constante desarrollo y estudio para poder disminuir estos costos de inversion. En la
Tabla 6 se puede observar el consumo energético y costos de produccion asociados
a las distintas tecnologias de desalacion que utilizan energias renovables para su
funcionamiento (Al-Karaghouli, Renne, & Kazmerski, 2009) y (Michael, Marcel, &
Charlotte, 2010).

Tabla 6 Consumo de energia y costos de produccién para plantas desalinizadoras

acopladas con energias renovables (Al-Karaghouli, Renne, & Kazmerski, 2009).

RE-desalinizacién

Capacidad tipica Demanda de energia Costo de produccién

proceso (m3/dia) (KWhe/m3) (USS/m3)
Destilador solar <100 Solar pasiva 1.3-6.5
MEH solar 1-100 Térmica:29.6 2.6-6.5
Eléctrica:1.5
MD solar 0.15-10 45-59 10.5-19.5
Estanque 20,000-200,000 Térmica:12.4-24.1 0.71-0.89
solar/MED Eléctrica:2-3
Estanque solar/RO 20,000-20,000 Agua de mar:4-6 0.66-0.77
Agua salobre:1.5-4
CSP/MED solar >5000 Térmica:12.4-24.1 2.4-2.8
Eléctrica:2-3
PV/RO solar <100 Agua de mar:4-6 11.7-15.6
Agua salobre:1.5-4 6.5-9.1
PV/EDR solar <100 1.5-4 10.04-11.07
RO/Viento 50-2,000 Agua de mar :4-6 6.6-9.0 pequefia
Agua salobre:1.5-4 capacidad
1.95-5.2 para 1000 m3/dia
MVC/Viento <100 7-12 5.2-7.8
MED/Geotermia 80 Térmica:12.4-24.1 2-2.8

Eléctrica:2-3



En los dltimos treinta afos, la investigacion y el desarrollo sistematicos han reducido

el costo de la tecnologia de desalinizacién al reducir el consumo de energia y

mejorar el disefio. La Tabla 7 muestra el costo aproximado de las principales
tecnologias de desalinizacion (VOUTCHKOV, 2012).

Tabla 7 Comparativa de parametros entre tecnologias aplicables a desalacion de agua de

mar (VOUTCHKOV, 2012.

Propiedades

Tamafio tipico unidad (m®dia)

Consumo de energia eléctrica
(kWh/m?3)

Consumo de energia térmica
(kJ/kg)

Equivalente eléctrico a energia
térmica (kWh/m3)

Consumo total de electricidad
(kWh/m?3)

Calidad de agua producida (ppm)
Rango de temperatura

Costos de planta

Costo de Capital ($/m3¥dia)

Costo de Energia ($/m3)

Costo de agua producida ($/m?3)

% de recuperacion

MSF

50,000-70,000 18

3.5-5

250-300(Gude
et al., 2010)

9.5-19.5

13.5-25.5

=10

60-120°C

1500-2000

1600-2300

0.35-1.1

0.77-1.851°

35-459%2°

18 (Abdelkareem, El Haj Assad, Sayed, & Soudan, 2018)

19 (Gude, 2015b)

20 (Center, 2005)

MED-TVC

10,000-
35,000

1.5-2

220-240

9.5-25.5

11-28

=10

900-1700

MED

5,000-
15,0000

1.5-2.5

150-220

5-8.5

6.5-11

=10

50-90°C

1500-2000

550-2100

0.08-1.15

0.87-1.95%

35-459%12

MVC

100-2,5001!

11-12

Ninguna

Ninguna

7-12

=10

40-100°C

1500-2000

890-1350

0.057-0.4

0.46-5

25-409%12

RO

145,00018

5-9

ninguna

ninguna

3-7

400-500

<45°C

900-1500

900-1700%8

0.3-0.6

0.55-2.37

35-50%(AM)
50-90% (AS)*®
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Como podemos apreciar en la Tabla 7, los procesos de desalinizacion térmica
requieren tanto energia térmica como eléctrica. Mientras que los procesos de

desalinizacion de membranas requieren energia eléctrica.

A partir de La Tabla 7 se puede observar que el proceso de MSF tiene el mayor

consumo de energia especifica (Eltawil et al., 2009) (Gude et al., 2010).

El costo de inversion de capital y el costo de la energia son los dos factores
principales que afectan el costo de la tecnologia de desalinizacion, mientras que
otros factores, como el costo de operacion y mantenimiento, son casi a una tasa fija
(Ghaffour, Missimer, & Amy, 2013).

La salinidad de la fuente de agua, la disponibilidad de la fuente de energia, el
tamafo de la planta, el costo de la tierra y el subsidio del gobierno son otros factores

que afectan el costo de la desalinizacion.

La Gréfica 14 muestra el porcentaje de costo anual total de cada componente para
las principales técnicas de desalinizacion (lhm, Al-Najdi, Hamed, Jun, & Chung,
2016), (Huttner, 2013).

MSF MED Operacion y

Operacion y
mantenimiento
6%

mantenimiento
6%

Energia
eléctrica
19%

Energia
eléctrica
23%

RO

Operacion y
mantenimiento
17%

Energia
eléctrica
33%

Grafica 14 Porcentaje de costo anual total de las principales tecnologias de desalinizacion

(Ihm, Al-Najdi, Hamed, Jun, & Chung, 2016).



El objetivo de este capitulo es dar a conocer el prototipo de la
Desaladora Modular Geotérmica desarrollada por grupo iiDEA
Mexicali, Baja California, el cual permitira apoyar la
comprension del grado de la tecnologia para desalar el agua
de mar, que en este trabajo servira de base para continuar
este tipo de tecnologia, la produccién de la desaladora a
escala piloto es de 40 m?¥dia, se pretende encontrar las
mejores condiciones del proceso para incrementar la
produccion de agua desalada a través de simulaciones en el
rango de 50-10,000 m®/dia, en la seccién 2.5.2 se establecera
una metodologia paralaresolucion del problema partiendo de
las ecuaciones de balance de masay energia; de igual forma

los supuestos para aplicarla de manera correcta a la DMG .

DONA YOINHT1OdD
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2

2.1 ALCANCE

En este capitulo se expondra las caracteristicas operativas necesarias para el
funcionamiento de la DMG. El sistema DMG (por sus siglas Desaladora Modular
Geotérmica) tiene como proposito lograr la destilacion de agua de mar mediante la
utilizacion de energia renovable proveniente de un yacimiento geotérmico de baja
entalpia a 90°C. Para fines del presente trabajo, se evalud la produccién de una
desaladora entre los rangos de 50-10,000 m®/dia a una concentracion maxima de
sélidos de 80 ppm, estard conformada por 3 unidades, la UDM-100 (Unidad
Desaladora Modular), UVE-100 (Unidad de Vacio y Extraccion de gases) y UPA-
100 (Unidad de Pretratamiento de Agua), es alcance de esta descripcion
Gnicamente la unidad UDM-100, dénde se llevara a cabo la evaporacion y

produccién de agua potable.

2.2 PROTIPO DESARROLLADO

Dentro de los planes de innovacion referente al proyecto “Desarrollo tecnolégico
para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia” el cual es llevado a cabo
por grupo iiDEA, se incluye la construccion de una planta DESALADORA
MODULAR GEOTERMICA, en adelante DMG, el cual acorde a programas
medioambientales del pais tiene por objeto la produccion de agua potable. Esta
agua debe cumplir con las condiciones adecuadas para su utilizacién en actividades
humanas al ser producida mediante la utilizacién de una planta desalinizadora de
agua de mar, con efluentes geotérmicos de baja entalpia como fuente de energia
primaria. ElI aprovechamiento y uso de este recurso geotérmico debera dar
cumplimiento de acuerdo con la LEY DE ENERGIA GEOTERMICA, publicado el 14
de agosto de 2014(Reforman, Disposiciones, Ley, & Nacionales, 2014).

Cabe destacar que la tecnologia DMG ha sido probada mediante prototipos de
pequefia escala desarrollados en un ambito cientifico sin dejar de lado un desarrollo
de acuerdo a normas nacionales e internacionales [Figura 28], afladido a esto, al
experiencia en pruebas de campos ha enriquecido y optimizado protocolos de
operacion de la tecnologia; todo esto ha dado la certeza de un producto confiable y
seguro operativamente (Grupo iiDEA, 2012).
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Figura 28 Prototipo de MED-LE desarrollada por iiDEA (Mexicali, BC) (Cortesia del grupo
iiDEA).

La planta DMG nace del Instituto de Ingenieria de la UNAM; como resultado del
esfuerzo e investigadores, especialista en desalacion, geotermia e ingenieria
industrial aplicada. Como todo desarrollo tecnolégico ha pasado por validaciones
mediante prototipos de pequefia escala sustentados técnicamente mediante

software en investigacion particular.

2.2.1 VALIDACION TECNICA DEL PROCESO

La validacion técnica se realizé mediante el software Aspen Plus V10, software
utilizado ampliamente para la simulacién, evaluacién y analisis de sensibilidad de
procesos. Los resultados de balance de materia y energia se presentan en el anexo
Xl
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Figura 29 Simulacion del proceso DMG en Aspen Plus.

o |

2.2.2 MANUFACTURA E INTEGRACION DE DISPOSITIVOS DEL PROTOTIPO

El primer prototipo DMG fue ejecutado a nivel laboratorio, a continuacion, se

muestran imagenes sobre la manufactura, construccion e integracion de los

diversos componentes del prototipo DMG [Figura 30].

Figura 30 Construccion de camaraprototipo, instalacion de dispositivos de bombeo y andlisis

de agua de mar para preparacién de agua salina para pruebas, cortesia del grupo IIDEA.
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2.2.3 PRUEBAS PRELIMINARES

Como protocolo general, se desarroll6 un conjunto de pruebas con el objeto de
verificar el correcto funcionamiento del prototipo; el pre arranque involucré: pruebas

de fugas, circulacion, balance de motores y pruebas de arranque paro [Figura 31].

o - N
Figura 31 Pruebas operativas y verificacién de funcionamiento de la instrumentacién,

cortesia del grupo IIDEA.

2.2.4 PROTOTIPO INTEGRADO PARA PRUEBAS

La culminacion de las etapas de conceptualizacion, disefio, construccion y
evaluacion del prototipo permitieron caracterizar los equipos para un éptimo
funcionamiento de la DMG: intercambiadores, condensadores, bombas y sistema

de eyeccion de gases. A continuacion, se presenta el prototipo final [Figura 32].

Figura 32 Prototipo final DMG para pruebas, cortesia del grupo IIDEA.
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Aunado a todo lo planteado previamente, se modifico el sistema MED aprovechando
el recurso geotérmico de baja entalpia como fuente energética, con el fin de mejorar
el rendimiento del proceso. En la Tabla 8 se presentan los resultados de las
evaluaciones que se realizaron tomando en cuenta los diferentes escenarios, siendo

estas: alimentaciones en paralelo, en serie 0 combinaciones de estas.
Tabla 8 Parametro del sistema MED con geotermia de baja entalpia.

Paralelo Serie Propuestal Propuesta2 MED LE

Agua de alimentacién 66 54 359 71 92
[m3/hr]

Destilado [m3/hr] 21.5 20.2 16.5 26.6 27.8
Recuperacion[-] 33% 37% 5% 37% 30%
Potencia bombas [KW] 18.8 24.6 95.8 40.5 26.7

Al modelo propuesto se le dio el nombre de MED-LE (MED Low Enthalpy) debido al
recurso geotérmico de baja entalpia que se empled. Este tiene el mismo principio
de operacion gue un sistema MED convencional para la evaporacion, sin embargo,
difiere en el arreglo y equipamiento, a continuacién, la Tabla 9 muestran sus

principales caracteristicas.
Tabla 9 Caracteristicas operativas MED-MED-LE.

MED

CONVENCIONAL MED-LE

- Recurso geotérmico de baja entalpia
Fuente energética Vapor s
(Liquido)
Temperaturas de operacion | <70°C 85°C
El recurso es empleado en el primer
Primer Efecto efecto. Posteriormente, se aprovecha en
Aprovechamiento energético | (Camara de camaras subsecuentes en
evaporacion) intercambiadores secundarios
inferiores.
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Eyectores de Hidroeyectores, Eyectores de aire

Generacion de vacio =
vapor. comprimido, Turbocompresores

Como podemos observar en la Tabla 9, la configuracion MED-LE mejora el
rendimiento de la planta desaladora modular geotérmica, sin embargo, la
produccion obtenida es menor y econdémicamente no es viable, dado que a menor
produccion el costo de agua desalada es mayor, aunado a esto, esta tesis fue hecha
para tratar de encontrar una capacidad rentable, reduciendo los costos de operacion
y mantenimiento, desde un enfoque ecoldgico. El sistema MED-LE propone un
sistema eficiente que emplee recursos renovables para producir agua desalada,
mitigando la problematica de la distribucion de agua de mar en sectores aislados
del noreste del pais, asi como también disminuir los impactos ambientales

generados por plantas de desalinizacion convencionales.

2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso consta de tres efectos de evaporacion a presiones por debajo de la
atmosfera, consecutivas y decrecientes cuyo propdsito es obtener agua con una
pureza maximo de 50 [ppm] de sdlidos disueltos para consumo humano. El
esquema basico de la DMG es mostrado en la Figura 33. Cabe destacar que se
selecciond la tecnologia MED para desalar agua de mar en la costa de baja
california, debido a la disponibilidad de efluentes geotérmicos de baja entalpia y la

necesidad de abatir problematicas de suministro de agua.

El funcionamiento es similar a un sistema de desalacion MED convencional, el agua
de mar es tomada e introducida en un condensador de contacto directo, donde se
busca precalentar el agua de mar por un parte y por otra condensar el vapor
resultante dentro de los tubos del dltimo efecto de la unidad desaladora. Al otro
extremo del proceso, se suministra fluido geotérmico de baja entalpia, a una
temperatura de 90°C a la primera camara, el propoésito es que este fluido transfiera
de su energia térmica al fluido que circula por la parte externa al banco de tubos de
la camara, el fluido geotérmico abandona este primer efecto a una temperatura

razonablemente alta. En tanto, la alimentacién hacia las camaras se hace en
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paralelo con el agua de mar pre-calentada en el condensador, se especifica que en
este primer efecto la presion esta por debajo de la atmosférica, en este efecto el
agua de mar evaporada es inducida al efecto siguiente. En tanto la salmuera
resultante, que cuenta con una cantidad de energia térmica también es inducida al

segundo efecto.

agua de rechazo

Agua de alimentacion

y Y aire comprimido@
Recurso — —
geotérmico = 2, Zx 3 = G
% extraccion
=
] I ]
Primer Segundo Tercer Cémara de

efecto efecto efecto v condensacién

CD: Recurso geotérmico Agua de mar para il\j

condensacion

descarga del
sistema de vacio

de rechazo

Salmuera Destilado

(T) O,

Figura 33 Esquematizacion del sistema de desalacion DMG (Grupo iiDEA, 2012).

Dentro de la segunda camara se introducen por un lado la salmuera del efecto
anterior y el agua de mar precalentada, por el otro lado se introduce el vapor
generado en la primera camara y el fluido geotérmico, tanto el calor latente y el
sensible de ambas sustancias, respectivamente, provocan un incremento en la
energia térmica del agua de mar en el segundo efecto y de la salmuera. La
extraccion de condensados se realiza entre una cdmara y otra. Previamente a la
entrada del agua de alimentacién es necesario realizar una ramificacion generando
un remanente de agua de mar, dado que, un porcentaje alto de agua para la
alimentacion del sistema llevaria a una reduccion en la generacion de vapor, por
otro lado, un porcentaje reducido significaria una mayor cantidad de vapor
generado, pero con altos problemas de incrustaciones y corrosion. De un analisis
térmico previo se ha deducido que 3 efecto nos da un moderado consumo

energético de agua destilada (Alberto,2012).
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2.4 BALANCE TERMODINAMICO Y DEFINICION DE PARAMETROS DE
OPERACION

Es necesario hacer hincapié a la primera ley de la termodinamica principalmente y

la ecuacioén del balance de masa.

2.4.1 ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA

La primera ley de la termodinamica se ha utilizado comunmente para analizar
tecnologias de desalinizacién que considera, principalmente, la cantidad de energia
utilizada en un proceso. En la figura 34 se muestra una representacion general de

un proceso de desalinizacion por cambio de fase, que incluye un evaporador y una

Calor de entrada, Q, Pérdidas, Q,

oI i I
Agua de mar ; Q Agua dulce
1

' { Evaporacion Condensacién _| | N
hSlTS Te :> Te : hf1Tf

Salmuera

Calor dessallidaQ,
hbin

Figura 34 Esquema general de un proceso de desalinizacién por cambio de fase con

flujos de energia (Gude, Nirmalakhandan, & Deng, 2011).
condensacion.

De donde, h es la entalpia especifica, T es la temperatura, y Q es tasa de
transferencia de calor, Qo=mthi(te) €S la tasa de calor que se rechaza a través del
calor latente, donde mr es la tasa de produccién de agua dulce y hi(te) €s el calor
latente de la condensacion a la temperatura de evaporacion, Te; y Qi =UA AT es la
tasa de pérdida de calor , donde U es el coeficiente de transferencia de calor, A es
el area de transferencia de calor, y AT es la diferencia de temperatura entre la
camara de evaporacion y el ambiente, Qies el calor que ingresa al proceso y hs, hs
son las entalpias del agua del mar, salmuera y flujo de agua respectivamente.
Similarmente, Ts, To y Tr son las temperaturas del agua del mar, salmuera y flujo de
agua (Gude, Nirmalakhandan, & Deng, 2011).

76



4,802 oot o] [ (2o

Para aplicarla de manera correcta a la unidad DMG, se toman los siguientes puntos

COMO supuestos:

24.2

Estado permanente: Es decir, se tiene un proceso de flujo de Energia y
materia constante en todo momento y no hay variaciones en el proceso
respecto al tiempo.

Las variaciones de energia cinética y potencial son despreciables.

No se considera pérdida de calor hacia los alrededores, es decir, se
considera un sistema adiabético.

Se determinardn las propiedades termodinamicas de acuerdo a las
condiciones de cada estado, en ocasiones se usa la temperatura promedio
para algunas propiedades, en dichos casos se aclara.

La distribucion de los flujos es uniforme en todos los tubos del
intercambiador.

El flujo de masa caliente: En este caso el flujo masico del fluido geotérmico
se considera como agua solamente.

El flujo de agua fria: Que sera el flujo masico marino, se considera como agua
de mar, se definen sus propiedades en el anexo IV.

Se hace un andlisis de concentracion de sdlidos en suspension en el agua
de mar y de gases incondensables en la misma.

Los gases incondensables se consideran con las propiedades
termodinamicas del aire, es decir una mezcla de: Nitrégeno, Argdn y
Oxigeno.

ECUACION DE CONSERVACION DE MASA

Indica la transferencia, acumulacién y/o pérdida de masa en un volumen de control

definido, se define cualitativamente como:

- ans -
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2.5 CONDICIONES OPERACIONALES DE LA UNIDAD DMG-100

2.5.1 ENTORNO AMBIENTAL DE OPERACION DE LA UNIDAD DMG

La Tabla 10 resume las condiciones de operacion de la unidad DMG para una

produccion de 10,000 m3/dia y un FC de 2 que inciden directamente en el

funcionamiento de la unidad desde un aspecto térmico, las variables a manipular

son el flujo de agua geotérmica y el flujo de agua de mar en cada camara,

especificando la produccion de agua que se desea alcanzar, para cada corrida el

factor de concentracién permanece constante.

Tabla 10 Datos de entorno ambientales para sistema DMG

Temperaturla d_el 90° [C] _Ef|C|enC|a_de 90% D!D entre 3 [Kpal
fluido geotérmico intercambiadores camaras
Temperatura de o Caida de presion Presion méas
agua de mar o [E] monofase =flgel baja L B ]
Concentracién de . . . Flujo de agua
1 Pinch intercambiador o 88.2281
solidos agua de 34,396 [ppm] monofasico 6 [°C] dg mar c/u de [Kg/s]
mar cadmaras
. Porcentaje de
FIUJordelagua el 215 incondensables 3% Fluido NC Air
geotérmica [ka/s]
(masa)
. Pinch para
Altura sobre nivel 50 [m] condensador- 6 [°] Fluido Water
del mar
evaporador
Presion 0.10073 Pinch de 8 [°C] Sistema de C
atmosférica [MPa] condensador unidades
Factor de o - . o Eficiencia o
operacion 90% Eficiencia bombas 65% eyector 20 %
2.5.1.1 ESPECIFICACIONES DEL AGUA DE MAR

El suministro de agua de mar se hara a presion atmosférica, 25°C y una

concentracion de 34,396 ppm. Las especificaciones del agua de mar resumidas en

la Tabla 11 corresponden a las reportadas para las costas de ensenada cuyo pH

promedio es de 8.2.

Tabla 11 condiciones del servicio de agua de mar Ensenada, Baja california (Correa, 2007)

Servicio: Agua de mar

Sélidos disueltos

Cationes Aniones
Na 11941.7 CI?t 18391.71
Mg 1219.07 S0O4% 2575.7
Ca 391.31 HCOs 101.64
K 379 Br 63.82
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Sr2* 7.55 COsz* 15.26
BO33- 7.64
F 1.3
Gases Disueltos 21

Gas % volumen

N2 64

O2 34

CO2 1.6

[He] oftros gas 0.4

Concentracién maxima de clorofila superficial de 3.2 mg/m3 en verano

A pesar de que se tiene cuantificada la cantidad de cationes y aniones reportados
en la Tabla 11, estos datos se deben de confirmar mediante estudios de campos

realizados al agua de mar, los siguientes datos son una lista de compuestos que se

encuentran diluidos de forma natural en el agua de mar.

Formula [ppm] [%] masa
Cloruro de sodio NacCl 24,000 2.318
Cloruro de Magnesio MnClz 5,000 0.4835
Sulfato de sodio Na2S04 4,000 0.3864
Cloruro de calcio CaCl 1,100 0.1062
Cloruro de potasio KCI 700 0.0676
Bicarbonato de sodio NaHCO:s 200 0.0193
Bromuro de sodio NaBr 96 0.0092

Total de sélidos 35,096
Agua 1,0000 96.61
Total de Mezcla 1,035,096 100

Las siguientes condiciones operativas, son resultado de un conjunto de articulos,
revistas, datos de operacion reales de unidades desaladoras recopilados por grupo
IIDEA, la referencia mas destacable es el libro “Fundamentals of Salt Water

Desalination” (El-Dessouky and Hisham M. Ettouney, 2002).

Tabla 12 Datos Operativos para cada una de las cAmaras de la DMG.

Parametro Valor | Unidades
Efectos (cAmaras) 3 [-]
Acercamiento de temperatura para condensador 8 [°C]
Presion en ler camara 0.16 [bara]
Caida de presion en camaras subsecuentes -0.03 [barm]
Acercamiento de temperatura para cada condensador-evaporador 6 [°C]
Caida de presion permisible de lado tubos del intercambiador 0.3 [barm]
Acercamiento de temperaturas para intercambiador monofésico 6 [°C]
Factor de Operacidén anual 90 [%0]
Flujo de agua de mar para cada una de las camaras 88.2281 [ka/s]
Eficiencia hidraulica de bombas 76 [%0]
Eficiencia eléctrica de motor para bombas 95 [%0]
Eficiencia mecénica de bombas 90 [%0]

21 (Cifuentes, Garcia, & Frias, 1986)
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Para el analisis completo del sistema, se program06 en una hoja de calculo el

proceso de desalacion ocupando las ecuaciones que se presentan en la seccion

2.5.1.2, asi como los pardmetros de funcionamiento. Para las propiedades

termodinamicas necesaria en los célculos, se utilizé una libreria para Excel de

propiedades fisicas de fluidos, llamada REFPROP??, en la parte inferior se muestra

el esquema de la planta DMG.

Temperatura (T) [0
Presidn (F)  [kPale
Masa agua mar (M) [ky/s]
Masa F. Geotermico (B)  [ky/s]
Salumera (S)  [ky/s]

—

)

Vapor (V) (ke/s)
Basesmconden. BNC  [ky/s]
Beeso  [ky/s]

V3|

26.633]

—

wEs ]

N
P —

Productn

Productn  [kg/s] 1} w2 [
!
N
v 75158
1 & | v 726503 1
LB ] P
2]
Camara | ] Camara 2 Camara 3
7
—> _Ii >
st 33128] 2
53 100563

Figura 35 Representacion de la Unidad Desaladora Modular Geotérmica propuesta

para la etapa de la simulacién en Excel.

2.5.1.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA ENTRE CAMARAS.

Para este proceso, se han considerado tres etapas de evaporacion y un altimo

proceso de condensacion. Se describen a continuacion:

e Primera etapa: donde se aprovecha la mayor cantidad de energia térmica
disponible por parte del fluido geotérmico, con ella se forma cierta cantidad
de vapor, que pasa al siguiente efecto.

22 https://www.nist.gov/srd/refprop
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e Segunday tercera etapa: en ellos se aprovecha la energia térmica remanente
de los procesos anteriores, mediante procesos de evaporacion-
condensacion.

e Proceso de condensacion: cuyo propdsito es condensar el vapor proveniente
del dltimo efecto, y a la vez lograr un precalentamiento del agua de mar que
ha de entrar en la primera camara.

Lo anterior se esquematiza en la Figura 35.

Considerando al sistema completo se efectda un balance de masa del agua que

entra en las camaras, para la cual se utiliza la siguiente ecuacion:

My, = My + mg Ecuacién 3.
Donde
m,, = Gasto masico de agua de mar para el proceso
myg =  Gasto masico de destilado
mg = Gasto masico de salmuera

2.5.1.2.1 ANALISIS TERMICO
En primera instancia se realiza el analisis de cada componente (Camara) usando
las ecuaciones fundamentales de la primera ley de la termodindmica tal como se

muestra a continuacion.
Primera etapa

Tomando como referencia la nomenclatura sefalada en la Figura 36, se establece

el siguiente balance de masa y energia dada por la Ecuacion 5:

@ Agua de alimentacion

Recurso
Geotérmico

.

&

@

Vapor

N"OANNNONN
VUUUUUVU

Recurso Geotérmico

@

|
I
|
I
1
I
|
I Figura 36 Esquematizacion de volumen de control de la
|

I

| - primera etapa.

Salmuera
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Balance de masa

My + Mgy = Myq

. . Ecuacion 4.
Mg = Mgy
Balance de energia
o (hge — hgy) = My hy; + g hgy — myhyy + Fyeiyghyes Ecuacion 5.

., . S
el factor de concentracion, definido como: FC = Si

M1

Donde
my; = Gasto masico de vapor 1
mg; = Gasto masico de salmuera 1
m,; = Gasto masico de agua de mar por camara
m;, = Gasto mésico del recurso geotérmico
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente

Fyc-  Factor gases no condensables
hyc=  Entalpia de gases no condensables a la T de la camara

En el segundo y tercer efecto, se lleva a cabo el mismo analisis considerando como
fuente de calor al vapor generado en la camara anterior y al mismo recurso
geotérmico utilizado. También se toma en cuenta la salmuera que sale del efecto

anterior y que entra al siguiente.

@- Agua de alimentacién

I I
I I
I
I

Vapor l
(efecto anterior) ! Vapor
. y T—>—@
® | S )
: 5
C )
C -
C )

_ Condensado

l
|
|
[
@
[
|
1
[
|
|

 Recurso Geotérmico

Salmuera del efecto Salmuera

Figura 37 Esquematizacion de volumen de control de 2da y 3ra etapa.
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Segundo efecto y tercer efecto

Tomando como referencia la nomenclatura sefialada en la Figura 37, se establece

el siguiente balance de masa y energia:
Balance de masa

My, + Mgy = My + Mgq

_ ) Ecuacion 6.
Mgy = Mg
(y; — Fnetimy) (hyy — hey) + gy (hgy — heg) Ecuacion
= myzhy, + mgyhg; — Mg hgy — myzhy, + Fyethivzhye: 7
Doénde
my, = Gasto masico de vapor 1
mg; = Gasto masico de salmuera 1
my,, = Gasto masico de vapor 2
mg, = Gasto masico de salmuera 2
m,; = Gasto masico de agua de mar por caAmara
mg, = Gasto masico del recurso geotérmico
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente
Fyc-  Factor de gases no condensables
., Smz+S
el factor de concentracion: FC = %
S2

La Ecuacién 7 también aplica para la etapa tres.

Aiaide Condensador

alimentacion Como ultima parte del analisis térmico se

tiene al precalentador de agua de mar y que

sirve como condensador del ultimo efecto
del sistema MED.

Aguade
alimentacion
)—o—

®

Condensado

WUV VUV

NOANONONONNON

Figura 38 Esquematizacion de volumen de control

para condensador principal
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Su balance de energia es:

(hy3 — Fyeiys) (hys — heg) = mychye — myphup Ecuacion 8.

Doénde

m, =, Gasto mésico de agua de mar inicial
my; = Gasto masico de vapor al precalentador de agua de mar
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente

Analisis de concentracién en salmuera de desecho

Se hace para la primera etapa (Figura 36), pero de igual manera aplica para todos
los demas efectos:

My Sy1 = My Syy + Mgy Sgq Ecuacion 9.

En primera instancia se dice que el vapor producido, no contiene concentracion
alguna de sales, de modo que Sy, = 0. En adicion, el factor de concentraciéon esta

definido como:

FC = SSl/S Ecuacion 10.
M1

Estas consideraciones arrojan que:

FC = my; /gy Ecuacion 11.

De igual manera, se sabe que:

gy = (1 —xq)Myy Ecuacion 12.
y
FC—-1 .
X, = e Ecuacion 13.
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De esta manera el factor de concentracion se puede relacionar con la calidad, es
decir, la cantidad de energia que tenemos que agregar a cada una de las camaras
para que se genere cierta cantidad de vapor sin llegar a una concentracion excesiva
de solidos. De modo que se obtienen todas las calidades de vapor para cada efecto

en funcién del factor de concentracion.

En algunas préacticas industriales, la salmuera de desecho alcanza hasta una
concentracion de 64,500 [ppm] (Trieb, 2007). La Tabla 13 muestra el factor de
concentracion para diferentes procesos de desalinizacion con sus respectivos
porcentajes de recuperacion, como se puede observar los procesos de

desalinizacion térmica pueden alcanzar hasta un factor de concentracion de 2.

Tabla 13 Comparacion del factor de concentracién FC (agua de mar) para diferentes proceso

de desalinizacion

MSF MED VC RO
% de recuperacion (Y%) 30-5 40-50 40-50 35-45
Factor de concentracion — 14-2 162 1.6-2 15-1.8

1-Y

Para fines de este trabajo, el factor de concentracion es una variable que afecta al
proceso, en la simulacién se varié desde un valor inicial de 1 hasta un valor final de
2 con el fin de determinar el efecto de esta en la unidad desaladora modular

geotérmica.

En general, para todos los balances de materia y energia, se utilizan las expresiones
desarrolladas en la Seccion 2.5.1.2 de este documento, adicionalmente aplica la
teoria de la termodinamica clasica, junto con todas las expresiones y modelos
matematicos que aseguran un correcto analisis para el andlisis de sustancias puras

y/o mezclas.

2.5.1.2.1.1 CONSUMO TERMICO

El consumo térmico en los sistemas de desalacion comunes se hace con base al
GOR (Gain Output Ratio) que es una relacion de la cantidad de agua destilada entre

la cantidad de vapor utilizada en el proceso, sin embargo, es un sistema de
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desalacion, como el tratado en este trabajo, donde no se utiliza agua como fluido de
calor y en vez de ello se utiliza fluido liquido geotérmico de baja entalpia, se puede
utilizar la siguiente ecuacion:

_ quministrado

M .,
PR=———— [—é] Ecuacion 14.
Vdestilado m

Una relacion de rendimiento cuya razon es la cantidad de energia térmica necesaria

para destilar una cierta cantidad de agua.

2.5.1.2.1.2 ANALISIS ENERGETICO DE POTENCIA EN BOMBAS

La simulacién llevada a cabo requiere de 4 bombas, de las cuales: una bomba de
suministro de agua de mar al condensador principal [BA-101], una bomba de
extraccion de salmuera [BA-102], una bomba de extraccion de agua destilada [BA-
103] y una bomba de suministro de fluido geotérmico [BA-104]. La potencia eléctrica

se determina de la siguiente forma:

I./[Pout - Pin]

Npi MnMNinec

W = Ecuacion 15.

Usualmente los proveedores dan valores de eficiencia total, la cual ya contempla la
hidraulica, la mecanica en transmisiones o reductores y la de motor eléctrico. La

diferencia de presion (AP) a utilizar en los calculos, contempla las diferencias de

elevaciones, caida de presion por friccion, caida de presion en equipos y accesorios.

2.5.1.2.1.3 RENDIMIENTO ELECTRICO

Este parametro es de gran importancia para conocer la energia eléctrica que se
consume al obtener un cierto volumen de destilado, es calculado por medio de la

siguiente ecuacion:

RE = Wy :
g Ecuacion 16.
Donde
RE = Rendimiento eléctrico [KWh/m?3]
Wy =  Potencia eléctrica total del sistema [kW]
Mrg Gasto mésico total de destilado [m3/hr]
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2.5.2 METODOLOGIA DE RESOLUCION DEL PROBLEMA.

De acuerdo a las ecuaciones previamente planteadas, se observa que son
dependientes entre si, lo cual permite dejarlas en funcion del factor de
concentracion. La metodologia llevada a cabo en la etapa de la simulacién para la

desaladora modular geotérmica se muestra a continuacion.

Ejecutar el programa de I
propiedades termodinamica
(REFPROP)

¢El flujo mésico de agua de
mar es igual para cada
efecto?

btener la cantidad de agua de mar d
alimentacion de la primera cdmara
después de obtener la calidad de vapor
en esta camara

Definir las especificaciones

técnicas y estados termodinamicos
de la unidad desaladora

SI

Obtener la calidad en i
la cdmara 2, en funcién

de la calidad en el

Proponer un factor de efecto 3

concentracion de
salmuera de salida

Determinar los flujos de
cada corriente faltante

v

Obtener la calidad
requeridaen la
camara 3,y la masa de
enfriamiento en el
condensador

Obtener las propiedades
termodinamicas posibles

* Obtener el exceso de agua

Figura 39 Metodologia de resolucién de la Desaladora Modular Geotérmica.

Los datos obtenidos durante las corridas se muestran en el ANEXO VII, para
comprobar la validez de los resultados obtenidos en la hoja de calculo en Excel, se
simuld la planta desaladora en Aspen Plus y los resultados obtenidos son casi

idénticos, para una mayor claridad consultar el ANEXO Xy XI.

Solidos disueltos 109 —1  50,137.78 ppm

e B 109-2 50,633.93 ppm _
efectol = g4lidos disueltos 104 — 1 33,746.72 ppm

104 — 2~ 33,746.72 ppm

=148 FCefector =

El flujo total de agua de mar que ingresa a la desaladora es de 91.42 kg/s, de los
cuales el flujo masico de soélidos disueltos es de 3.106 kg/s, 0.086 kg/s de gases

disueltos y lo restante le corresponde el agua de mar sin considerar lo mencionado.
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A continuacion, se presentan las conclusiones resaltantes obtenidas de la
simulacion, la variable a analizar es el factor de concentracion, independiente del

flujo de agua desalada.

% El porcentaje de recuperacién de agua desalada respecto al agua de mar de
alimentacion es proporcional al factor de concentracién, de acuerdo a la Gréfica
15 se alcanza una recuperacion del 45% a un FC de 2.

50.00%

45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

% de recuperacion

15.00%
10.00%
5.00%

0.00%
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Factor de concentracion

Gréfica 15 Efecto del porcentaje de recuperacion en funcién del factor de

concentracion.
% El efecto del rendimiento eléctrico es inversamente proporcional al factor de
concentracion.
0.92
0.91
0.91

0.90

0.90

Rendimiento energético eléctrico
[kWh/m3]

0.89
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Factor de concentracion
Gréfica 16 Efecto del rendimiento eléctrico en funcién del factor de

concentracion.
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% EIl consumo térmico requerido sigue la misma tendencia que la mostrada en la
Grafica 16, podemos afirmar que no es recomendable trabajar a factores de
concentracion menores a 1, ya que, se requiere un mayor consumo térmico.

1,800.0
. 1,700.0
1,600.0
1,500.0

1,400.0

CONSUMO TERMICO [MJ/M3

1,300.0

1,200.0
11 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

FACTOR DE CONCENTRACION
Grafica 17 Efecto del consumo térmico en funcién del factor de concentracion.

+ El efecto de la energia térmica para eyeccion sigue el siguiente comportamiento,
los cuales se mantienen en el rango de 6.583-6.578 kJ/kg produc y la diferencia
de un factor a otro puede considerarse despreciable.

6.584
6.583
6.582

6.581

[kJ/kgproduc]

6.580

6.579

Energia térmica para eyecciéon

6.578
11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Factor de concentracion

Grafica 18 Tendencia de la energia térmica para eyeccién en funcion del

factor de concentracion

89



El objetivo de este capitulo es evaluar financieramente al
proyecto usando los diferentes métodos de evaluaciéon de
proyectos mas tradicionales como lo son: la TIR, el VPN, y el
PRI, periodo de recuperaciéon de la inversién. Esta evaluacion
permitird llegar a una decisidon objetiva para conocer si es
viable financieramente la puesta en marcha de la Desaladora
Modular Geotérmica en la regién | de la peninsula de Baja
California. Los resultados muestran una capacidad de
produccion rentable de agua desalada, misma que sera de
gran ayuda para la elaboracion del flujo de caja. También se
empleala metodologia del Costo de Capital (WACC en inglés)
que permite calcular la tasa de descuento empleada en los

calculos del valor presente neto.

€

7

VYIOINONODA NOIOYMNTVAA
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3
3.1 METODOS DE EVALUACION DE PROYECTOS.

A la hora de analizar la conveniencia o no de realizar un proyecto de inversion, es
necesario utilizar ciertos indicadores financieros que nos permiten tomar una

decision objetiva. Estos indicadores nos dicen si el proyecto es viable o no.
Entre los mas importantes tenemos (Papapetrou et al., 2017a).

Valor presente neto (VPN)

Tasa interna de retorno (TIR)
Coeficiente beneficio-costo (B/C)
Periodo de recuperacion del capital (PR)

Indicadores de evaluacion

3.1.1 VALOR PRESENTE NETO

El VPN? indica el valor resultante de descontar la suma adicional que recibe el
inversionista por su inversion. En otras palabras, es el remanente neto que obtiene
el inversionista, en pesos de hoy, después de descontar el ingreso a la tasa de
descuento. Se puede considerar que el inversionista le “presta” al proyecto un dinero
gue debe ser devuelto con intereses a la tasa de descuento y algo adicional, que es

el beneficio por haber realizado la inversion (Velez-Pareja, 2009) .

El VPN como criterio representa una medida de valor o riqueza, es decir, al calcular
un VPN se busca determinar cuanto valor o desvalor generaria un proyecto para
una comparfiia o inversionista en el caso de ser aceptado. Para su célculo se utiliza

la siguiente ecuacion:

n

VPN = v Y Ee I

B Z (1+0)t a1+t ° Ecuacion 17,
t=1 t=1

Donde

Yt representa el flujo de ingresos del proyecto
Et sus egresos

23 Es la suma de todos los flujos actualizados de efectivos futuros de una inversion o un proyecto,

menos todas las salidas.
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I, La inversion inicial en el momento cero de la evaluacion.
i La tasa de descuento
t Numero de periodos de vida util del proyecto

Aunque es posible aplicar directamente esta ecuacion,

simplificarse a una sola actualizacidon mediante:

Que es lo mismo que:

VPN = Z i
1+t lo
n
VPN = Z L]
£ 1+t °

Ecuacion 18.

Ecuacion 19.

la operacion puede

Donde BN: representa el beneficio neto del flujo en el periodo t. Obviamente, BNt

puede tomar un valor positivo o negativo.

Con base en la interpretacion del resultado del VPN, el evaluador podra adoptar una

decision adecuada sobre la ejecucion del proyecto:

Tabla 14 Interpretacién del valor presente neto (VPN) (Velez-pareja, 2009).

| Resultado

VAingresos > VAegresos

| TLos ingresos y egresos del

| proyecto son iguales, no
} existe ganancia ni pérdida.
! TEn este caso los ingresos
| son menores a los egresos
I (costo + inversion),
| quedando una  porcién
| pendiente de pago.

—l——

| Este resultado determina
| que los flujos de efectivos
I cubriran los costos totales y
I la inversion, y quedara un
I excedente

Rechazar el
proyecto

Ejecutar el
proyecto.

Las reglas anteriores se aplican cuando se trata de rechazar o aceptar una

alternativa
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3.1.2 EICRITERIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es aquella tasa de actualizacion méxima que reduce a cero el valor presente neto
(VPN) del proyecto. La TIR es la mas alta tasa de actualizacion que se puede exigir
en un proyecto. Cualquier tasa mayor a la tasa interna de retorno genera un VPN
negativo y en consecuencia el proyecto arroja pérdidas. En conclusion, mientras

mas alta sea la TIR el proyecto presenta mayores posibilidades de éxito.

La tasa interna de retorno puede calcularse aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20.

Donde r es la tasa interna de retorno. Al simplificar y agrupar los términos, se

obtiene lo siguiente:

n

Y, —E

———— —I,=0 >
= 1+7) Ecuacion 21.

Que es lo mismo que:
n
BN,

————1,=0 g

= 1+7) Ecuacion 22.

Al igual que el VPN, el valor que toma la TIR sirve de criterio para decidir sobre
inversiones en nuevos proyectos. La Tabla 15 resume las opciones en funcién del

resultado de este indicador.
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Los resultados pueden ser:

Tabla 15 Interpretaciéon de la tasa interna de retorno (TIR) (Velez-pareja, 2009).

P Resultado i

la TIR y la Tasa de

I TIR=Tasa de actualizacion : actualizacion (TA) son iguales, la
_:_rentabilidad es igual a cero.
I En este escenario la rentabilidad del

I TIR<Tasa de actualizacion | proyecto es inferior al costo de

_|roportunidad de la inversion.

: Este

resultado significa que el

I TIR>Tasa de actualizacion | proyecto presenta una rentabilidad
| mayor al costo de oportunidad.

3.1.3 CRITERIO DE INVERSION EN FUNCION DEL B/C.

} Cuando

Rechazar el

proyecto

Ejecutar el
proyecto

El B/C es un criterio adicional que contribuye a la toma de decisiones sobre nuevas

inversiones en un proyecto. El cuadro resume la interpretacion de los valores que

puede alcanzar esta funcion.

Sin embargo, este indicador no permite decidir entre proyectos alternativos.

Tabla 16 Interpretacién del coeficiente beneficio/costo (B/C) (Velez-pareja, 2009).

| Silarelacion B/C esigual a
| la unidad, entonces el

proyecto no  presenta
. beneficios ni pérdidas

|S| el coeficiente B/C es
|mayor que la unidad, el
| beneficio es superior al

! 1'Si la relacion B/C es menor
! qgue la unidad, no existe
! beneficio por. eI contrario,

Ejecutar el
proyecto

Rechazar el

proyecto
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3.1.4 EI PERIODO DE RECUPERACION O PAYBACK?*

El periodo o plazo de recuperacion de una inversion es el tiempo que tarda en
recuperarse la inversion inicial del proyecto. Cuando los flujos netos de efectivo
generados por el proyecto son iguales en cada periodo, el periodo de recuperacion
puede determinarse con la siguiente correlacion:

g I N
Periodo de recuperacion(PR) = i afios Ecuacion 23

Donde

I=Inversion inicial

R= Flujo neto anual de efectivo después de impuestos

Cuando los flujos netos de efectivo no son iguales, el periodo de recuperacion se
calcula acumulando los flujos de efectivo sucesivos hasta que su suma sea igual a
la inversion inicial. Segun este método, las mejores inversiones son aquellas que

tienen un plazo de recuperacion mas corta (Fernandez Espinoza, 2010).

24 El término utilizado en inglés es el de pay-back, pay-out o pay-off.
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3.2 ELEMENTOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA

Los principales componentes de los costos en un sistema de desalinizacion incluyen
los costos relacionados con las caracteristicas de la fuente de agua, la capacidad
de la planta, el disefio técnico, el tiempo de vida util de la planta y los criterios de
costos (Papapetrou et al., 2017b), (Al-Nory, Brodsky, Bozkaya, & Graves, 2014).

Los criterios de costos proporcionan los detalles del costo especifico del sitio, como
el tipo de consumo, la ubicacion y el costo de electricidad, que son utilizados para

calcular los costos de capital y operativos (Watson, Morin, & Henthorne, 2003).

Los célculos del costo unitario del producto dependen de la capacidad del proceso,
las caracteristicas del sitio y las caracteristicas de disefio. Las caracteristicas del
sitio tienen un fuerte efecto sobre el tipo de equipo de pretratamiento y pos-
tratamiento, al igual que el consumo de quimicos y energia eléctrica. La figura 40
muestra un resumen de los costos involucrados para un proceso de desalacion
(Gabriel, Linke, & El-Halwagi, 2015).

Costo directo de capital Costos variables
. Costo de equipos de ° Costo de quimicos

proceso | >
o Costo de obra civil ° Costo de energia eléctrica

° Costo de planta ° Disposicion de salmuera

. Costo de pretratamiento y
pos tratamiento

. Costo para arranque de la
planta

Costos fijos
° Laborales

Costo de operacion
anual

° Medio ambiente

Costos indirectos | e Indirectos
. Financiamiento del . Mantenimiento, repuestos y >
proyecto J gastos de seguros.

o Permisos
Gastos de contingencia

3

I e  Costo unitario del agua $/m3

Figura 40 Principales componentes para el analisis de costos para un proceso de
desalinizacién (Gabriel, Linke, &El-Halwagi, 2015).

96



3.3 INVERSION TOTAL.

Antes que una planta industrial pueda ser puesta en servicio, una gran cantidad de
dinero deber ser invertido para adquirir e instalar la maquinaria y los equipos
necesarios. El capital necesario para la construccion de las instalaciones necesarias
para la planta se llama CAPEX (bienes fisicos comprados por la empresa), el capital
necesario en un periodo determinado para pagar la operaciéon mientras el proyecto
genera los primeros ingresos se le llama costo de capital de trabajo. La suma del

CAPEX y el capital del trabajo se le conocen como inversion total.

De acuerdo a la figura 40, para obtener el costo de agua desalada se deben
contemplar el CAPEX anualizado; el cual a su vez se subdivide en costo directo e
indirecto y el OPEX (costo de operacién anual). Los elementos que forman ambas

categorias se explican a continuacion (Ghaffour et al., 2013):

3.3.1 COSTO DIRECTO DE CAPITAL O INVERSIONES FIJAS

El costo directo de capital abarca el costo de compra de los equipos principales para
la desaladora modular geotérmica, costo de obra civil (preparacion del sitio,
captacion, conduccion de la salmuera de deshecho y edificacion), costo de planta
(tuberia, instalacién eléctrica e instrumentacién), costo de pretratamiento y pos

tratamiento y costo para el arranque de la planta.

El CAPEX para la construccion de una planta MED se compensa durante un plazo
de amortizacién, generalmente entre 15 y 25 afios, en la mayoria de los casos se

elige 20 como vida util de la planta (Papapetrou et al., 2017c).

3.3.2 COSTO INDIRECTO DE CAPITAL O INVERSIONES DIFERIDAS

Para fines de este trabajo se consideraron lo siguiente

¢ Financiamiento del proyecto
e Permisos
e Gastos de contingencia

El CAPEX o gastos de capital para plantas MED convencionales se puede estimar
razonablemente en funcion de los datos disponibles en el inventario de plantas

desaladoras de GWI (Global Water Intelligence).
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Para estimar el costo de una planta MED convencional con capacidades de
produccion de hasta 10,000 m3/dia se usé la Ecuacién 24 propuesta por (Rahimi
et al., 2015).

COSTO PLANTAygp (USD ) = yp, = 3054 x D751 Ecuacion 24.

De la Ecuacion 24. Dt es la tasa de produccion total de una planta convencional en
m3/dia. Esta funcion con una (R%? = 0.994) en la region delimitada de los datos
relevantes (que se muestra con dos lineas punteadas, Grafica 19) muestra que el
costo de una planta MED como funcion del costo conservador; puede considerarse

como una funcion de la capacidad de produccion de la planta.
La ecuacion toma en cuenta las siguientes consideraciones:

*La ubicacion tiene un efecto poco apreciable sobre los costos de una planta
desaladora (Park, Shin, & Kim, 1997).

*Para mejorar la precision del analisis de regresion, los valores atipicos obvios por
parte de los autores fueron eliminados, dejando solo los valores conservadores

dentro de la parte superior limite de la region de alta densidad.

e $30

& < MSF

3 MED

% $25 T Funcion del costo conservador

2

c

S $20

b

v

s $15 -

S

[-%

& $10

[}

o©

s

‘a

3

[}

©

S T 1
38 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
o Capacidad(m?® /dia)

Grafica 19 Costo de capital para plantas de desalinizacion térmica (MED y MSF) en funcidn de la

capacidad diaria (Rahimi, May, Regenauer-Lieb, &Chua, 2015).
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Para el costo de los equipos que involucran la DMG, (Sommariva, Pinciroli, Tolle, &
Adinolfi, 1999), mencionan que aproximadamente el 40% del costo de una planta
de desalinizacion esta representado por el costo del evaporador, el 29% por la
tuberia del equipo, el 7% por la electricidad e instrumentacién, el 14 % por la
construccion, ingenieria y puesta en servicio el 10%, intercambiador de placas el
2.76 % y el capital de trabajo el 0.22%; en lo que representa el analisis econémicos

se tomaron en cuenta dichos porcentajes .

Dado que la planta DMG lleva un sistema de precalentamiento, el CAPEX se evaluo
mediante la Ecuacion 25 como la suma del costo para la planta MED convencional
seccién primaria MED (el primer término) y el costo de capital del intercambiador de

calor de placas (el segundo término).

J
CAPEXtotal (USD $) = l/}Dt + z CCprecalentador,i Ecuacion 25.

=1

3.3.3 COSTO DE OPERACION u OPEX

El costo de operacion abarca todos los gastos incurridos después de la puesta en

servicio de la planta desaladora modular geotérmica y durante la operacion real.

Estos incluyen el costo de mano de obra, energia eléctrica, mantenimiento, partes

de repuesto y costo de quimicos.

Los costos de operacién y mantenimiento estan asociados con las operaciones de
la planta y pueden expresarse como gastos durante un periodo de afio (USD $/afio)
0 como costos por m2 de agua desalada producida. Cabe mencionar que para la

parte econémica se utilizaron las siguientes suposiciones.

Tabla 17 Valores tipicos comunes reportados en la literatura.

-Costo especifico de quimicos(k) [$/m?]  0.025 %’fga”&,\,'\a"deEggngy 2002), (Loutatidou & Arafat,
-Consumo  especifico de energia
eléctrica (w) [kwh/m?3]

-Costo de energia eléctrica (c) [$/kwh] 0.048  https:/bit.ly/2KakeMi

-L [Vida util de la planta 20 (Wittholz, O'Neill, Colby, & Lewis, 2008)

0.91 Proveniente del documento “Analisis econémico”
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3.3.3.1 ELECTRICIDAD

Los gastos eléctricos se aproximan al costo de la electricidad consumida por todas
las bombas de proceso, ya que deben constituir la principal contribucién al consumo

total de energia eléctrica de una planta de desalinizacion.

La tasa de consumo de electricidad es conocida para cada bomba de proceso

debido a las simulaciones de procesos existentes.

El costo de energia eléctrica anual oc, ...« S€ €Specifica en la Ecuacion 26 .

0C, wisctrica(USD $/afio) = c x w xFaesalacion y 24 x 365 x f25 Ecuacion 26.

Donde f es la disponibilidad de la planta, la cual es considerada para fines de este
trabajo aproximadamente de 95%. Para todos los calculos donde sea necesario
convertir délares americanos a pesos mexicanos, se tomara como referencia el FIX
promedio correspondiente del mes de enero de 2018 a diciembre de 2018, cuyo
valor es de $19.249 (Tabla 18)%6:27,

Tabla 18 Datos histéricos USD/MXN.

Fecha Cierre Fecha Cierre Fecha Cierre Fecha Cierre
Enero 18.600 Abril 18.714 Julio 18.648 Octubre 20.340
Febrero | 18840  Mayo 19914 Agosto 19.085  Noviembre 20405

Marzo 18.160  Junio 19918  Septiembre  18.718  Diciembre  19.648

25 (Rahimi et al. 2013)
26 Consultado en: https://bit.ly/2jj9lkd

27 http://www.banxico.org.mx/
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Para calcular el costo de energia eléctrica anual, se us0 una tarifa intermedia
industrial perteneciente a la ciudad de ensenada, Baja California; con un valor de
cargo por kilowatt-hora de energia consumida de $0.92432%8, con lo expuesto

previamente:

MXN 1USD

¢ =3$09243 0 1579749 MXN

= $0.048 USD.

3.3.3.2 MANO DE OBRA

La mano de obra para fines de este estudio es presentada en la Tabla 19 con sus
respectivos porcentajes respecto al costo unitario, es importante recalcar en este
apartado que por simplicidad se considerd un costo de mano de obra constante para

cualquier capacidad dada.

Tabla 19 Cantidad de personal requeridas para la puesta en marcha de la DMG.

Personal Cant C.U. [%] Aguinaldo  Vacacion Prima IMSS [$§]  Seguro
[$] [$] Vac. [$] Ret. [$]
Personal 4.17% 1.67% 042%  10.67%  2.00%
Operaciones
Supervisores 2 $ $ $ $ $ $
de obra 18,000 750 300 75 1,921 360
Obreros 6 $ $ $ $ $ $
8,000 333 133 33 854 160
Personal | Cant. C.U. [$] Infonavit Imp/Nomi  Subtotal Total mensual [$]
[$] n [$] [$]
Personal 5.23% 2.50%
Operaciones
Supervisores 2 $ $ 942 $ 450 $ $45,595.37
de obra 18,000 22,798
Obreros 6 $ $ 418 $ 200 $ $60,794
8,000 10,132
Total Nomina $106,389

El costo anual de la mano de obra es dado por la siguiente ecuacion

SD
CCmano de obra (a

) = $106,389

1USD

MXN (12 meseS)(
mes

lano

$19.249 MXN

) = $ 66,324 USD /afio

28 https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCREIndustria/Tarifas/Demandalndustrial Tran.aspx
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3.3.3.3 QuimIcos

La adiccion de quimicos es indispensable para asegurar la efectividad y
mantenimiento de los procesos de desalinizacion. La toma del agua de mar que
ingresa a la planta MED contiene particulas suspendidas, el cual es necesario llevar
un pretratamiento inicial y un pos-tratamiento para obtener el producto final deseado
para consumo humano. La dosis quimica especifica y el costo (basado en el
volumen del agua de alimentacion se calculara de la misma manera y de acuerdo a
este se considera un valor estandar de 0.025 USD$/m? (Hisham M Ettouney, 2002),
(Loutatidou & Arafat, 2015), (Wade, 2001).

La Ecuacién 28 permite estimar el costo total de quimicos para un periodo de un
afo (Ettouney, El-Dessouky, Faibish, & Gowin, 2002).

OCguimicos (USD/afio) = (k)(Fdesatacion)(365)(24) Ecuacion 28.

3.3.3.4 COSTO DE CAPITAL ANUALIZADO, C,p.

El CAPEX se anualiza por medio del factor de recuperacién del capital, el cual se
utiliza para calcular los pagos iguales requeridos para amortizar un monto presente
de un préstamo, donde el interés se calcula sobre saldos (Zugarramurdi, Parin, &
Lupin, 1998).Con las suposiciones que se presentan en la Tabla 20, el valor del CRF

esde:

i1+ _ 0.08(1 + 0.08)2° Ecuacion 29.

CRF = = =0.1018
(1+)"—1 (1+0.08)20—1

Por lo que

CAPEX,,(USD/afio) = CAPEX x CFR Ecuacion 30.

3.3.3.5 MANTENIMIENTO, REPUESTO Y SEGURO

El costo anual para las actividades de mantenimiento, repuestos y seguros que se
dara a la planta desaladora modular geotérmica es considerado el 1.5% del costo

del CAPEX anualizado. Como se especifica en la Ecuacion 31.
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USD

Ecuacion 31.
OCmantenimiento,repuesto Yy seguro (W) = 1.5% XCAPEXan

Donde CAPEX,, es el costo de capital anualizado, se determina como una funcién

de la capacidad de produccion descrita en la Ecuacion 24.

3.3.3.6 Costo unitario de agua desalada

El costo unitario de agua desalada, viene dada por la suma del costo de capital
(CAPEX) depreciado durante la vida util de la DMG y el costo de operacién por m?3
de agua tratada; la disponibilidad de la planta se define como la cantidad de dias en
un aflo en que opera la planta, que generalmente se toma entre el 90% y el 95%
(Watson et al., 2003), segun los indices de demanda y consumo. Esto es para
permitir espacio para retrasos imprevistos y mantenimiento. Se calcula por medio

de la siguiente ecuacion

CAPEX x CRF + OPEX Ecuacion 32.

CUP (USD/m?) = D% F 368

En dénde OPEX se refiere a los costos de operacion descrita en la seccion 3.3.3,

Dt a la cantidad de agua desalada en m3/dia.

A manera de resumen, para el flujo de caja se consideraron las siguientes

suposiciones:

Tabla 20 Suposiciones establecidos para el analisis econémico de la DMG.

Variable Valor
Disponibilidad de la planta, f 95
Tasa de interés, i (%) 8
Temperatura del fluido geotérmico 90°Cc
Tasa de cambio USD/MXN 19.249
Precio promedio industrial del agua $ MXN,[z] 56.059
Vida util de la planta, L (afios) 20
Factor de recuperacion de capital, CRF 0.1018
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3.3.4 INGRESOS

Se asume que los ingresos de la planta desaladora en un periodo son iguales a los
ingresos obtenidos por la venta del volumen de agua por la produccion total de la

planta dentro de ese mismo periodo; Ecuacion 33..

m3 Ecuacion 33.
* E 3
dia frz

INGRESO, = 365 x D, (—

En donde z es la tarifa promedio del agua potable al mercado en USD /m3.

3.3.4.1.1 COSTOS DE PRESTACIONES DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE POR
ENTIDAD FEDERATIVA

Las tarifas de agua potable son fijadas de diferente manera en cada municipio,
dependiendo de la legislacion de cada Entidad Federativa. En algunas Entidades
las tarifas son aprobadas por el congreso Local de la Entidad, mientras que en otras
son aprobadas por el Organo de Gobierno o Congreso Directivo del organismo

operador o por la Comisién Estatal de Aguas y algunas otras veces por los cabildos.

En general, las tarifas son distintas para los usuarios domésticos que para los
comercios e industrias y generalmente son progresivas, es decir, a mayor consumo
de agua el precio por metro cubico es mayor; sin embargo, las categorias y rangos
tarifarios varian, asi como los criterios para su determinacién, como se muestra en

la Gréafica 202%°.

@SRRI

B .
s
§§§§§§EE
-2} h © ;1O 5 =
ggggagggg @ ==
EEERBREBEEE oS == _
EEP2EECEESE sl dsnns e,
= = = = = 85 5 = O OmMAa s S ®M® 0
EEEEEEREEEE EEEEEREEEEEERRED® O
T D QTN B S A @ RO A N T DT N @
¥ N F & &S 8 L & 8 T LN R fab.@@ ¥ \,bb &S
PSP O P T & o S (O @ ¥
BRI SN IN RS Q&((\\/,\\’b_‘_’b\}o'\(./@@é\Q
I RS & P L o & & & O3 &
[2) @)(\\,v(, & RS 3
P >

Gréfica 20 Tarifas maximas por m3 de Uso doméstico para ciudades del subsector-2018-30m3

2% Consultada en: https://portal.conagua.gob.mx/Tarifas/paginas/Consultas.aspx
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De acuerdo con la clasificacion anterior, los estados de: Guanajuato, Baja California,
Aguascalientes y Ciudad de México representan las tarifas de consumo de agua

mas costosas en uso doméstico, consulte el Anexo VI.

En este trabajo se eligié una tarifa promedio de uso industrial para junio de 2018,
que comprenden las ciudades de Baja California: Ensenada, La Paz, Mexicali,
Tecate y Tijuana, pertenecientes a la region | de la peninsula de Baja California, con
un valor promedio de $2802.95/ 50m3~$ 56.059 MXN/m?320; unas de las razones
por la cual se eligié este valor es debido a la capacidad que se esta evaluando, la
cual como se ha dicho en secciones anteriores tendra un rango de 50-10,000 m?/dia
y por otro lado, el servicio va orientadas a lugares donde no estan interconectados

a la red de suministro de agua.

I saneamiento [ Alcantarillado [l Agua Potable Promedio nacional
=~ Promedio region |
4k
0 Promedio regién 1=2802.95/50 m3=
$56.059/m3
£
=) 3k 2 A i
(7] v v v
-
E
n 2k
= .
£ | 330 |
o
o 1k
o
1100
0Ok

Ensenada La Paz Mexicali Tecate Tijuana

Gréfica 21 Tarifa de uso industrial 2018, para la region | de la peninsula de Baja California, el

precio corresponde a junio 2018.

Por lo que el costo de agua al mercado sera de

z[USD /m3] = $56.059

MXN( 1USD

= $2.91 USD /m3
$19.249MXN> $2.91USD/m

m3

30 http://187.189.183.90/index.php
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Tomando como referencia los datos de la Tabla 21 para el caso

factor de concentracion de 2 y una capacidad de 10,000 m3/dia.

Tabla 21 Datos de entrada para el analisis de flujo de caja.

Capacidad instalada
Factor de planta

Horas de produccién anual
Capacidad de produccion anual
Dias de mantenimiento anuales

Plan de produccién

10,000
95%

8,
3,467,

[-]
322 [hr]
500

18 [dias]

extremo con un

[m3/dia]

[m3/afio]

Se proseguira a calcular la capacidad de produccion anual, considerando que la
planta operara a un 95%.

Tabla 22 Plan de operaciéon de la DMG.

Ecuacion 34.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Dias del mes 31 28 31 30 31 30
Dias de Mantenimiento 2 2

Horas de
Mantenimiento 0 0 48 0 0 48
Dias de operacion , do 31 28 31 30 31 30

Horas de Operacion 744 672 744 720 744 720
m?3 a procesar 6609.2 5969.6 6609.2 6396.0 6609.2 6396.0
m3 Agua potable 294,500.00 |266,000.00 | 294,500.00 | 285,000.00 | 294,500.00 |285,000.00

Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

Dias del mes 31 31 30 31 30 31
Dias de Mantenimiento 2 12

Horas de
Mantenimiento 0 0 48 0 0 288
Dias de operacion , do 31 31 30 31 30 31

Horas de Operacion 744 744 720 744 720 744
m?3 a procesar 6609.2 6609.2 6396.0 6609.2 6396.0 6609.2
m3 Agua potable 294,500.00 | 294,500.00 | 285,000.00 | 294,500.00 | 285,000.00 | 294,500.00

5 m3 m3
m> agua potable,,.s1 = D; i) f*d, =(10,000 I (0.95)(31)
1a 1a

= 294,500 m3 /mes

Con los datos de la Tabla 22, se deduce que la produccién anual es de

Volumen de producciong;, 1 = 294,500 + 266,000 + --- 294,500

3
— m
= 3,467,500/ =
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Para los afos subsiguientes; se considera que el volumen de agua desalada es la

misma, dado que no se tiene contemplado aumentar la produccion de la planta

desaladora modular geotérmica, como se muestra en la Tabla 23, por lo tanto:

Volumen producciéon(VP) 4i01 = VPaiio 2 = VPaiio 3 - VPaio 20

Tabla 23 Produccién anual de agua desalada sin considerar una tasa de crecimiento.

ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANO5 | ANO6 | ANO7 | ANO8 | ANO9 | ANO 10
Dias del mes 365
Dias de Mantenimiento 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Horas de Mantenimiento 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432
Dias de operacion 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
Horas de Operacion 8760 744 744 744 744 744 744 744 744 744
m?3 a procesar 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500
Tasa de Crecimiento 0.00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
m? Agua potable 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500
ANO 11 | ANO 12 | ANO 13 | ANO 14 | ANO 15 | ANO 16 | ANO 17 | ANO 18 | ANO 19 | ANO 20
Dias del mes
Dias de Mantenimiento 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Horas de Mantenimiento 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432
Dias de operacion 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
Horas de Operacion 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
m?3 a procesar 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500
Tasa de Crecimiento 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
m? Agua potable 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500 | 3,467,500
Los ingresos que se obtienen anualmente se muestran en la Tabla 24.
Tabla 24 Ingresos obtenidos anualmente sin considerar una tasa de crecimiento.
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7
m3 en Red
3,467,500.00 3,467,500 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00
m3 Vendidos
3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00
Precio m3 S $ S $ $ S $
56.06 56.06 56.06 56.06 56.06 56.06 56.06
Total Ingresos ~ $ $ S $ $ $ $
194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582
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ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14

m3 en Red
3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00
m3 Vendidos
3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00
Precio m3 S S S S S S S
56.06 56.06 56.06 56.06 56.06 56.06 56.06
Total Ingresos  $ S S $ S $ $
194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582
ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20 ANO
m3enRed e
3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00
m3Vendidos e
3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00 3,467,500.00
Precio m3 S S S S S S e
56.06 56.06 56.06 56.06 56.06 56.06
Total Ingresos  $ S S $ $ S

194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582

Cabe destacar que el crecimiento de los ingresos a lo largo del afio solo se ve

variada por la inflacién por lo que la capacidad de la planta es fija.

3.3.5 CALCULO DE LA INVERSION TOTAL

El monto de inversiones que se requiere para iniciar la operacion de la planta
desaladora con las condiciones presentadas en la Tabla 21 es mostrada a
continuacion, las inversiones se establecen a lo largo del afio cero, todos los valores

reportados.

3.3.5.1 COSTO DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS

El costo de capital de un intercambiador de calor es una funcion del area y del
material. Hay muchas referencias de ingenieria quimica que incluyen la funcion de
costo para equipos de proceso, tales como como intercambiadores de calor,

evaporadores, recipientes, torres de enfriamiento, bombas, etc.

Para estimar el costo de capital del intercambiador de calor de placas, se tom6 como
referencia la propuesta por (Haslego & Polley, 2002), dicha funcion tal como se
presenta a continuacion; es una funcion del area, a una presion de disefio de 10

bares y una temperatura de disefio de hasta 160°C.
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Para area menos de 18.6 m?:

CChex = 1839 x IF x A%*631 para titanio (grado 1) Ecuacion 35.

CChex = 1281 x IF x A%*7887 para acero inoxidable 316 Ecuacion 36.

Para area mas de 18.6 m?

CChex = 781 x FI x A%751* para titanio (grado 1) Ecuacion 37.

CChex = 702 x FI x A%%9%7 para acero inoxidable 316 Ecuacion 38.

En dénde, A es el &rea en m?, Fl es el factor de instalacion que se puede considerar
entre 1.5y 2 (para este caso hemos usado 2), dependiendo del tamario de la unidad;

y CChex €s el costo del intercambiador de calor de placas y bastidores en $ USD.

Para calcular el area del intercambiador de calor y de placa, tomaremos en cuenta
los datos que se proporcionan en la Tabla 25 y de los resultados obtenidos de la

simulacion del Anexo VII.

Tabla 25 Valores de referencia para el célculo de &rea de los intercambiadores de calor.

Capacidad de produccion diaria Dt 10,000 [m?®/dia]
Temperatura ambiente Tamb 25 [°C]
Recuperacion R 44.56 [%]
Numero de condensadores 1.00
Efectos subsecuentes 2.00
Numero de efectos Ne 3.00 [-]
Variable Ecuacion Resultado
1 | Flujo masico de agua m, = D;x1,000/24x60x60xN, 38.58 [kg/s]
evaporada por
camara
2 Energiade cambiode DHfg 2136 [ki/kg]
fase
3 | Calor especifico de Cpw 4.185 [ki/kgK]
agua
4 Energia de DHca=Cpw/(45-Tamb) 83.7 [ki/kg]
calentamiento
5 | Flujo bomba ml=((m,/(90-56))*(DHfg+DHca/(R/100))/Cow) 630.115 [kg/s]
circulacion
6 | Flujo mésico de agua mc = Q,/cpw * 15 1680.306
para condensacion [kg/s]
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
22
23
24

Acercamiento de

camara de
calentamiento
Acercamiento de
camara
subsecuentes
Acercamiento en
condensador

LMTD de camara de
calentamiento

LMTD de cdmaras
(promedio)

LMTD en
condensador

LMTD de cambiador
de placas

Calor de intercambio
efecto 1

Calor de intercambio
efectos
subsecuentes

Calor de intercambio
en condensador
Calor de intercambio
en cambiador de

placas

u global para
evaporadores

u global para
condensador

u global para
cambiador de placas
Area efecto 1

Area efecto 2
Area condensador

Area intercambiador
de placa

Pitch 1

Pitch 2

Pitch ¢

LMTD; = ((90 — 55) — pitch1)/LN((90 — 55)/pitch1)

LMTD, = ((50 — 38) — pitch2)/LN((50 — 38)/pitch2)

LMTD, = ((42 — 22) — pitchc)/LN((42 — 22) /pitchc)
LMTD, = (pitch1 — (70 — 50))/LN (pitch1/(70 — 50))

Q. = Cpw x ml x(90 — 50)

Q2 = le 0.96

Q. = Q,/nimero de condensadores

Qc = Q1/0.95

Ue=1,800
Uc=4,000
Up=2,200

Ay = 0y x 1,000/LMTD,xU,
Ays = Qp x 1,000/LMTD,xU,
A, = Q. x 1,000/LMTDxU,
Ap = Q. x 1,000/LMTDpxUp

5[°C]

5[°C]

4[°C]
15.42[°C]
8[°C]

9.94 [°C]
10.82[°C]
105,481[kW]

101,262[kW]]

105,481[kW]

111,033[kW]

1,800[W/m?K]
4,000[W/m?k]
2,200[W/m?k]

3,801 [m?]
7,036 [m?]
2,653 [m?]
4,664 [m?]

Ahora calcularemos el costo del intercambiador de placas con la Ecuacion 38 y el

area obtenida previamente

CChex@2002 = 702 * 2 x 4,664 m? = $480,178.11 USD

Como podemos observar, el precio obtenido corresponde para el afio 2002, el precio

actual se actualizo utilizando el indice de costos de planta de Ingenieria Quimica,

misma que se describe en el Anexo Il de esta tesis. Con los datos que se

proporciona en la Tabla 45, el costo resultante es de $ 699,633 USD.

CE index en 2002 =395.6

CE index en 2018 = 576.4
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CEIndex 2018

576.4
Costo afio 2018 — Costo afio 1999 ( ) = $480,178.11 (m) = 699,633 USD

CEindex 1999
Las inversiones se establecen a lo largo del afio cero, de acuerdo a la Ecuacion 25

y sustituyendo valores, el costo de la inversion total es de:

E2018

C
TCCp_pep (USD $) = 3,054 x(10,000 m3 /dia)°-9751x( ) + 699,633 + Ceapital de travajo

2011

) 576.4
TCCp_pzp (USD $) = 3,054 x(10,000 m3 /dia)**751x <ﬁ> + 699,633 + 55564 = 25,296,686 USD

La Tabla 26 muestra la distribucion de los diferentes costos que involucran para la

DMG, las inversiones se establecen para el afio cero.

Tabla 26 Distribucion de la inversién para el afio cero de la DMG en USD.

Total Ao 0
Inversiones Fijas

Equipo de tuberias S 7,336,039.04

Evaporadores S 10,118,675
Intercambiador de placa S 699,632.62
Total Equipos, tuberiay accesorios S 18,154,346.19
Obra Civil S 3,541,536.09
Electricidad, instrumentacion y control S 1,770,768.04

Total Inversiones Fijas $ 23,466,650.32
INVERSIONES DIFERIDAS

Ingenieria y puesta en marcha S 2,529,668.63
Total Inversiones Diferidas S 2,529,668.63

Total Capital de Trabajo* S 55,564

Total Inversiones S 25,296,686

3.3.6 COSTOS

La estimacion de costos se realiza en funcién de la cantidad de m®a vender para el
horizonte contemplado del proyecto [Tabla 23], considerando los costos por
consumo de energia eléctrica, siendo estos los costos de operacion mas relevantes,
asi como la mano de obra operativa y costos indirectos de operacion, con la ayuda
de las ecuaciones descritas en la seccion 3.3.3 ; donde son considerable los efectos
de los costos por depreciacidon; también se consideran los efectos inflacionarios,
dado que los costos mas relevantes pueden ser afectados afio tras afo, en la

siguiente tabla se muestran los valores para el periodo de evaluacion.
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3.3.6.1 DEPRECIACION DE EQUIPOS DE LA DMG

Para estimar la vida util de los equipos, se tomd el porcentaje de depreciacién anual

(Tabla 27), de conformidad con las principales Reglas de Registro y Valoracion del

Patrimonio (Elementos Generales) publicadas en el Diario Oficial de la Federacion

(DOF) el 27 de diciembre de 2010 y con las Reglas Especificas del Registro y

Valoraciéon del Patrimonio publicadas en el DOF el 13 de diciembre de 2011.3¢

Tabla 27 Porcentajes de depreciacion anual DOF: 15/08/2012

Depreciacion

Concepto % Depreciacion fiscal
Obra Civil 5%
Maquinaria 10%
Mobiliario y Equipo de Oficina 10%
Automoviles 25%
Computadores y otros 30%
Maquinaria y equipo para la generacion de energia 100%

Con los porcentajes proporcionados anteriormente, se calculara la depreciacion de

los equipos a lo largo de la vida util de la planta Desaladora Modular Geotérmica, la

cual estad contemplada para un periodo de 20 afios como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28 Depreciacién anual de los equipos que involucran la DMG.

Afo 0 Ano 1 Afio 2 Aiio 3 Ao 4 Afio 5
Infraestructura $ $ $ $ $
Obra civil $
68,319,352
Total infraestructura $
68,319,352
Maquinaria y $ $ $ $ $
Equipos - - - -
Equipos, tuberiay $
accesorios 370,876,482
Total Maquinaria y $
Equipos 370,876,482
Infraestructura $ $ $ $ $ $
3,415,968 3,415,968 3,415,968 3,415,968 3,415,968
Maquinaria y $
Equipos $ 37,087,648.2 $ $ $ $
- 4 37,087,648 37,087,648 37,087,648 37,087,648

81 http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5264340&fecha=15/08/2012
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0 $ $ $ $ $ $
Total de depreciacion $
$ $ $ $ 40,503,61 $
- 40,503,616 40,503,616 40,503,616 6 40,503,616
Aiio 6 Aio 7 Aiio 8 Aiio 9 Aiio 10 Aiio 11
Infraestructura $ $ $ $ $ $
Obra civil
Total
infraestructura
Maquinaria y $ $ $ $ $ $
Equipos - - - - - -
Equipos, tuberiay
accesorios
Total Maquinaria y
Equipos
Infraestructura $ $ $ $ $ $
3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565
Magquinaria y $ $ $ $ $ $
Equipos 37,007,274 37,007,27 37,007,274 37,007,274 37,007,273.74 -
4
0 $ $ $ $ $
Total de $ $ $ $ $ $
depreciacion 40,415,83 40,415,83 40,415,83 40,415,83 40,415,838 3,408,565
8 8 8 8
Aiio Aio Aio Aiio Aiio Ao 17 Aiio Aiio Afio 20
12 13 14 15 16 18 19
Infraestructur  $ $ $ $ $ $ $ $ $
a R R R - R - R R -
Obra civil
Total
infraestructur
a
Magquinaria y $ $ $ $ $ $ $ $
Equipos - - - - - - - -
Equipos,
tuberiay
accesorios
Total
Maquinaria y
Equipos
Infraestructur  $ $ $ $ $ $ $ $ $
a 3,408, 3,408, 3,408, 3,408, 3,408, 3,408,565 3,408, 3,408, 3,408,565
565 565 565 565 565 565 565
Maquinaria y $ $ $ $ $ $ $ $ $
Equipos - - - - - - - - -
Total de $ $ $ $ $ $ $ $ $
depreciacion 3,408, 3,408, 3,408, 3,408, 3,408, 3,408,556 3,408, 3,408, 3,408,56
565 565 565 565 565 5 565 565 5
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Tabla 29 Desglose de costos para la produccion mensual de agua para el afio 0 de la DMG

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Inflacidn
M3 Producidos 294,500.03 266,000.03 | 294,500.03 | 285,000.03 294,500.03 | 285,000.03
MP
Consumo de Energia Electricade laplanta | $ 243,307 | $ 219,762 | S 243,307 | S 235,459 S 243,307 | $ 235,459
Insumos Quimicos S 141,721 | S 128,006 | S 141,721| S 137,150 S 141,721 | $ 137,150
Mano de Obra S 106,389 | S 106,389 | S 106,389 | S 106,389 S 106,389 | $ 106,389
CIF
Mantenimiento, repuesto y seguros S 61,995 | $ 61,995| S 61,995| S 61,995 S 61,995|S$ 61,995
Depreciacidn S 3,381,888 | S 3,381,886 | $3,381,886 | S 3,381,886 $3,381,886 | $3,381,886
Costos indirectos S 819,930 | $ 819,930| S 819,930| S 819,930 S 819,930 | $ 819,930
Total Costos S 4,755,229 | $ 4,717,968 | $4,755,229 | $4,742,808 $ 4,755,229 | $4,742,808
Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Inflacién
M3 Producidos 294,500.03 294,500.03 285,000.03 294,500.03 | 285,000.03 294,500.03
MP
Consumo de Energia Eléctrica de laplanta | S 243,307 S 243,307 S 235,459 S 243,307 | S 235,459 | S 243,307
Insumos Quimicos S 141,721 S 141,721 S 137,150 $ 141,721 $ 137,150 $ 141,721
Mano de Obra S 106,389 S 106,389 S 106,389 | S 106,389 | S 106,389 | S 106,389
CIF
Mantenimiento, repuesto y seguros S 61,995 S 61,995 | S 61,995 S 61,995 S 61,995| $ 61,995
Depreciacion S$ 3,381,886 $ 3,381,886 $3,381,886 | S 3,381,886 | $3,381,886 | S 3,381,886
Costos indirectos S 819,930 S 819,930 S 819,930 $ 819,930 | S 819,930 $ 819,930
Total Costos $ 4,755,229 $ 4,755,229 $4,742,808 | $ 4,755,229 | $4,742,808 | $ 4,755,229

Los resultados relativos a las expectativas de inflacion para el cierre de 2018, 2019

y 2020 fueron tomadas de la pagina oficial de BANXICO3?y se presentan en la Tabla

30, los cuales nos permitird predecir a futuro los costos de operaciéon de la DMG.

Tabla 30 Expectativas de inflaciéon anual para 2018,2019 y 2020.

Inflacion general

Para 2018 (dic-dic) 3.77
Para 2019 (dic-dic) 3.80
Para 2020 (dic-dic) 3.66

32 Consultado en: http://www.banxico.org.mx/publicaciones-y-prensa/encuestas-sobre-las-
expectativas-de-los-especialis/%7B50B17716-0CD1-935E-D8DC-17B8DBE3CFCA%7D.pdf
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Considerando el crecimiento de la inflacion presentada en la Tabla 30, la Tabla 31

resume el comportamiento de los costos de operacion anuales durante la vida util

de la Desaladora Modular Geotérmica.

Tabla 31 Desglose de costos de operacion para la produccion de agua durante la vida Gtil de

la DMG 1/2.
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Inflacién 3.77% 3.80% 3.66% 3.74% 3.73% 3.71% 3.73% 3.73% 3.72%
3,467,500.3
m?3 Producidos 5
MP
$
Consumo de Energia 2,864,748.5 | $ S S S S S $ S S
Eléctrica de la planta 1 2,972,750 |3,085,714 | 3,198,651 |3,318,387 |3,442,311 | 3,570,110 3,703,279 3,841,253 | 3,984,256
$
1,668,654.3 | $ $ $ $ $ $ $ $ $
Insumos Quimicos 6 1,731,563 | 1,797,362 | 1,863,145 | 1,932,889 | 2,005,072 | 2,079,512 2,157,080 2,237,447 | 2,320,743
$
1,276,670.3 | $ $ $ $ $ $ $ $ $
Mano de Obra 0 1,324,801 | 1,375,143 | 1,425,473 | 1,478,834 | 1,534,060 | 1,591,013 1,650,360 1,711,848 | 1,775,577
CIF
Mantenimiento, repuestoy | $ S S S S S S $ S S
seguros 743,935.38 | 771,982 801,317 830,645 861,739 893,920 927,108 961,690 997,520 1,034,656
$ $
$ $ S $ $ $ $ $ 40,415,83 | 40,415,83
Depreciacién 40,415,838 | 40,415,838 | 40,415,838 | 40,415,838 | 40,415,838 | 40,415,838 | 40,415,838 | 40,415,838 8 8
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Costos indirectos 9,839,156 9,842,941 | 9,846,900 | 9,850,858 | 9,855,055 | 120,642 125,121 129,788 134,623 139,635
$ $ $
56,809,003. | $ $ $ $ $ $ $ 49,338,53 | 49,670,70
Total Costos 2 57,059,874 | 57,322,275 | 57,584,612 | 57,862,742 | 48,411,843 | 48,708,702 | 49,018,036 0 5
ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20
Inflacién 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 3.72% 3.72% 3.73%
MP
Consumo de Energia S S S S S S S $ S $
Eléctrica de la planta 4,132,718 4,286,658 | 4,446,321 | 4,611,958 | 4,783,751 | 4,961,943 | 5,146,778 5,338,495 5,537,353 | 5,743,620
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Insumos Quimicos 2,407,219 2,496,886 | 2,589,886 | 2,686,366 | 2,786,432 | 2,890,225 | 2,997,887 3,109,558 3,225,389 | 3,345,535
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Mano de Obra 1,841,739 1,910,342 | 1,981,495 | 2,055,311 |2,131,870 |2,211,282 | 2,293,653 2,379,091 2,467,712 | 2,559,635
CIF
Mantenimiento, repuestoy | $ S S S S S S $ S $
seguros 1,073,209 1,113,185 | 1,154,648 | 1,197,661 | 1,242,274 | 1,288,548 | 1,336,547 1,386,333 1,437,974 | 1,491,538
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Depreciacién 3,408,565 3,408,565 | 3,408,565 | 3,408,565 | 3,408,565 | 3,408,565 | 3,408,565 3,408,565 3,408,565 | 3,408,565
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Costos indirectos 144,838 150,233 155,829 161,634 167,655 173,900 180,378 187,097 194,066 201,295
$ $
$ $ $ $ $ $ $ $ 16,271,05 | 16,750,18
Total Costos 13,008,287 | 13,365,869 | 13,736,744 | 14,121,496 | 14,520,546 | 14,934,462 | 15,363,808 | 15,809,138 9 8
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3.3.7 FLUJO DE EFECTIVO

El flujo de caja de cualquier proyecto se compone de los elementos bésicos
siguientes (Nassir Sapag Chain, 2007).
- N

3) Los egresos iniciales b) os ingresos y
de fondos egresos de operacion

( Elementos del W
L flujo de caja J

9El momento en que
ocurren estos ingresos

dy el valor de desecho
o salvamento del

proyecto

egresos
_ ye8 Y,

A continuacion, se presenta la metodologia llevada a cabo para la construccion del

flujo de caja mediante una estructura general®durante la vida Util de la planta
Desaladora Modular geotérmica, teniendo en cuenta que se desea medir la
rentabilidad de la inversion.

+ Ingresos afectos a impuestos

- Egresos afectos a impuestos

- Gastos no desembolsables

= Utilidad antes de impuestos

- Impuesto

= Utilidad después de impuesto

+ Ajuste por gastos no desembolsables
- Egresos no afectos a impuestos

= Flujo de caja

33 El modelo general es propuesto por Nassir Sapag en Criterios de evaluacién de proyectos.
Madrid: McGraw-Hill, 1993.
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a) Ingresos afectos a impuestos: Estan constituidos por los ingresos esperados
por la venta de los productos, lo que se calcula multiplicando el precio de
cada unidad por la cantidad de unidades que se proyecta producir y vender
cada afio.

b) Egresos afectos a impuestos: Corresponden a los costos variables
resultantes del costo de fabricacion unitario por las unidades producidas, el
costo anual fijo de fabricacién, la comisién de ventas y los gastos de
administracion y ventas.

c) Gastos no desembolsables: Estan compuestos por la depreciacion.

d) Calculo por impuesto: Se considera como el 30% de las utilidades antes de
impuesto, se eligi6 este valor de acuerdo a la ley del ISR3*

e) Ajuste por gastos no desembolsables: Para anular el efecto de haber incluido
gastos que no constituian egresos de caja, se suman la depreciacion y la
amortizacion. La razon de incluirlos primero y eliminarlos después obedece
la importancia de incorporar el efecto tributario que estas cuentas ocasionan
a favor del proyecto.

f) Egresos no afectos a impuesto: Para fines de este trabajo no se considera la
amortizacion del capital, el aumento de activos fijos y el aumento de capital

de trabajo.

Como parte del flujo neto se considera un valor terminal en el afio 20, que representa
los flujos que el proyecto puede generar a perpetuidad partiendo del hecho que su
operacion se mantendrd vigente en el tiempo y crecera a una tasa del 2% de

acuerdo al crecimiento del suministro de agua y de numero de clientes.

3.3.7.1 GASTOS ADMINISTRATIVOS Y VENTAS

Incluye los gastos de ventas tales como remuneraciones y comisiones pagadas al
personal de ventas, propaganda, promocion, etc. Los diferentes gastos

administrativos y ventas se presentan en la Tabla 32.

34 Consultado en: http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LISR_301116.pdf
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Tabla 32 Gastos administrativos y ventas.

ANO
ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANO5 | ANO6 |ANO7 | ANO8|ANO9| 10
Inflacion 3.77% 3.80%| 3.66%| 3.74%| 3.73% | 3.71% | 3.73% | 3.73% | 3.72%
Gastos Administrativos
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Personal - - - - - - - - - -
$ $ $ $ $ S $ $ $ $
Administracion general |- - - - - - - - - -
Personal de serviciosde | $ S S S S S S S S S
higiene y limpieza - - - - - - - - - -
Personal de S S S $ S S S S S $
contabilidad - - - - - - - - - -
$ $ $ $ $
24,0000 | S S S S S 29,90 (31,02 |32,18 |33,37
Servicios publicos 0 24,905 |25,851 |26,797 |27,800 |28,839 |9 5 1 9
$ $ $ $ $
14,400.0 | $ S S S S 17,94 |18,61 |19,30 |20,02
Comunicaciones 0 14,943 |15,511 |16,078 |16,680 |17,303 |6 5 9 7
$ $ $ $
S S S $ $ $ 11,21 |11,63 | 12,06 |12,51
Papeleria 9,000.00 | 9,339 9,694 10,049 |10,425 |10,814 |6 4 8 7
$ $ $ $ $
35,0000 | S S S S S 43,61 |45,24 |46,93 | 48,67
Seguros 0 36,320 |37,700 |39,079 |40,542 |42,056 |8 5 0 8
$ $ $ $ $
9,738,75|9,738,7 |9,738,7 |9,738,7 |9,738,7 | $ S S S S
Amortizaciones 6.25 56 56 56 56 - - - - -
$ $ $ $ $ $ $ $ $
Total Gastos 9,821,15 | 9,824,2 |9,827,5 |9,830,7 |9,834,2 | $ 102,6 |106,5 (1104 |114,6
Administrativos 6.25 63 12 60 04 99,013 | 89 19 88 01
Gastos de Ventas
Personal
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Personal de ventas - - - - - - - - - -
Personal de atenciéna | $ S $ $ S $ S S S $
clientes - - - - - - - - - -
Personal para difusiény | $ S $ $ $ $ S S S $
publicidad - - - - - - - - - -
$ $ $ $ $
18,000.0 | $ S S S S 22,43 |23,26 (24,13 |25,03
Logistica publicitaria 0 18,679 |19,388 |20,098 |20,850 |21,629 |2 9 6 4
$ $ $ $ $
18,000.0 | $ S S S S 22,43 (23,26 |24,13 | 25,03
Total Gastos de Ventas 0 18,679 19,388 |20,098 |20,850 |21,629 (2 9 6 4
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
9,839,15 | 9,842,9 |9,846,9 |9,850,8 |9,855,0 | 120,64 |125,1 |129,7 (134,6 |139,6
Total Gastos 6.25 41.33 00.36 58.4 54.7 1.65 21 88 23 35
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ANO 11 | ANO 12 | ANO13 | ANO |ANO15| ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
14 16 17 18 19 20
Inflacidn 3.73% 3.72% | 3.72% 3.73% |3.72% |3.72% |3.73% |3.72% |3.72% | 3.73%
Gastos Administrativos
S S S $ S S $ S S S
Personal - - - - - - - - - -
S S S $ S S $ S S S
Administracion general - - - - - - - - - -
Personal de servicios de S S S S S S S S S S
higiene y limpieza - - - - - - - - - -
S S S S S S S S S S
Personal de contabilidad - - - - - - - - - -
S S S S
S S $ S S S 43,11 |44,72 |46,39 |48,11
Servicios publicos 34,623 |35,912 |37,250 (38,638 [40,077 |41,570 |8 4 0 8
$ S S S
S S $ S $ S 25,87 |26,83 (27,83 |28,87
Comunicaciones 20,774 |21,547 |22,350 |23,183 |24,046 (24,942 |1 5 4 1
S S S S
S S S S S S 16,16 |16,77 |17,39 |18,04
Papeleria 12,983 (13,467 |[13,969 |14,489 |15,029 |15,589 |9 2 6 4
S S S S
$ $ $ $ $ $ 62,88 |65,22 | 67,65 |70,17
Seguros 50,491 |52,372 |54,323 |56,346 |58,445 |60,622 |1 3 2 3
$ $ $ $ S S $ S S S
Amortizaciones - - - - - - - - - -
$ S S $ S S S
Total Gastos S S S 132,65 |137,59 |142,72 |148,0 |153,5 |159,2 |165,2
Administrativos 118,871 |123,299 (127,891 |6 7 3 39 53 73 06
Gastos de Ventas
Personal
S S S S S S S S S S
Personal de ventas - - - - - - - - - -
Personal de atencion a S S S 3 S S S $ $ $
clientes - - - - - - - - - -
Personal para difusion y S S S S S S S S $ $
publicidad - - - - - - - - - -
$ S S S
S S S S S S 32,33 (33,54 (34,79 |36,08
Logistica publicitaria 25,967 |26,934 |27,937 |28,978 [30,058 |31,177 |9 3 3 9
S S S S
S S S S S S 32,33 (33,54 |34,79 |36,08
Total Gastos de Ventas 25,967 |26,934 |27,937 |28,978 |30,058 (31,177 |9 3 3 9
S $ $ S S S S
S S S 161,63 | 167,65 |173,90 |180,3 |187,0 |194,0 |201,2
Total Gastos 144,838 | 150,233 | 155,829 |4 5 0 78 97 66 95
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3.3.7.2 CALCULO DE LA TASA DE DESCUENTO

Elegir correctamente la tasa de descuento no suele resultar sencillo. La manera mas
extendida de calcular esta tasa se conoce como coste promedio ponderado del
capital o WACC?® (Weighted Average Cost of Capital) este porcentaje sera la tasa
de descuento a utilizar en los célculos del Valor Presente Neto de nuestro proyecto
para la DMG.

EI WACC es el tipo de tasa de descuento utilizado para descontar al valor presente
los flujos de caja libres esperados al valor actual para ser distribuido a los inversores,
segun la conocida teoria llamada CAMP (Capital Asset Pricing Model, o modelo de
fijacion del precio de los activos del capital), mediante este modelo de identificacion
del coste o precio de los pasivos (capital assets), se puede evaluar el coste de cada
fuente de financiacion, sean fondos propios o fondos ajenos, por ente, el CAMP es
directamente aplicable para calcular el coste de los propios fondos. A esto se le
suma el coste de la financiacion ajena y obtendremos el WACC. Hallado el coste de
capital , este porcentaje sera la tasa de descuento a utilizar en los calculos del Valor
Presente Neto de nuestro proyecto para la Desaladora Modular Geotérmica (Gomez
Caceres & Jurado Madico, 2001).

Las aplicaciones del CAMP permiten predecir que los inversores y financiadores
s6lo prestan o invierten en funcién de una prima de riesgo por encima del tipo de

interés que obtendrian invirtiendo sus fondos en deuda sin riesgo.

La relacion entre riesgo y rendimiento esperado (requerido), es la esencia del
modelo de valoracién de activos de capital (CAPM) descrita por la Ecuacion 39; en
este modelo, el rendimiento esperado (requerido) de un titulo es la tasa exenta de
riesgos, para el caso de México se usa la tasa de CETES, mas una prima basada

en el riesgo sistematica del titulo (Horne Van, 2010).

CAPM = E(R;) = Ry + [E(Ry) — Rf] x B; Ecuacion 39.

35 El costo promedio ponderado del capital WACC es el rendimiento minimo que necesita ganar
una empresa para satisfacer a la totalidad de sus inversionistas, tenedores de bonos y accionista

preferentes (Ross et al., 2014).
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El CAMP expresa que el rendimiento esperado de un activo depende de tres cosas
(Ross et al., 2014):

1. El valor puro del dinero a través del tiempo. Medido por la tasa libre de
riesgo(Rr;) es la recompensa por solo esperar el dinero, sin correr riesgo
alguno.

2. Larecompensa por correr el riesgo sistematico. Medida por la prima de riesgo
del mercado, (E(R,) — R;), componente que es la recompensa que ofrece el
mercado por correr un riesgo sistematico promedio ademas de esperar.

3. El monto de riesgo sistematico. Medido por p;, es el riesgo sistematico
presente en un activo o portafolio particulares respecto de un activo

promedio.

La tasa de descuento a calcular tiene dos factores, el coste de los recursos propios
que hemos hallado calculado con el CAMP més la suma del coste de los recursos
ajenos. Este sera el coste de capital para los fondos que la DMG reciba y la tasa de

descuento a usar en los analisis sobre los flujos de fondos del proyecto.

El calculo de este coste se realiza ponderadamente a través del WACC y consiste
en sumar el coste de los recursos propios y el de los recursos ajenos
proporcionalmente a su peso en la financiacién total del proyecto (Gomez Caceres
& Jurado Madico, 2001).

WACC (Coste de capital) = % coste recursos propios + % coste recursos ajenos

Previamente se definié que el coste de los recursos propios se realiza con el CAMP
descrita en la Ecuacién 39. El coste de los recursos ajenos sera el tipo de interés
qgue el proyecto debe pagar. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con los
fondos propios, en los que la remuneracién de los accionistas se hace con el
beneficio neto después de impuestos, el interés de los créditos es un gasto fiscal
deducible en la cuenta de resultados. Habra que restar el 30%, 40%, 50% o la tasa

gue exista del impuesto de sociedades.
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La ecuacion de este sumando es:

Coste de los recursos ajenos = (% de coste o interés del crédito)x (1 — Impuestos)
Esta tasa WACC anual es la usada para descontar a valor actual o VAN los flujos
de caja generados por el proyecto. Si sale positivo, el proyecto es rentable y debe

realizarse.

La tasa libre de riesgo (R,) se toma de referencia de la tasa del bono M a 10 afios,
que es un bono de deuda gubernamental a una tasa de interés fija cuyo valor es de
9.11%3.

| A10 afios i
| 01/11/2018
9.11 %

8.5

7.5

Ene '18 Mar '18 May "18 Jul1is Oct'18 Dic'18

Grafica 22 Tasa de bono M a 10 afios en porcentaje.

Se toma un valor de B; de 0.773" que no considera el riesgo por deuda. La prima de
riesgo del mercado (E(R,) — Ry), se define considerando la relacion entre el mercado
de valores mexicanos medido por el indice de Precios al Consumidor (IPC) y el
indice S&P 500% como indicador del comportamiento del mercado de valores de
E.U.A, considerado como un mercado de referencia, tomando un promedio de los
altimos 10 afios ajustados por la inflacion en ambos mercados determinando que

en las condiciones a la fecha de corte de los datos, la prima de riesgo para un

36 http://www.banxico.org.mx/
87 http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html

38 El indice Standar & Poor’s 500 también conocido como S&P 500 es uno de los indices bursatiles
mas importante de Estados Unidos. Al S&P 500 se le considera como el indice mas representativo

de la situacidn real del mercado, consultado en: https://www.investopedia.com/terms/s/sp500.asp.
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inversionista es de 4.33%, a continuacion se presenta la metodologia usada para

calcular esta prima de riesgo del mercado.

IPC USD

S&P 500

México

Estados Unidos de América

Desviacion estandar =3.46%

Desviacion estandar =2.18%

Desviacioén relativa =3.46/2.18=1.589

Teniendo en cuenta la Tabla 33

Tabla 33 rendimientos anuales sobre las acciones®®.

Rendimientos anuales en Valor compuesto de $ 100

S&P 500 De 3 Retorno de

(incluye meses 10 afios T. Stocks T.Bills T.Bonds
Afio dividendos)* T.Bill® Bond¢®
1968 10.81% 5.26% 3.27% S 3,694.23 S 206.41 S 287.11
2016 11.77% 0.51% 0.69% S$328,742.28 S 1,988.00 S 7,110.65
2017 21.61% 1.39% 2.80% $399,768.64 S 2,015.63 S 7,309.87
2018 -4.23% 2.37% -0.02% $ 382,850.00 S 2,063.40 S 7,308.65

Media geométrica
A B C

1968-2017 9.73% 4.71% 6.69%

(E(Ry) — Ry) USA 19 giios = C — A = 3.04%

(E(Ry) — R¢) México 10 giios = 1.589 * 3.04% = 4.83%

Inflacion promedio

México 4.21%
Estados Unidos 2.08%
Geo
(ERw) = Ry )hist México 1.65%
(ERw) — Rf)hist a 10 afios 7.02%
(ERw) = Rr) romedio 4.33%

39 https://www.jstor.org/stable/4478255?seq=2#metadata_info_tab_contents
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Se prosigue a sustituir los valores por medio de la Ecuacion 39.
E(R) =9.11 + [4.33] x 0.77 = 12.45%

El coste promedio ponderado del capital para fines de este trabajo no considera un

financiamiento externo, por lo que el segundo término se omite.

WACC = E(R)W, + E(Ry)W, Ecuacion 40.
Doénde
Consolidado al cierre del afio 2018
Deuda total bruta $=- Capital bursatil $ =25,296,686 USD
D=-/1000000=- E=25.30
We=E/D+E=100.00% Wd=D/D+E=0.00%

El valor de WACC obtenido fue de 12.45%.

A modo de resumen, a continuacién, se presenta el flujo de efectivo para una
produccién de 10, 000 m®dia considerando todas las variables descritas

previamente en este capitulo.
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Tabla 34 Desglose de flujo de efectivo durante la vida util de la DMG en pesos mexicanos.

ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M3 Vendidos
3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500
Ingresos $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,58 194,384,582 194,384,582 194,384,582
2
Costos
Consumo de Energia $ $ $ S S $ S S S S
Eléctrica de la planta 2,864,749 2,972,750 3,085,714 3,198,651 3,318,387 3,442,311 3,570,110 3,703,279 3,841,253 3,984,256
Insumos Quimicos $ S $ S S $ S S S S
1,668,654 1,731,563 1,797,362 1,863,145 1,932,889 2,005,072 2,079,512 2,157,080 2,237,447 2,320,743
Mano de Obra $ $ S $ $ S S S $ S
1,276,670 1,324,801 1,375,143 1,425,473 1,478,834 1,534,060 1,591,013 1,650,360 1,711,848 1,775,577
oc,mante, seguros $ $ S $ $ $ S S S S
743,935 771,982 801,317 830,645 861,739 893,920 927,108 961,690 997,520 1,034,656
Depreciacién $ $ S $ S S S S $ S
40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838
Costos S S S S S S S S S S
46,969,847 47,216,933 47,475,375 47,733,754 48,007,688 48,291,201 48,583,581 48,888,248 49,203,906 49,531,070
Utilidad Bruta $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
147,414,736 147,167,649 146,909,208 146,650,829 146,376,895 146,093,381 145,801,00 145,496,334 145,180,676 144,853,513
1
Gastos Administrativos
Gastos de Ventas
Gastos Adm. Y Ventas $ S $ $ $ $ S $ S S
9,839,156 9,842,941 9,846,900 9,850,858 9,855,055 120,642 125,121 129,788 134,623 139,635
Utilidad Operativa $ $ $ S S $ S S $ $
137,575,579 137,324,708 137,062,307 136,799,970 136,521,840 145,972,740 145,675,88 145,366,547 145,046,053 144,713,878
1
$
177,991,418
Financiamiento
Pago Interés $0 $0 S0 S0 S0 S0 $0 S0 S0 $0

Capital

125



Utilidad Antes de $ $ S $ $ $ $ $ $ $
Impuestos 137,575,579 137,324,708 137,062,307 136,799,970 136,521,840 145,972,740 145,675,88 145,366,547 145,046,053 144,713,878
1
PTU (10%) S s s S S s S s s S
13,757,557.93 13,732,470.81  13,706,230.74 13,679,997. 13,652,184.00 14,597,273.9 14,567,588 14,536,654.67 14,504,605.2 14,471,387.7
03 8 .07 9 8
Utilidad Acumulada
ISR $ $ $ $ $ $ $ s $ $
41,272,673.78  37,070,145.05 36,998,950.99  36,928,121. 36,852,552.90 39,696,166.7 39,323,582 39,239,687.58 39,152,819.4 39,062,781.7
88 3 .02 6 7
Utilidad Neta $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
82,545,348 86,522,092 86,357,126 86,191,851 86,017,103 91,679,299 91,784,711 91,590,204 91,388,628 91,179,708
(+)Depreciaciones y $ $ $ $ S $ $ $ $ S
Amortizaciones 50,154,595 50,154,595 50,154,595 50,154,595 50,154,595 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838 40,415,838
(-)Amortizaciones de $0 $0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0
Capital
(-)Aumento de activos
Fijos
(-)Aumento de Capital de
trabajo
Flujo de Efectivo -$488,007,377 S $136,676,687 $136,511,720 $136,346,44 $136,171,698 $132,095,13 $132,200,5 $132,006,043 $131,804,46 $131,595,54
132,699,942 6 7 49 7 7
Valor Terminal
-$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
488,007,376.7 132,699,942 136,676,687 136,511,720 136,346,446 136,171,698 132,095,137 132,200,54 132,006,043 131,804,467 131,595,547
9
VPN por aiio -
488,007,377 118,012,621 108,096,066 96,015,889 85,285,405 75,748,749 65,348,131 58,161,730 51,648,248 45,861,645 40,720,999
Flujos de efectivo $ S $ S S $ $ $ s $
acumulado 132,699,942 269,376,629 405,888,350 542,234,796 678,406,493 810,501,631 942,702,18 1,074,708,223 1,206,512,68 1,338,108,23
0 9 6
Meses de recuperacion 12 12 12 12 7.22738548  -4.778739179 - - -41.33399897 - -
8 17.29654433 29.273184 53.41556579 65.51941891
41
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ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
M3 Vendidos 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500
Ingresos > $ $ $ $ $ $ $ S $
& 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582 194,384,582
Costos
Consumo de Energia S S $ $ $ $ $ $ $ $
Eléctrica de la planta 4,132,718 4,286,658 4,446,321 4,611,958 4,783,751 4,961,943 5,146,778 5,338,495 5,537,353 5,743,620
Insumos Quimicos > 5 5 $ s $ S $ S S
2,407,219 2,496,886 2,589,886 2,686,366 2,786,432 2,890,225 2,997,887 3,109,558 3,225,389 3,345,535
Mano de Obra > 5 5 5 s s S $ S S
1,841,739 1,910,342 1,981,495 2,055,311 2,131,870 2,211,282 2,293,653 2,379,091 2,467,712 2,559,635
oc,mante, seguros > > 5 5 5 S s S $ S
’ ! 1,073,209 1,113,185 1,154,648 1,197,661 1,242,274 1,288,548 1,336,547 1,386,333 1,437,974 1,491,538
Depreciacién > > 3 5 5 $ S S s S
3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565
Costos $ $ $ $ $ $ $ $ S S
12,863,449 13,215,636 13,580,915 13,959,862 14,352,891 14,760,562 15,183,430 15,622,041 16,076,993 16,548,893
Utilidad Bruta > > $ $ $ $ $ $ $ $
181,521,133 181,168,947 180,803,668 180,424,721 180,031,691 179,624,020 179,201,153 178,762,541 178,307,590 177,835,689
Gastos
Administrativos
Gastos de Ventas
Gastos Adm. Y S S S $ $ $ $ $ $ $
Ventas 144,838 150,233 155,829 161,634 167,655 173,900 180,378 187,097 194,066 201,295
Utilidad Operativa > > $ $ $ $ $ $ $ $
181,376,295 181,018,713 180,647,839 180,263,087 179,864,036 179,450,121 179,020,775 178,575,444 178,113,524 177,634,394

127



Financiamiento

Pago Interés SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO
Capital
Utilidad Antes de $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Impuestos 181,376,295 181,018,713 180,647,839 180,263,087 179,864,036 179,450,121 179,020,775 178,575,444 178,113,524 177,634,394
PTU (10%) S S S S S s S S S S
18,137,629.50 18,101,871.33 18,064,783.87 18,026,308.70 17,986,403.65 17,945,012.06 17,902,077.50 17,857,544.44 17,811,352.36 17,763,439.45
Utilidad Acumulada
SR $ S S S S S S S S S
50,071,472.18 48,864,325.15 48,763,790.21 48,659,490.94 48,551,318.33 48,439,115.09 48,322,728.87 48,202,010.06 48,076,793.76 47,946,912.64
Utilidad Neta g > > > > g g g > >
113,167,193 114,052,517 113,819,265 113,577,287 113,326,314 113,065,993 112,795,969 112,515,890 112,225,378 111,924,042
(+)Depreciaciones S $ $ $ $ $ $ S $ $
y Amortizaciones 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565 3,408,565
(-)Amo.rtlzacwnes $0 $0 30 30 30 40 40 40 $0 $0
de Capital
(-)Aumento de
activos Fijos
(-)Aumento de
Capital de trabajo
Flujo de Efectivo 1$16 575,758 $117,461,082 $117,227,829 $116,985,852 $116,734,879 $116,474,558 $116,204,533  $115,924,455 $115,633,942 $115,332,607
Valor Terminal
S S S S s S S S s S
116,575,758 117,461,082 117,227,829 116,985,852 116,734,879 116,474,558 116,204,533 115,924,455 115,633,942 115,332,607.10
VPN por afio
32,080,653 28,746,612 25,514,151 22,643,391 20,094,004 17,830,135 15,819,923 14,035,053 12,450,364 11,043,496
Flujos de efectivo  $ $ $ $ $ $ $ S $ $
acumulado 1,454,683,994 1,572,145,076 1,689,372,905 1,806,358,757 1,923,093,636 2,039,568,194 2,155,772,728 2,271,697,182 2,387,331,124  2,502,663,732
xifll;se?‘:cién -87.50713256  -98.75713093  -110.9775082  -123.2318788  -135.5226191  -147.8523326 -160.223782 -172.6398825  -185.1037616 -197.6187441
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3.3.7.3

IMPUESTO SOBRE LA RENTA

El enfoque del proyecto va encaminado a la venta de un servicio (agua potable), por

lo que, la planta desaladora se ve obligada a pagar un porcentaje de ISR, el cual es

un impuesto directo sobre las ganancias obtenidas en el ejercicio, siendo las

ganancias entre los ingresos y las deducciones autorizadas, como se mencioné

previamente, esta se considera como el 30% de las utilidades antes de impuesto,

para la produccion evaluada se obtuvo un valor de $137,575,579 MXN, el pago del

Impuesto Sobre la Renta durante la vida util de la DMG, es presentada por la Tabla

35.

Se considerd un 10%*° de reparto de utilidades (PTU) para fines del ejercicio.

Tabla 35 Desglose del ISR a lo largo de la vida atil de la DMG.

Aiio 0 Ao 1 Afio 2 Aiio 3
Utilidad antes de impuestos S $ $ $
- 137,575,579.28 137,324,708.08 137,062,307.45
%PTU 10% 10% 10% 10%
PTU $ $ $ $
- 13,757,557.93 13,732,470.81 13,706,230.74
Utilidad antes de impuestos y sin S S S S
PTU - 137,575,579.28 123,567,150.15 123,329,836.64
utilidad acumulada $ $ $ $
- 137,575,579.28 261,142,729.43 384,472,566.07
1 1 1
Pago de ISR $ $ $
41,272,673.78 37,070,145.05 36,998,950.99
Aiho 4 Aho 5 Ao 6 Aiho 7
Utilidad antes de impuestos $ $ $ $
136,799,970.35 136,521,840.03 145,972,739.78 145,675,880.71
%PTU 10% 10% 10% 10%
PTU $ $ $ $
13,679,997.03 13,652,184.00 14,597,273.98 14,567,588.07
Utilidad antes de impuestos y $ $ S $
sin PTU 123,093,739.60 122,841,842.99 132,320,555.77 131,078,606.74
utilidad acumulada S S S S
507,566,305.67 630,408,148.67 762,728,704.44 893,807,311.18
1 1 1 1
Pago de ISR S $ $ $
36,928,121.88 36,852,552.90 39,696,166.73 39,323,582.02

40 https://www.miskuentas.com/noticias/laboral/ptu-reparto-de-utilidades/?dist=blogmk
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Aiio 8

Afo 9

Afo 10

Ao 11

Utilidad antes de impuestos

s
145,366,546.67

$
145,046,052.87

s
144,713,877.85

$
181,376,295.05

%PTU 10% 10% 10% 10%
PTU $ $ $ $

14,536,654.67 14,504,605.29 14,471,387.78 18,137,629.50
Utilidad antes de impuestos y S S S S
sin PTU 130,798,958.60 130,509,398.20 130,209,272.56 166,904,907.26
utilidad acumulada S S S

$1,024,606,269.
78

1,155,115,667.98

1,285,324,940.54

1,452,229,847.8
0

1 1 1 1
Pago de ISR $ S $ $
39,239,687.58 39,152,819.46 39,062,781.77 50,071,472.18
Ao 12 Ao 13 Ano 14 Ano 15
Utilidad antes de impuestos S S S S
181,018,713.35 180,647,838.69 180,263,087.00 179,864,036.48
%PTU 10% 10% 10% 10%
PTU $ $ $ $
18,101,871.33 18,064,783.87 18,026,308.70 17,986,403.65
Utilidad antes de impuestos y S S S S
sin PTU 162,881,083.84 162,545,967.35 162,198,303.13 161,837,727.78
utilidad acumulada $ $ S $
1,615,110,931.65 1,777,656,899.00 1,939,855,202.13 2,101,692,929.91
1 1 1 1
Pago de ISR S $ $ $
48,864,325.15 48,763,790.21 48,659,490.94 48,551,318.33
Afo 16 Ano 17 Ao 18 Afio 19
Utilidad antes de impuestos S $ $ $
179,450,120.61 179,020,774.97 178,575,444.35 178,113,523.63
%PTU 10% 10% 10% 10%
PTU S S S S
17,945,012.06 17,902,077.50 17,857,544.44 17,811,352.36
Utilidad antes de impuestos y $ $ S $
sin PTU 161,463,716.96 161,075,762.91 160,673,366.86 160,255,979.19
utilidad acumulada S S S S
2,263,156,646.87 2,424,232,409.78 2,584,905,776.64 2,745,161,755.83
1 1 1 1
Pago de ISR $ $ $ $
48,439,115.09 48,322,728.87 48,202,010.06 $48,076,793.96
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Aiio 20 Ao Ao Aiio

Utilidad antes de impuestos S SR S e § e
177,634,394.50 - - -

%PTU 1 A R — Y — R —

PTU S S - S - S -
17,763,439.45 - - -

Utilidad antes de impuestos y sin S S - S S -

PTU 159,823,042.14 - - -

utilidad acumulada S S - S - S -
2,904,984,797.97 - - -

1
Pago de ISR S S - S - S -

47,946,912.64 - - -

La tendencia de los flujos de efectivo se puede apreciar con mas detalle en la
Grafica 23, a partir del afio 10 hay una disminucion en los costos como efecto de la
depreciacion total de las inversiones fijas y por ente durante ese mismo periodo la
utilidad neta tiende a aumentar, cabe destacar que del afio 11 en adelante tanto las
utilidades netas como los flujos de efectivos tienden a coincidir como efecto de la

depreciacion de los equipos.

Grafica 23 Flujo de efectivo a 20 afios.
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3.3.8 EVALUACION FINANCIERA E INDICADORES ECONOMICOS

Para traer los flujos de efectivo de cada afio de evaluacion a valor presente; se tomo
el costo promedio ponderado de capital (WACC) calculado en la seccion 3.3.7.3 con

un valor de 12.45%.

132,699,942 136,676,687 115,332,607
+ + ces + —_—
(1+40.1169)' ' (1 + 0.1169)?2 (1 + 0.1169)2°

= $457,149,889MXN

VPN = —$488,007,377 +

De acuerdo a la Ecuacion 21
- Yt - Et
— IO
= (1+nr)t
Proseguiremos a calcular la TIR, primero debemos igualar el VPN a cero (igualando

=0

el total de los flujos de caja a cero) y reordenando se obtiene lo siguiente:

132,699,942 136,676,687 115,332,607
+ + vee + _—
1+r (1+7)? (1+nr)%

VPN = —$488,007,377 +

Despejando la tasa interna de retorno (r), obtenemos un valor de 27.04%.

La Tabla 36 resume los indicadores econdmicos obtenidos para una produccion de
10,000 m?/dia discutidos en la seccién 3.1.

Tabla 36 Indicadores de rentabilidad para la planta DMG.

TIR 27.04%
WACC 12.45%
VPN, S MXN $ 457,149,889
Tiempo de Retorno (afios) 3
Relacion beneficio-costo 5.13
ROI 20.653%

De la Tabla 36 los flujos de efectivo traidos a valor presente al afio cero en que se
realiza la inversién, considerando el valor del dinero en el tiempo; superan el valor
de la inversion en $ 457, 149,889 MXN y de acuerdo a los criterios establecidos en
la seccion 3.1.1, los flujos de efectivos cubriran los costos totales para su entrada

en operacion y la inversion, y quedara un excedente.
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La TIR al superar el WACC con un valor de 27.04% presenta una rentabilidad mayor
al costo de oportunidad. En el horizonte de inversion establecido se identifica que el
proyecto podria generar 5.13 veces el valor invertido al cabo de los 20 afios de

operacion evaluados y el tiempo de recuperacién de la inversiéon es de 3 afios.

Gréfica 24 Valor presente neto a lo largo de la vida Gtil de la DMG para una capacidad de 10,000 m3/dia.

450,000,000

250,000,000

50,000,000

-150,000,000
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$457,149,889

419, szo 975 \
$385,970,917
$343,233,523 $446106,393
\/ 5433 656,029
288, 972 760 5403 801,052
$365,876,913

( 5317 719,372
/ $256,892,107
$216,171,108

Z $170,309,462
Z $118,661,214
560,499,484

0 1 2 3 / 5(-541848,647 7 8 9 10 1 n 13 14 15 16 17 18 19 2
$80,597,396

-5/165,882,800

-5261,898,690

-5369,994,756

-488,007,377

Dado que los resultados obtenidos son favorables, la puesta en marcha del proyecto
es viable. Como podemos apreciar, la grafica 24 muestra el comportamiento del

valor presente para cada afio, considerando el valor terminal de 20.

3.3.8.1 UNIDADES MiNIMAS MENSUALES.

Considerando un volumen promedio mensual de 288,958 m?, el punto de equilibrio
mensual en m? se identifica en 64,996 unidades, cantidad minima mensual que se
debe vender para cubrir los costos fijos que implica la operacion del negocio e iniciar
la generacion de utilidades, lo que representa que se debe obtener un minimo de
ingreso mensual de $3, 643,612 MXN pesos para ser rentable, Tabla 37.
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Tabla 37 Resumen de flujos de efectivos mensuales.

Ingresos, Costos y Gastos Punto de Equilibrio
M3 promedio mensual 288,958 Punto de Equilibrio en m3
64,996
Mensuales
Precio de Venta S 56.06
3
Anual(m?) 779,952

Costos Variables

Costo de Energia por M3 S 0.83 Punto de Equilibrio en $ 3,643,612
Costo Insumos por M3 $ 0.48 Valores Mensuales
Total Costos Variables $ 1.31
Anual S 21,861,674
Costos y Gastos Fijos
Costo de Mano de obra operativa S 106,389
Costos Indirectos de Operacion S 3,443,881
Gastos administrativos S 6,867
Gastos de Ventas S 1,500
Total Costos y Gastos Fijos S 3,558,637

3.4 RESULTADOS GENERALES DEL ANALISIS ECONOMICO.

A continuacion, se presentan las conclusiones mas sobresalientes de los resultados
obtenidos en el andlisis econémico (ver anexo VIII) a lo largo de la vida util de la
planta, teniendo en consideracién que las variables manipuladas fueron el factor de
concentracion, el cual se vari6 desde 1.1 hasta 2; y la produccién de agua desalada
en los rangos de 50 a 10,000 m?%/dia, como se describié en la seccién 2.5.2. Todas
las comparaciones van referidas en funcién de la capacidad, de acuerdo a la
siguiente numeracion: 1) Inversion, Il) Costo de agua desalada, IIl) TIR, IV) VPN, V)
B/C, VI) ROI, VII) Tiempo de retorno, VIII) punto de equilibrio en m3 mensuales y

punto de equilibrio en valores mensuales MXN.

. Inversidn

La inversidon inicial requerida para la desaladora modular geotérmica es
directamente proporcional a la capacidad, la regresion obtenida para cada factor de
concentracion, siendo de interés la ordenada; muestra que a medida que el factor
de concentracién aumenta la inversion disminuye con respecto a una capacidad

dada, como se logra apreciar en la Grafica 25.
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Factor de concentracion Regresion obtenida

1.1 I,(USD) =2546.4 D: + 204796
1.2 1,(USD) =2538.1 D: + 197666
1.3 I,(USD) = 2535.3 De+ 195303
1.4 I,(USD) = 2533.9 D: + 194182
1.5 I,(USD) = 2533.1 Dt + 193414
1.6 I,(USD) = 2532.6 Di + 192942
1.7 I,(USD) = 2532.2 D: + 192605
1.8 I,(USD) = 2531.9 D: + 192353
1.9 I,(USD) = 2531.7 D: + 192156
2.0 I,(USD) = 2531.5 Di + 191999

Grafica 25 Inversion inicial requerida en funcion de la capacidad.
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. Costo de agua desalada

El costo de agua desalada es inversamente proporcional a la capacidad, para
producir una capacidad de 50 md3dia el costo de agua desalada es
aproximadamente $5.3 USD/m3, el costo para producir una capacidad de 3,000
m3/dia es la misma que producir 10,000 m?/dia, el cual tiene un costo de
aproximadamente $ 1 USD/m3, por otro lado, en los rangos de 100-1,000 m%/dia hay

una disminucion paulatina en el costo, tal como se puede observar en la Gréafica 26.
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Grafica 26 Costo de agua desalada en funcion de la capacidad.
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lll. TasaInterna de Retorno (TIR)

La rentabilidad del proyecto se da cuando la WACC supera a la TIR, como se
discutié en la seccion 3.3.7.2, esta tiene que ser mayor a 12.45%, en primera
instancia capacidades por debajo de 400 m3/dia no es viable ejecutar el proyecto,
dado que la rentabilidad del proyecto es inferior al costo de oportunidad de la
inversion, la TIR crece de forma exponencial con la capacidad, dado a la restriccion
de la ecuacion usada en este capitulo para calcular la inversién inicial del proyecto,
para una capacidad de 10,000 m3/dia se obtiene una tasa interna de retorno de
27.04%, a medida que aumenta el factor de concentracion a una capacidad dada;
este indicador economico tiende a aumentar a razon de 0.999. La Grafica 27

muestra el comportamiento de la TIR en funcion de la capacidad.
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Grafica 27 Efecto de la tasa interna de retorno en funcion de la capacidad.
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IV. Valor Presente Neto (VPN).

En la seccion valor 3.1.1 se dijo que al tener un valor presente neto mayor a cero,
los flujos de efectivos cubriran los costos totales y la inversion, y quedara un
excedente, esta premisa se cumple cuando la capacidad esta por arriba de los 450
m3/dia.
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El VPN tiene el mismo comportamiento que la grafica de inversion en funcién de la

capacidad de acuerdo a la Grafica 28.

Gréfica 28 Comportamiento del VPN alo largo de la vida Gtil de la DMG, como una funcién de la

VPN en $ MXN.

capacidad.
$500,000,000 ) 0.1
$400,000,000 ° (o) 12
®13
$300,000,000 (o)
Q el4
$200,000,000 ° @ 015
@16
$100,000,000 ©
(0) 1.7
S- , 1.8
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 419
$(100,000,000) . i '
Capacidad (m3/dia) 02

V. Relacién Beneficio-Costo B/C.

En el horizonte de inversién establecido y con una capacidad de 450 m3/dia se
identifica que el proyecto podria generar 2.39 veces el valor invertido al cabo de los
20 afios de operacion evaluados, la relacion costo/beneficio a partir de 6,000 m3/dia
llega a un punto tangencial, en el que la relacion se mantiene constante y el
incremento de este beneficio es insignificante. De la Grafica 29 podemos apreciar
un crecimiento paulatino entre los rangos de 250-1,000 m3/dia.

Gréafica 29 Crecimiento de la relacion B/C
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VI.  Rendimiento de la inversion (ROI)

Como se aprecia en la Grafica 30, el crecimiento paulatino se da entre los rangos
de 300-2000 m?/dia, el rendimiento de la inversién permanece constante a partir de
una produccién de 5,000 m?/dia, alcanzandose un valor de ROl de 20%. De acuerdo
al comportamiento de este indicador, si se produce una capacidad por debajo de los

300 m3/dia el proyecto no es rentable.
Gréafica 30 Rendimiento de lainversion en funcién de la capacidad.
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VIl.  Tiempo de retorno

El tiempo de recuperacion de la inversion para producir una capacidad entre los
rangos de 50-250 m3/dia es de 20 afios, el cual hablando econémicamente no es
viable tener tiempos de retornos muy altos, usualmente se considera un valor
razonable de 4 afios para una planta desaladora, como se puede apreciar en la
Gréfica 31; el tiempo de retorno para producir una capacidad de 3,000 m3/dia es la
misma que producir 10,000 m?/dia, recuperando la inversion en un lazo de 3 afios,
del mismo gréafico podemos notar que con una capacidad de 3,000 m3/dia 'y un FC
de 1.1; la inversion se recupera en 4 afios, con esa misma capacidad a un FC de

1.2 el tiempo de recuperacion de la inversion resulta ser de 3 afios.
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Grafica 31 Tiempo de recuperaciéon de la inversién en funcion de la capacidad.
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VIIl.  Punto de equilibrio en m® mensuales.
A medida que aumenta la capacidad y el factor de concentracion, las unidades en
el punto de equilibrio que se deben producir tienden a disminuir, para una capacidad
de produccién de 450 m3®/dia y un FC de 1.5, se requieren producir como minimo
63,922 m? de agua al mes para que el proyecto de la DMG sea rentable e iniciar la
generacion de utilidades, lo que representa que se debe obtener un minimo de
ingreso mensual de $3, 643,612 MXN pesos, Gréfica 33.
Grafica 32 Unidades minimas mensuales en el punto de equilibrio VS capacidad.
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Grafica 33 Valores mensuales en $ MXN VS capacidad.
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A través de los indicadores econdmicos evaluados se puede concluir que en las

condiciones planteadas el proyecto es econdmicamente viable a partir de una

capacidad de 450 m?/dia, como se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38 ParAmetros obtenidos para una capacidad rentable de 450 m%/dia.

FC

Inversion inicial en USD
Costo de agua desalada
UsSD/m3
TIR

VPN en $ MXN
Relacion Beneficio-Costo
Rentabilidad del proyecto

Periodo de recuperacion de la
inversion en afios
Punto de equilibrio en m3
mensuales

Punto de equilibro en valores
mensuales en SMXN

1.1

$
1,329,438

$1.539

12.988%
$
714,447
2.368
7.03%

7.00

63,942
$

3,584,501 3,583,822. 3,583,603. 3,583,495. 3,583,430. 3,583,388.

.93

1.2

$
1,319,235

$1.531

13.119%
$
882,773
2.385
7.11%

6.00

63,929
$

05

13

$
1,315,851

$1.528

13.164%
$
938,500
2.391
7.14%

6.00

63,926
$

27

1.4 15 1.6
$ $ $
1,314,161 1,313,147 1,312,471
$ $ $
1.526 1.526 1.525
13.186%  13.199%  13.208%
$ $ $
966,317 982,993 994,106
2.393 2.395 2.396
7.16% 7.16% 7.17%
6.00 6.00 6.00
63,924 63,922 63,922
$ $ $

30 96 25

1.7
$
1,311,989
$
1.525
13.214%
$
1,002,041
2.397
7.17%

6.00

63,921
$

3,583,357.

83

Para una mayor claridad de los datos, consultar la siguiente grafica.

1.8 1.9
$ $
1,311,627 1,311,345
$ $
1.524 1.524
13.219%  13.222%
$ $
1,007,992 1,012,618
2.398 2.398
7.18% 7.18%
6.00 6.00
63,921 63,920
$ $
3,583,335. 3,583,317.
06 38
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Relacion C/B —— Rentabilidad del proyecto
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7

El objetivo de este tltimo capitulo es llevar a cabo un analisis

avdldISNAS 3d SI'TYNY

de sensibilidad, se analizar4 el efecto de variar la tarifa
industrial de agua y el costo de energia eléctrica para 3
escenarios propuestos en la Republica Mexicana; teniendo
como base la produccién rentable de 450 m3/dia obtenido del
analisis econGmico, se pretende encontrar otra capacidad de
produccion rentable con el fin de maximizar los ingresos, la
TIR y la VPN, minimizando el tiempo de recuperaciéon de la

inversion.
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4
4.1 INTRODUCCION.

La sensibilidad de una propuesta individual debe hacerse con respecto al parametro
mas incierto. Por ejemplo, es posible que en la evaluacién de una propuesta se
tenga mucha incertidumbre con respecto al precio unitario de venta de los productos
0 servicios que se pretenden comercializar. En estos casos, es muy conveniente
determinar qué tan sensible es la TIR o el VPN a cambios en las estimaciones del
precio unitario de venta, es decir, para este tipo de situaciones es muy
recomendable determinar el precio unitario de venta a partir del cual la propuesta

seria econdmicamente atractiva (Coss Bu, 1986).

4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para fines de este trabajo se consideraron como variable de interés el precio por m3
de agua y el costo de energia eléctrica para diferentes regiones de la republica
mexicana, cabe destacar que la evaluacion va referida en relacion a la capacidad
rentable de 450 m®/dia, de acuerdo a las consideraciones establecidas en el capitulo
3, se analiza el impacto de poner en marcha la Desaladora Modular Geotérmica en
diferentes regiones del pais.

Tabla 39 Costo promedio de agua para uso industrial y de energia eléctrica para diferentes

regiones.
REGION Tarifa promedio Tarifa de REGION Tarifa Tarifa de
para uso industrial energia promedio energia
S/m3 eléctrica para uso eléctrica
S/KWh industrial S/KWh
$/m?
REGION I 56.059 0.924 REGION VIII 38.6346 1.563
REGION II 33.6076 1.157 REGION IX 34.252
REGION I 23.5614 REGION X 26.3878
REGION IV 26.5768 REGION XI 18.9926
REGION V 27.3532 REGION XIlI 13.6972
REGION VI 30.4362 REGION XIII 48.617 1.064
REGION VII 36.7316

De la tabla 39, la region | fue evaluada previamente, para objeto de estudio de este
analisis de sensibilidad; solo se tomaron en cuenta aquellas regiones con la tarifa
de agua mas alta 'y en aquella dénde exista recurso geotérmico de baja entalpia, de

los cuales se presentan a continuacion.
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4.2.1 PRIMER ESCENARIO, REGION |l NOROESTE

El primer analisis de sensibilidad que se lleva a cabo contemplan las ciudades de:

Ciudad Obregon, Hermosillo, Heroica Guaymas, Nogales y San Luis Rio colorado,

con una tarifa de agua para uso industrial de $33.60 MXN /m3; como se muestra en
la Grafica 34 y un costo de energia eléctrica de 1.1571 $ MXN/kWh, (Los datos
fueron obtenidos del Sistema de Informacién de Tarifas de agua potable®?).
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Gréfica 34 Tarifa de agua uso industrial, regién Il.
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De acuerdo al procedimiento establecido en el capitulo 3 de la presente tesis, la

Tabla 40 resume el efecto de los indicadores econémicos al variar las variables

mencionadas.

Tabla 40 Indicadores econdémicos para una producciéon de 450 m3/dia en la region Il.

FC 1.1 1.2 13

Inversién inicial en USD $ 1,335,626 $ 1,325,350 S 1,321,942
Costo de agua desalada USD/m?3 S 1.550 S 1.542 S 1.539
TIR #iNUM! #iNUM! #iNUM!

VPN en $ MXN -S 17,479,819 -S 17,261,715 -S 17,189,570
Relacién Beneficio-Costo 0.418 0.424 0.425
Rentabilidad del proyecto -2.70% -2.67% -2.66%
Periodo de recuperacion de la inversion en afios 7.00 20.00 20.00

Punto de equilibrio en m3 mensuales 109,129 109,086 109,072

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN $ 3,667,569.18 $3,666,112.12 S 3,665,643.70

41 http://187.189.183.90/usoindustrial.php
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FC 14 1.5 1.6
Inversién inicial en USD $ 1,320,240 $ 1,319,220 $ 1,318,539
Costo de agua desalada USD/m3 S 1.537 S 1.537 S 1.536
TIR #iNUM! #iNUM! #iNUM!
VPN en S MXN -S 17,153,572 -S 17,131,993 -S 17,117,616
Relacion Beneficio-Costo 0.426 0.427 0.427
Rentabilidad del proyecto -2.66% -2.65% -2.65%
Periodo de recuperacion de la inversién en afios 20.00 20.00 20.00
Punto de equilibrio en m®* mensuales 109,065 109,061 109,058
Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN $ 3,665,412.58 $ 3,665,274.89 $ 3,665,183.50
FC 1.7 1.8 1.9
Inversion inicial en USD $ 1,318,054 $ 1,317,689 $ 1,317,406
Costo de agua desalada USD/m?3 S 1.536 S 1.535 S 1.535
TIR #iNUM! #iNUM! #iNUM!
VPN en S MXN -S 17,107,349 -S 17,099,651 -S 17,093,666
Relacién Beneficio-Costo 0.428 0.428 0.428
Rentabilidad del proyecto -2.65% -2.65% -2.65%
Periodo de recuperacion de la inversion en afos 20.00 20.00 20.00
Punto de equilibrio en m® mensuales 109,056 109,055 109,054
Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN $3,665,118.41 $ 3,665,069.71 $ 3,665,031.89
FC 2

Inversidn inicial en USD S 1,317,179

Costo de agua desalada USD/m3 S 1.535

TIR #iNUM!

VPN en S MXN -S 17,088,877

Relacidn Beneficio-Costo 0.428

Rentabilidad del proyecto -2.65%

Periodo de recuperacion de la inversion en afos 20.00

Punto de equilibrio en m® mensuales 109,053

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN

$ 3,665,001.67
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4.2.2 SEGUNDO ESCENARIO, REGION VIiI LERMA SANTIAGO PACIFICO

Se toma una tarifa promedio de energia eléctrica con las ciudades que conforman

la regién VIII, de acuerdo a la Tabla 4142,

Tabla 41 Tarifa de energia eléctrica para las diferentes ciudades que conforman la region

VIII.

AGUASCALIENTES
CELAYA

COLIMA

DOLORES HIDALGO
GUADALAJARA
IRAPUATO

LEON DE LOS ALDAMA
MORELIA

SANTIAGO DE QUERE
TEPIC

TOLUCA DE LERDO
PUERTO VALLARTA
TLAQUEPAQUE
PENJAMO
SALAMANCA

SAN FRANCISCO DEL RINCON

SAN MIGUEL ALLENDE
SILAO

ZAMORA

PROMEDIO

1.578
1.578
1.523
1.578
1.559
1.578
1.578
1.523
1.578
1.523
1.595
1.559
1.559
1.550
1.578
1.578
1.578
1.578
1.523
1.563

La tarifa promedio de agua para uso industrial fue de $38.63 MXN /m?; como se

muestra en la Gréfica 35.

42 Consultado en: https://www.cfe.mx/Pages/Index.aspx
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Con el costo de energia eléctrica y el costo promedio de la tarifa de agua para uso

industrial, se prosiguen a calcular los indicadores econémicos, los cuales se

resumen en la Tabla 42.

Tabla 42 Indicadores econdémicos para una produccién de 450 m%/dia en la regién VIIl.

FC 1.1 1.2 1.3
Inversidn inicial en USD S 1,346,408 S 1,336,004 S 1,330,833
Costo de agua desalada USD/m3 S 1.569 S 1.561 S 1.556
TIR -1.168% -0.836% -0.782%
VPN en S MXN -S 12,711,341 -S 12,467,541 -S 12,376,315
Relacién Beneficio-Costo 0.934 0.951 0.954
Rentabilidad del proyecto -0.08% 0.01% 0.02%
Periodo de recuperacion de la inversidn en afios 7.00 20.00 20.00
Punto de equilibrio en m® mensuales 95,292 95,248 95,226
Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN $ 3,681,577.58 $ 3,679,857.44 $3,679,031.75
FC 14 1.5 1.6
Inversién inicial en USD $ 1,330,833 S 1,329,800 S 1,329,112
Costo de agua desalada USD/m3 S 1.556 S 1.555 S 1.555
TIR -0.782% -0.772% -0.765%
VPN en S MXN -S 12,376,315 -S 12,358,119 -S 12,345,997
Relacidn Beneficio-Costo 0.954 0.955 0.955
Rentabilidad del proyecto 0.02% 0.02% 0.03%
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Periodo de recuperacion de la inversion en afios

20.00

20.00

20.00

Punto de equilibrio en m3 mensuales

95,226

95,222

95,219

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN

$3,679,031.75

$3,678,869.24

$3,678,761.38

FC 1.7 1.8 1.9
Inversién inicial en USD S 1,328,620 $ 1,328,251 S 1,327,964
Costo de agua desalada USD/m3 S 1.554 S 1.554 S 1.554
TIR -0.760% -0.756% -0.753%
VPN en S MXN -S 12,337,342 -S 12,330,852 -S 12,325,806
Relacién Beneficio-Costo 0.956 0.956 0.956
Rentabilidad del proyecto 0.03% 0.03% 0.03%
Periodo de recuperacion de la inversién en afios 20.00 20.00 20.00
Punto de equilibrio en m®* mensuales 95,217 95,216 95,215

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN

$3,678,684.57

$3,678,627.08

$ 3,678,582.45

FC 2
Inversidn inicial en USD S 1,327,697
Costo de agua desalada USD/m3 S 1.554
TIR -0.750%
VPN en S MXN -S 12,321,156
Relacién Beneficio-Costo 0.956
Rentabilidad del proyecto 0.03%
Periodo de recuperacion de la inversion en afos 20.00
Punto de equilibrio en m®* mensuales 95,214

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN

$3,678,546.69

4.2.3 TERCER ESCENARIO, REGION XIIl AGUAS DEL VALLE DE MEXICO

Finalmente, se realiza el andlisis de sensibilidad para la region Xlll, las cuales

contemplas las siguientes ciudades: Atizapan de Zaragoza, Ciudad de México (con

y sin subsidio), Cuautitlan Izcalli, Naucalpan de Juarez, Pachuca de Soto, Tula de

Allende, Tlalnepantla de Baz y Tultitlan, con una tarifa promedio de agua para uso

industrial de $48.617 MXN/m? (Gréfica 36) y un costo de energia eléctrica de $

1.064 MXN/KWh.
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Gréfica 36 Tarifa de agua uso industrial, region XIlI.
Posteriormente se realizan los célculos para este ultimo analisis de sensibilidad; la
Tabla 43 resume los diferentes indicadores econdmicos obtenidos para la region
XIII.
Tabla 43 Indicadores econdémicos obtenidos para una produccion de 450 m3/dia en la region
XII.
FC 1.1 1.2 1.3
Inversién inicial en USD S 1,333,152 S 1,322,904 S 1,319,506
Costo de agua desalada USD/m3 S 1546 S 1537 $ 1.534
TIR 8.529% 8.646% 8.685%
VPN en $ MXN -S 4,755,928 -S 4,585,396 -S 4,528,959
Relacién Beneficio-Costo 1.779 1.791 1.795
Rentabilidad del proyecto 4.09% 4.16% 4.18%
Periodo de recuperacion de la inversidn en afios 7.00 7.00 7.00
Punto de equilibrio en m® mensuales 74,204 74,185 74,179
Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN $ 3,607,562.93 $ 3,606,657.30 S 3,606,365.99
FC 1.4 1.5 1.6
Inversién inicial en USD $ 1317809 S 1,316,791 $ 1,316,113
Costo de agua desalada USD/m3 S 1533 $§ 1.532 S 1.532
TIR 8.704% 8.716% 8.724%
VPN en $ MXN -S 4,500,794 -S 4,483,909 -S 4,472,658
Relacidn Beneficio-Costo 1.797 1.799 1.799
Rentabilidad del proyecto 4.19% 4.20% 4.20%
Periodo de recuperacion de la inversion en afios 7.00 7.00 7.00
Punto de equilibrio en m®* mensuales 74,176 74,174 74,173
Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN $3,606,222.24 S 3,606,136.59 $3,606,079.73
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FC 1.7 1.8 1.9
Inversion inicial en USD S 1,315628 S 1,315,265 S 1,314,982
Costo de agua desalada USD/m3 S 1.531 S 1.531 S 1.531
TIR 8.729% 8.733% 8.737%
VPN en S MXN -S 4,464,624 -S 4,458,599 -S 4,453,916
Relacién Beneficio-Costo 1.800 1.801 1.801
Rentabilidad del proyecto 4.20% 4.20% 4.21%
Periodo de recuperacion de la inversién en afios 7.00 7.00 7.00
Punto de equilibrio en m®* mensuales 74,172 74,172 74,171

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN

$3,606,039.24

$ 3,606,008.94

$ 3,605,985.40

FC 2
Inversion inicial en USD S 1,314,756
Costo de agua desalada USD/m?3 S 1.530
TIR 8.739%
VPN en $ MXN -S 4,450,168
Relacién Beneficio-Costo 1.801
Rentabilidad del proyecto 4.21%
Periodo de recuperacion de la inversién en afos 7.00
Punto de equilibrio en m®* mensuales 74,171

Punto de equilibro en valores mensuales en SMXN

$ 3,605,966.60

4.2.4 CONCLUSION OBTENIDA PARA LOS 3 ESCENARIOS PROPUESTOS

Con los resultados obtenidos para los 3 diferentes escenarios propuestos con la
capacidad rentable de 450 m®/dia, se llega a la siguiente conclusion, no es viable
ejecutar el proyecto en las regiones: Il, VIIl y XIII, debido que los flujos de efectivos
no lograran cubrir los costos totales para su entrada en operacion y la inversion, por
otro lado, la TIR que se obtienen para los diferentes escenarios estan por debajo de
la tasa de descuento, la cual como se menciondé en la seccion 3.3.7.2 esta debe ser
mayor a 12.45%.

4.3 CAPACIDAD RENTABLE PARA LOS 3 ESCENARIOS
PROPUESTOS.

Con la capacidad que se esta evaluando no hay rentabilidad en el proyecto, aunado
a esto, se evaluo un ultimo analisis de sensibilidad con el fin de determinar una
capacidad rentable para los 3 diferentes escenarios propuestos, las restricciones
fueron las siguiente: Una TIR = WACC y un valor de VPN > 0, la Tabla 44 muestra
la capacidad en que si es posible poner en marcha la desaladora con las regiones

propuestas comparandola con los resultados obtenidos para la regién I.
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Tabla 44 Capacidad rentable para las regiones propuestas.

REGION | REGION I REGION VIl  REGION Xl
Venta de agua $ MXN /m3 56.06 33.61 38.63 48.62
Costo de energia eléctrica $ MXN /kWh 0.924 1.16 1.56 1.06
Inversién inicial en USD S S S S
1,313,147 5,421,687 3,609,690 1,873,628
Costo de agua desalada USD/m3 S S S s
1.526 1.137 1.227 1.389
TIR 13.199% 12.448% 12.913% 13.387%
VPN en $ MXN s s s s
982,993 15,341 1,785,723 1,816,220
Relacidn Beneficio-Costo 2.395 2.488 2.521 2.505
Rentabilidad del proyecto 7.16% 7.49% 7.70% 7.67%
Perlc:do de recuperacion de la inversion 6.00 6.00 6.00 6.00
en aios
Punto de equilibrio en m3 mensuales 63,922 109,441 95,443 74,232
Punto de equilibro en valores mensuales S S S S
en SMXN 3,583,430.96 3,678,060.31 3,687,410.85 3,608,927.92
Produccién rentable (m3/dia) 450 2,000 1,300 650

De acuerdo a la Tabla 44, a primera vista podemos decir que la region XllI puede
ser considerada como la mejor opcion para poner en marcha la desaladora modular
geotérmica debido a que la produccién que se obtiene es de 650 m®/dia con una
TIR atractiva de 13.387%, sin embargo, la inversion requerida es muy alta
comparandola con la regién | (mejor propuesta para poner en marcha la planta
desaladora).Tomando en cuenta estas consideraciones, se comparan los
indicadores econdémicos para la regién |, de acuerdo a los resultados obtenidos y

que son presentados en el anexo VIII para una capacidad de 650 m?¥/dia.

Los flujos de efectivo traidos a valor presente al afio cero en que se realiza la
inversion, considerando el valor del dinero en el tiempo; superan el valor de la
inversién en $10,031, 941 millones de pesos mexicanos y de acuerdo a los criterios
establecidos en la seccion 3.1.1, los flujos de efectivos cubriran los costos totales
para su entrada en operaciéon y la inversion, y quedara un excedente. La TIR al
superar el WACC con un valor de 17.44% presenta una rentabilidad mayor al costo
de oportunidad. En el horizonte de inversion establecido se identifica que el proyecto
podria generar 3.14 veces el valor invertido al cabo de los 20 afios de operacion

evaluados y el tiempo de recuperacion de la inversion es de 5 afos, dado que los
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resultados obtenidos son favorables, la puesta en marcha del proyecto en la regién
| es viable. La Grafica 37 se muestra el comportamiento del valor presente para

cada afno, considerando el valor terminal de 20.

Gréfica 37 Valor presente neto alo largo de la vida util de la DMG para una capacidad de 650 m3¥/dia.
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Considerando un volumen promedio mensual de 288,958 m?, el punto de equilibrio
mensual en m® se identifica en 63,946 unidades, cantidad minima mensual que se
debe vender para cubrir los costos fijos que implica la operacién del negocio e iniciar
la generacion de utilidades, lo que representa que se debe obtener un minimo de

ingreso mensual de $3, 584,775 MXN para ser rentable.
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I.

CONCLUSIONES GENERALES

Las tecnologias de desalinizacion estan desempefando un papel cada vez mas
importante para contrarrestar el déficit de agua en lugares donde no tienen acceso
al agua potable, en las ultimas décadas, la capacidad global de desalinizacién
acumulada aumenté de 95,7 millones de metros cubicos por dia (m3/ d) a mediados
de 2016 a 99,8 millones de m3 / d a mediados de 2017, lo que representa un

aumento de 4,06 millones de m3/d.

El acoplamiento de la DMG con energia geotérmica en la zona de Baja California
para estudio de este analisis econdmico; resultd ser factible para esta planta
desaladora, debido a la tarifa de energia eléctrica y agua para uso industrial
utilizado; por otro lado, lo bondadoso de Baja California es su ubicacién geogréfica,
ya que cuenta con acceso al mar, ademas, se ha identificado como una zona con
disponibilidad de efluentes geotérmicos de baja entalpia por la alta incidencia de

fallas geoldgicas.

A diferencia de otras fuentes de energias renovables, se puede confiar en las
fuentes geotérmicas debido a que posee un factor de capacidad muy alto
aproximadamente 0.95 (es decir, un 95% de horas/afio de funcionamiento a plena
carga. En otras palabras, se puede acceder a €l las 24 horas al dia, los 365 dias del

ano para satisfacer las necesidades del proceso.

En la etapa de andlisis técnico del proceso, la recuperacibn maxima respecto al

agua de alimentacion fue de 44% para un factor de concentracion de 2.

Para la validacién de los resultados obtenidos en la hoja de célculo en Excel, se us6
el programa Aspen Plus V10; los cuales arrojaron resultados casi idénticos, la
diferencia radica en el nivel de complejidad, consideraciones y el paquete
termodinamico que usa el programa para modelar la planta desaladora modular

geotérmica.

Para el analisis econdmico se tomd una correlacion en funcién de la capacidad con

los datos disponibles en el inventario de plantas desaladoras de GWI (Global Water
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Intelligence) para calcular la inversion inicial requerida para la planta desaladora.
Ciertos elementos como la perforacion del pozo, permisos, costo del terreno, etc.,

fueron ignorados para el analisis econdémico.

Con las condiciones establecidas en el capitulo 3 de la presente tesis, la planta
desaladora es econémicamente rentable al tener una produccion de 450 m?/dia,
obteniéndose una tasa interna de retorno de 13% por arriba de la tasa de descuento,
el tiempo de recuperacion de la inversion es de 6 afios con una rentabilidad de 7%,
sin embargo, al tener una produccién de 3,000 m3/dia el tiempo de recuperacién de

la inversion se reduce a la mitad con una TIR de 24% y una rentabilidad de 18%.

El costo de agua desalada por metro cubico para la capacidad seleccionada esta
en el orden de $1.5390 USD para un factor de concentracion de 1.1y $ 1.5240 USD
para un factor de concentracion de 2. El precio se reduce a $ 1 USD/m? al tener una

produccion de 3,000 m3¥/dia.

El analisis de sensibilidad realizado mostré6 que la tarifa de agua y el costo de
energia eléctrica tienen un gran efecto en la rentabilidad del proyecto, siendo el

mejor de los casos para la zona de Baja California.

A futuro se pretende acoplar la Desaladora Modular Geotérmica con diferentes
fuentes de energias renovables, entre las cuales podemos mencionar: biomasa,
energia solar, biocombustibles, etc., con el fin de seleccionar una produccién
rentable, comparando los diferentes indicadores econdmicos de interés usados en

este trabajo.
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I11. ACTUALIZACION DE COSTOS DE EQUIPOS

Los precios de las clases de los equipos utilizados para la DMG (Desaladora
Modular Geotérmica) se han adoptado en forma de una expresion algebraica. Los
precios se dan en términos de las caracteristicas clave apropiadas del equipo, como
pies cuadrados, gpm, Ib/hr, etc.

Indices de costos

El valor del dinero cambiara debido a la inflacion*® y a la deflacion** .Por ello, los
datos solo pueden ser exactos en el momento en que se obtienen y pronto pueden
serinadecuados. Los datos de costos de equipo y proyectos en el pasado se pueden
convertir al valor presente mediante un indice de costos. Para encontrar el costo
presente de un articulo (nC,) se multiplica su costo historico (C,,,) por la relacién del
indice de costos presente (1,,) dividido entre el indice de costo aplicable en la fecha

original(1,,) mediante la siguiente ecuacion (Castro, 2002):

En la literatura técnica se encuentran varios indices de costos, los utilizados en
evaluacion de proyectos son los de Marshall y Swift, Chemical Engineering para

plantas, Nelson-Farrar para refinerias.

Para este trabajo, los precios de los equipos fueron actualizados utilizando el indice
de costos de planta de ingenieria Quimica, La revista Chemical Engineering es la
encarga de publicar este indice. El calculo de este indice se basa en cuatro rubros

con las siguientes proporciones (Vatavuk, 2002), (Arnold & Chilton, 1963):

43 Es un proceso en el cual el nivel general de precios aumenta y el dinero pierde su valor (Parkin,
Michael & Romero Solis, 2015)

44 Descenso del nivel del dinero debido a una fase de depresion econémica (Pena & Cruz L6pez,
2005).
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Gréfica 38 Proporcion del indice de costo de planta de ingenieria Quimica.

Este indice toma como base el periodo 1957-1959. La Tabla 45 muestra la evolucién

histérica del indice.

La aplicacion del indice de costo de Ingenieria Quimica compuesto (indice total del

CECI) para estimar los costos de equipos de un periodo de tiempo a otro ha sido el

método estandar para aumentar proporcionalmente los costos.

El material de construccién es un factor importante en el precio de los equipos, por

lo que se dan multiplicadores de los precios relativos al acero al carbono en otros

materiales estandar.

Tabla 45 Valores de indice de construccion de plantas Chemical Engineering (Aguilar
Rodriguez, 2007).

Afo

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969

indice
102.4
103.3
104.2
107.2
109.7
113.7

119

Afio

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

indice
204.1

218.8
238.7
261.2
297
314

317

45 https://www.chemengonline.com/issues/

Afio
1991

1992
1993
1994
1995
1996

1997

indice
361.3

358.2
359.2
368.1
381.1
381.7

386.5

Afio
2005

2006
2007
2008
2009
2010

2011

indice
468.2

499.6
525.4
575.4
521.9
550.8

585.7
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1970
1971
1972
1973
1974
1975

1976

125.7
132.3
137.2
1441
165.4
182.4

192.1

1984

1985
1986

1987
1988
1989

1990

322.7

325.3
318.4

323.8
342.5
355.4

357.6

1998
1999
2000
2001
2002
2003

2004

389.5
390.6
394.1
396.8
395.6
402

4442

2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018

584.6
567.3
576.1
556.8
541.7
567.5

576.4
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IV. CORRELACIONES USADAS PARA LA DESALADORA
MODULAR GEOTERMICA.

En este apartado se presentan las ecuaciones utilizadas para evaluar las
propiedades del agua de mar, mismas que fueron de vital importancia en la etapa
de simulacion, las ecuaciones fueron tomadas del libro [Fundamentals of Salt Water

Desalination/Hismam T. El-Dessouky, Hisman M.Ettouney, 1999].

e Densidad de agua de mar
k
p = 103(A1F1 +A2F2 +A3F3 +A4F4) I:m_%]

Donde
B = ((2)(X)/1000 — 150)/150
G, = 0.5
G, =B
Gy =2B%—1

Ay = 4.032219G; + 0.115313G, + 3.26x107*G;

A, = —0.108199G; + 1.571x1073G, — 4.23x1074G,
A; = —0.012247G, + 1.74x1073G, — 9x107°G,4

A, = 6.92x107*G, — 8.7x107°G, — 5.3x107°G;
A= ((2)(T) — 200)/160

F,=05,F, =A,F;=24A*>-1,F,=4A4%-3A

X es la concentracion en ppm de agua de mar, T es la temperatura de agua de mar
en °C. La correlacion es valida en los rangos: 0<X<160,000 ppm y 10<T<180°C

e Calor especifico a presion constante

k]
C,=(A+ BT+ CT? + DT3)x 1073 [ ]
,=(A+BT+ + DT3)x "o °C

Donde
A =4206.8 —6.6197s + 1.2288 x10~25?
B =-1.1262+ 5.4178 x10™%s — 2.2719x10"*s?
C =1.2026x107% — 5.3566x10"*s + 1.8906x10°s?
D =6.8777 x1077 + 1.517 x107%s — 4.4268x10°s>

T es la temperatura de agua de mar [°C] y S es la salinidad de agua de mar en

[gm/kg]. La correlacion es valida en los rangos: 20,000<X<160,000 ppm vy
20<T<180°C.
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e Viscosidad de agua de mar

b= )0 [

Dénde
604.129

I, = —3.79418 + ————="
Tt T 3918+ 1)

g = 1+ As + Bs?
A=1474x10"3 + 1.5x107>T — 3.927x1078T?
B =1.0734x107° — 8.5x1078T + 2.23x107 1072

T es la temperatura de agua de mar [°C] y s es la salinidad de agua de mar en
[gm/kg]. La correlacion es vélida en los rangos: 0<s<130 gm/kg y 10<T<180°C.

e Conductividad térmica de agua de mar

343.5 + 0.0375) ( T +273.15 )1/3 [kg]

logo(k) = logyo(240 + 0.002s) + 0.434 (2.3 o) e o0

ms

Donde

k es la conductividad térmica W /m° C,T es la temperatura de agua de mar [°C]y s
es la salinidad de agua de mar en [gm/kg]. La correlacién es valida en los rangos:
0<s<160 gm/kg y 20<T<180°C.

e Entalpia del liquido saturado (agua)
La correlacion para la entalpia del liquido saturado de agua es dada por:
H = —0.033635409 + 4.207557011T — 6.200339 x10™*T?2 + 4.459374x107°T3

En esta ecuacion, T en la temperatura de saturacion en °C y H es la entalpia en
kJ/Kg.

e Entalpia del vapor saturado (agua)

La correlacion para la entalpia del vapor saturado de agua es dada por:
H = 2501.689845 + 1.806916015T + 5.087717x1074T? — 1.1221x107°T3

En esta ecuacion, T en la temperatura de saturacion en °C y H es la entalpia en
kJ/Kg.

e Calor latente de evaporacion de agua de mar
A = 2501.897149 — 2.407064037T + 1.192217x1073T? — 1.5863x1075T3

Donde T es la temperatura de saturacion en °C y 1 es el calor latente kJ/kg
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e Entropia del liquido saturado (agua)

S =—0.00057846 + 0.015297489T — 2.63129x107°T% + 4.11959x108

Dénde T es la temperatura de saturacion en °C y S es la entropia del liquido
saturado en kJ/kg°C.

e Entropia del vapor saturado (agua)

S =9.149505306 — 2.581012x1072T + 9.625687x107°T2 — 1.786615x107'T3

Donde T es la temperatura de saturacion en °C y S es la entropia del vapor saturado
en kJ/kg°C.

e Presion de vapor saturado (agua)
In(P/P.) = (L - 1) 28 £(0.01(T + 273.15 — 338.15)) "
¢ T +273.15 i1 ' '
Dénde T, =647.286 Ky P. =22080 kPa y el valor de f; son dados a continuacion:

fi f2 f3 fa
-7.419242 0.29721 -0.1155286 0.008685635

fs fe f7 fa
0.001094098 -0.00439993 0.002520658 -0.000521868

Dénde P es la presibn en kPay T en °C.

e Temperatura de saturacion del vapor de agua

3892.7
(In(P/1000) —9.48654)

T = (42.6776 — ) —273.15

Dénde P en la presién en kPay T en °C.

e Tension superficial del liquido saturado (agua)
o =7.5798x10"% — 1.4691x107*T — 2.2173x1077T?

Donde ¢ es la tension superficialen N/my T en °C.
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VY. DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

Las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor en general no son
constantes, sino que varian de un punto a otro conforme el calor circula del fluido
mas caliente al més frio. Por tanto, incluso para una resistencia térmica constante
la tasa de flujo de calor variara a lo largo de la trayectoria de los intercambiadores
debido a que su valor depende de la diferencia de temperatura entre el fluido

caliente y el frio en esa seccion (Kreith, Bohn, Manglik, & Cardenas, 2012).

Para determinar la tasa de transferencia de calor se usa la siguiente ecuacion:

dq = UdAAT Ecuacion 41.

Un balance de energia sobre el area diferencial dA, considerando que el coeficiente
de transferencia global de calor U es constante, ignorando la energia cinética y
tomando en cuenta que la coraza del intercambiador de calor esta perfectamente

aislada, se puede integrar con facilidad de manera analitica, el resultado es el

siguiente:
dq = —mpcppdTy, = xmccpdT, = UdA(T, — T,) Ecuacion 42.
Donde
m  Flujo masico kg/s
c, Calor especifico a temperatura constante J/kg K

T Temperatura promedio de la masa del fluido K
Los subindices h y ¢ se refieren a los fluidos caliente y frio
El signo mas en el tercer término se aplica a flujo paralelo y el signo menos a

contraflujo. Considerando que los calores especificos de los fluidos no varian con la
temperatura, se puede escribir el balance de calor de la entrada hasta una seccion
transversal arbitraria en el intercambiador:

—Ch(Th - Th,entrada) = CC(TC - Tclentrada) Ecuacion 43

Donde
Chn = mycyy, tasa de capacidad térmica del fluido mas caliente, W/K
C.= m.cy, tasa de capacidad térmica del fluido mas frio, W/K
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Despejando T}, en la Ecuacion 43 da

C L
Th = Thentrada — C_; (Tc - Tc,entrada) Ecuacion 44.
De donde se obtiene
Ce Ce .
T, —-T,=— (1 + C_) T, + C—Tc,entmda + Thentrada Ecuacion 45.
h h

Sustituyendo el valor de T, — T, en la Ecuacion 45 se obtiene, después de

reordenarla,

dT. UdA

= Ecuacion 46.
_[1 + (Cc/Ch)]Tc + (Cc/Ch)Tc,entrada + Th,entrada Cc

Integrando la Ecuacion 46 sobre toda la longitud del intercambiador de calor ( es

decir, de A=0 a A=A total) S€ Obtiene

{ _[1 + (Cc/Ch)]Tc,salida + [1 + (Cc/Ch)]Tc,entrada + Th,entrada } _ ( 1 1

n —+ —) UA
_[1 + (Cc/ch)]Tc,entrada + [1 + (Cc/ch)]Tc,entrada + Th,entrada CC Ch

Que se puede simplificar a

—+ —) UA Ecuacion 47.

In (1 + Cc/Ch) (Tc,entrada - Tc,salida) + Th,entrada - Tc,entrada _ ( 1 1
Cc Ch

Th,entrada - Tc,entrada

De la Ecuacion 43 se obtiene

& _ Th,salida - Th,entrada Ecuacion 48

Ch Tc,salida - Tc,entrada

Que se puede utilizar para eliminar las tasas de capacidad térmica en la Ecuacion
47.Después de reordenarla se obtiene

UA
q Ecuacion 49.

Th satida — T,
,salida centrada \ _
Ln < - [(Th,salida - Tc,entrada) - (Th,entrada - Tc,entrada)]

Th,entrada - Tc,entrada
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Puesto que

q= Cc(Tc,salida - Tc,entrada) = Ch(Th,entrada - Th,salida) Ecuacion 50

Igualando T, — T, = AT , la Ecuacion 49 puede escribirse como

AT, — AT,

—yg—% b
9= VAL AT, /8T

Donde los subindices, a y b se refieren a los extremos respectivos del
intercambiador de calor y AT, es la diferencia de temperatura entre las corrientes
del fluido caliente y frio en la entrada, en tanto que AT, es la diferencia de

temperatura en el extremo de salida como se muestra en las figuras 41 y 42.

a b

m dT,
h entrada "4 dr, Th, entradi— —”»—____‘ {h
. ' f ~—
”'h T — ATH T i\
J \4\\ 4o , | AT ur
a AT h, salida c.salida ™ ——\ * ¢
AT, _17—
b \
”.’( l M * Tx‘. salida Y
c,entrada — — * m.
» €ntrada < A -] ‘
dT

—| dA |-

Ecuacion 51.

T Ty, salida

AT,

T

¢, entrada

(o]

—_—
0 — Area

total

Al‘t‘,il Alu[m
intercambiador de calor de flujo paralelo de un calor de flujo transversal de un paso.

paso.

En la practica, es conveniente utilizar una diferencia de temperatura promedio

efectiva AT para todo el intercambiador de calor, definida por

q = UAAT Ecuacion 52.

La diferencia de temperatura promedio, AT se denomina diferencia de temperatura
media logaritmica, que con frecuencia se designa como LMTD. Esta diferencia

también se aplica cuando la temperatura de uno de los fluidos es constante my,c,, =

MCpe.

175



VI.

CONAGUA SISTEMA NACIONAL DE TARIFA

Estado Municipio Clasificacion SubClasificacion Consumo Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Agua Tarifa Tarifa Tarifa
afio Usuario Usuario (m3) AP/m3 Alc/m3 San/m3 Total/m3 Potable Alcantarillado Saneamiento Total
2018 Guanajuato Ledn Doméstico Sin sub-clasificacion 30 29.22 0 0 29.22 876.61 0 0 876.61
2018 Michoacan Morelia Doméstico Residencial 30 20.28 3.55 3.55 27.37 608.3 106.45 106.45 821.21
2018 Veracruz Xalapa Doméstico Residencial 30 14.03 5.61 6.17 25.81 420.85 168.34 185.2 774.39
2018 México Naucalpan de Juarez Doméstico Residencial Alto 30 22.93 2.41 0 25.34 688.03 72.24 0 760.27
2018 México Atizapan de Doméstico Residencial Alto 30 22.19 2.66 0 24.85 665.69 79.88 0 745.57

Zaragoza

2018 Baja California Tijuana Doméstico Popular 30 24.57 0 0 24.57 736.97 0 0 736.97
2018 Aguascalientes Aguascalientes Doméstico C 30 23.9 0 0 23.9 717.13 0 0 717.13
2018 Ciudad de México Ciudad de México Doméstico Zona Alta 30 23.48 (1] (1] 23.48 704.33 0 0 704.33
2018 Quintana Roo Othon P. Blanco Doméstico Sin sub-clasificacion 30 15.74 5.51 0.79 22.03 472.06 165.22 23.6 660.88
2018 Quintana Roo Solidaridad Doméstico Sin sub-clasificacion 30 15.74 5.51 0.79 22.03 472.06 165.22 23.6 660.88
2018 San Luis Potosi San Luis Potosi Doméstico Sin sub-clasificacion 30 15 2.25 3 20.25 450 67.5 920 607.5
2018 Baja California Ensenada Doméstico Popular 30 19.47 0 0 19.47 583.96 0 0 583.96
2018 Guerrero Acapulco de Juarez Doméstico Residencial 2 30 14.96 2.99 0.6 18.55 448.88 89.78 17.96 556.61
2018 Nuevo Le6n Monterrey Domeéstico Sin sub-clasificacion 30 13.85 3.46 (1] 17.31 415.37 103.84 0 519.21
2018 Sonora Hermosillo Doméstico Popular 30 9.84 3.45 3.45 16.73 295.31 103.36 103.36 502.03
2018 México Toluca Doméstico Popular 30 12.99 2.6 0 15.59 389.72 77.94 0 467.66
2018 Chihuahua Judrez Doméstico Sin sub-clasificacion 30 15.5 0 0 15.5 465 0 0 465
2018 Jalisco Guadalajara Doméstico Sin sub-clasificacion 30 15.26 0 0 15.26 457.9 0 0 457.9
2018 Baja California Sur La Paz Doméstico Sin sub-clasificacion 30 8.98 2.69 2.69 14.36 269.4 80.7 80.7 430.8
2018 Colima Colima Domeéstico Residencial Medio 30 6.46 1.61 6.19 14.26 193.68 48.37 185.63 427.68
2018 Chihuahua Delicias Domeéstico Sin sub-clasificacion 30 14.1 0 0 14.1 422.96 0 0 422.96
2018 Coahuila Torreén Doméstico Popular 30 10.88 2.71 0 13.59 326.4 81.3 0 407.7
2018 Durango Gomez Palacio Doméstico Residencial 30 11.45 0 1.13 12.58 343.5 0 34.01 377.51
2018 Sinaloa Culiacan Doméstico Popular 30 7.34 1.47 2.2 11.01 220.29 44.06 66.09 330.44
2018 Tlaxcala Tlaxcala Doméstico Sin sub-clasificacion 30 8.95 1.34 0 10.3 268.57 40.28 0 308.85
2018 Querétaro San Juan del Rio Doméstico Sin sub-clasificacion 30 7.28 0.36 2.33 9.98 218.51 10.93 69.92 299.36
2018 Oaxaca Oaxaca de Juarez Doméstico Clase 3 30 7.98 0 0.8 8.78 239.43 0 23.94 263.37
2018 Hidalgo Tula de allende Doméstico Sin sub-clasificacion 30 7.17 0.36 0.36 7.89 215.07 10.75 10.75 236.58
2018 Baja California Mexicali Doméstico Popular 30 6.3 0 0 6.3 189.13 0 0 189.13
2018 VYucatan Meérida Doméstico Zonal 30 3.9 0 0 3.9 117 0 0 117
2018 Campeche Campeche Doméstico Popular 30 0 0 0 0 0 0 0 0
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VIL

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA DMG

PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua Flujo de FC por cada Flujo de — potencia de
L agua de mar efecto exceso . e Rendimiento

geotérmica c/camara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energ|a_d,e Consumo Energ|aterrr_1jca energético bombeo

[ka/s] [ka/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (Wi
1 5 3 [m3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [kWh/m?3]

7.05 2.55 1.10]1.09/1.09| 2.72 10.37 50.00 610.02 7.72 1105.26 1718.90 6.58 0.91 1095.49
14.10 5.09 1.10]1.09/1.09| 5.45 20.73 100.00 1220.02 7.72 2210.51 1718.89 6.58 0.91 2190.97
21.15 7.64 1.10]1.09/1.09| 8.17 31.10 150.00 1830.03 7.72 3315.77 1718.89 6.58 0.91 3286.46
28.19 10.19 1.10]1.09/1.09| 10.90 41.46 200.00 2440.05 7.72 4421.02 1718.89 6.58 0.91 4381.95
35.24 12.74 1.10]1.09|1.09| 13.62 51.83 250.00 3050.05 7.72 5526.27 1718.89 6.58 0.91 5477.43
42.29 15.28 1.10]1.09/1.09| 16.35 62.20 300.00 3660.05 7.72 6631.52 1718.89 6.58 0.91 6572.92
49.34 17.83 1.10]1.09/1.09| 19.07 72.56 350.00 4270.07 7.72 7736.78 1718.89 6.58 0.91 7668.40
56.39 20.38 1.10]1.09/1.09| 21.80 82.93 400.00 4880.07 7.72 8842.03 1718.89 6.58 0.91 8763.89
63.44 22.92 1.10]1.09|1.09| 24.52 93.29 450.00 5490.08 7.72 9947.29 1718.89 6.58 0.91 9859.38
70.48 25.47 1.10]1.09/1.09| 27.25 103.66 500.00 6100.08 7.72 11052.53 1718.89 6.58 0.91 10954.86
77.53 28.02 1.10]1.09/1.09| 29.97 114.03 550.00 6710.09 7.72 12157.79 1718.89 6.58 0.91 12050.35
84.58 30.57 1.10]1.09/1.09| 32.70 124.39 600.00 7320.12 7.72 13263.06 1718.89 6.58 0.91 13145.84
91.63 33.11 1.10]1.09/1.09| 3542 134.76 650.00 7930.11 7.72 14368.30 1718.89 6.58 0.91 14241.32
98.68 35.66 1.10]1.09|1.09| 38.15 145.12 700.00 8540.14 7.72 15473.57 1718.89 6.58 0.91 15336.81
105.73 38.21 1.10]1.09|1.09| 40.87 155.49 750.00 9150.10 7.72 16578.79 1718.89 6.58 0.91 16432.29
112.78 40.75 1.10]1.09|1.09| 43.60 165.86 800.00 9760.17 7.72 17684.08 1718.89 6.58 0.91 17527.78
119.82 43.30 1.10]1.09|1.09| 46.32 176.22 850.00 10370.12 7.72 18789.30 1718.89 6.58 0.91 18623.26
126.87 45.85 1.10]1.09|1.09| 49.05 186.59 900.00 10980.13 7.72 19894.55 1718.89 6.58 0.91 19718.75
133.92 48.39 1.10]1.09/1.09| 51.77 196.95 950.00 11590.12 7.72 20999.80 1718.89 6.58 0.91 20814.23
140.97 50.94 1.10]1.09/1.09| 54.49 207.32 1000.00 12200.15 7.72 22105.07 1718.89 6.58 0.91 21909.72
281.94 101.88 1.10]1.09/1.09| 108.99 414.64 2000.00 24400.35 7.72 44210.17 1718.89 6.58 0.91 43819.46
422.91 152.83 1.10]1.09/1.09| 163.49 621.96 3000.00 36600.35 7.72 66315.15 1718.89 6.58 0.91 65729.15
563.88 203.77 1.10]1.09|1.09 | 217.98 829.28 4000.00 48800.79 7.72 88420.39 1718.89 6.58 0.91 87638.92
704.85 254.71 1.10]1.09|1.09| 272.47 | 1036.60 5000.00 61000.66 7.72 110525.28 1718.89 6.58 0.91 109548.59
845.82 305.65 1.10]1.09|1.09| 326.96 | 1243.92 6000.00 73201.83 7.72 132630.86 1718.90 6.58 0.91 131458.35
986.79 356.59 1.10]1.09|1.09 | 381.47 | 1451.24 7000.00 85400.79 7.72 154735.33 1718.89 6.58 0.91 153368.02
1127.76 407.53 1.10]1.09|1.09 | 435.96 | 1658.56 8000.00 97600.96 7.72 176840.42 1718.89 6.58 0.91 175277.76
1268.73 458.48 1.10]1.09|1.09 | 490.45 | 1865.88 9000.00 109801.13 7.72 198945.50 1718.89 6.58 0.91 197187.48
1409.70 509.42 1.10]1.09|1.09 | 544.95 | 2073.20 | 10000.00 | 122001.30 7.72 221050.56 1718.89 6.58 0.91 219097.18
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PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua agilsjgedriar FC;Cérthoada exceso Flujo de Rendimiento potencia de

geotérmica c/camara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energia_qe Consumo Energia térmjca energético bombeo
kg/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (W

1 5 3 [m?3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [KWh/m?3]

6.06 1.35 1.20|1.19|1.19| 6.17 10.23 50.00 297.04 14.54 950.21 1477.76 6.58 0.90 1082.50
12.12 2.70 1.20(119|1.19| 12.34 20.45 100.00 594.08 14.54 1900.42 1477.76 6.58 0.90 2165.00
18.18 4.06 1.20(1.19/1.19| 1851 30.68 150.00 891.11 14.54 2850.62 1477.76 6.58 0.90 3247.50
24.24 5.41 1.20]1.19|1.19| 24.68 40.90 200.00 1188.15 14.54 3800.83 1477.76 6.58 0.90 4329.99
30.30 6.76 1.20]1.19|1.19| 30.85 51.13 250.00 1485.19 14.54 4751.04 1477.76 6.58 0.90 5412.49
36.36 8.11 1.20]1.19|1.19| 37.02 61.35 300.00 1782.23 14.54 5701.25 1477.76 6.58 0.90 6494.99
42.42 9.46 1.20]1.19|1.19| 43.19 71.58 350.00 2079.27 14.54 6651.45 1477.76 6.58 0.90 7577.49
48.48 10.82 1.20]1.19|1.19| 49.36 81.80 400.00 2376.30 14.54 7601.66 1477.76 6.58 0.90 8659.99
54.54 12.17 1.20]1.19|1.19| 55.53 92.03 450.00 2673.34 14.54 8551.86 1477.76 6.58 0.90 9742.49
60.60 13.52 1.20(1.19/1.19| 61.70 102.26 500.00 2970.37 14.54 9502.07 1477.76 6.58 0.90 10824.98
66.66 14.87 1.2011.19|1.19| 67.87 112.48 550.00 3267.41 14.54 10452.28 1477.76 6.58 0.90 11907.48
72.72 16.22 1.2011.19|1.19| 74.04 122.71 600.00 3564.45 14.54 11402.49 1477.76 6.58 0.90 12989.98
78.78 17.58 1.20(1.19/1.19| 80.21 132.93 650.00 3861.49 14.54 12352.69 1477.76 6.58 0.90 14072.48
84.84 18.93 1.20(1.19/1.19| 86.38 143.16 700.00 4158.52 14.54 13302.90 1477.76 6.58 0.90 15154.98
90.90 20.28 1.2011.19]1.19| 92.55 153.38 750.00 4455.56 14.54 14253.11 1477.76 6.58 0.90 16237.48
96.96 21.63 1.20]1.19|1.19| 98.72 163.61 800.00 4752.60 14.54 15203.31 1477.76 6.58 0.90 17319.98
103.02 22.98 1.20(1.19|1.19| 104.89 173.83 850.00 5049.64 14.54 16153.52 1477.76 6.58 0.90 18402.48
109.08 24.33 1.20]1.19(1.19| 111.06 184.06 900.00 5346.67 14.54 17103.73 1477.76 6.58 0.90 19484.97
115.13 25.69 1.20(1.19|1.19| 117.23 194.29 950.00 5643.72 14.54 18053.94 1477.76 6.58 0.90 20567.47
121.19 27.04 1.20]1.19|1.19| 123.40 204.51 1000.00 5940.75 14.54 19004.14 1477.76 6.58 0.90 21649.97
242.39 54.08 1.20(1.19|1.19| 246.79 409.02 2000.00 11881.53 14.54 38008.31 1477.76 6.58 0.90 43299.96
363.58 81.12 1.20(1.19/1.19| 370.19 613.54 3000.00 17822.26 14.54 57012.43 1477.76 6.58 0.90 64949.91
484.78 108.15 1.20(1.19|1.19| 493.58 818.05 4000.00 23763.05 14.54 76016.61 1477.76 6.58 0.90 86599.90
605.97 135.19 1.20(1.19|1.19| 616.98 | 1022.56 5000.00 29703.75 14.54 95020.71 1477.76 6.58 0.90 108249.84
727.17 162.23 1.2011.19|1.19| 740.38 1227.07 6000.00 35644.42 14.54 114024.81 1477.76 6.58 0.90 129899.81
848.36 189.27 1.20(1.19|1.19| 863.78 | 1431.58 7000.00 41585.18 14.54 133028.97 1477.76 6.58 0.90 151549.80
969.56 216.31 1.20(1.19|1.19| 987.17 1636.09 8000.00 47525.95 14.54 152033.12 1477.76 6.58 0.90 173199.77
1090.75 243.35 1.20[1.19|1.19| 1110.57 | 1840.61 9000.00 53466.72 14.54 171037.27 1477.76 6.58 0.90 194849.74
1211.94 270.38 1.20(1.19|1.19| 1233.96 | 2045.12 | 10000.00 59407.47 14.54 190041.40 1477.76 6.58 0.90 216499.69

178




PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua agzlgj(;)edrﬁar ch‘(é::tcoada exceso Flujo de Rendimiento potencia de

geotérmica c/camara kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energia_Qe Consumo Energia térmjca energético bombeo
[ka/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (Wi

1 > 3 [m=/dia] [kKW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [kWh/m?]

5.74 0.97 1.301.29(1.29| 7.28 10.18 50.00 196.42 20.31 900.36 1400.25 6.58 0.90 1078.32
11.48 1.94 1.301.29|1.29| 14.55 20.36 100.00 392.85 20.31 1800.73 1400.25 6.58 0.90 2156.65
17.23 2.90 1.301.29|1.29| 21.83 30.54 150.00 589.28 20.31 2701.09 1400.25 6.58 0.90 3234.97
22.97 3.87 1.301.291.29| 29.11 40.72 200.00 785.70 20.31 3601.45 1400.25 6.58 0.90 4313.29
28.71 4.84 1.301.29|1.29| 36.39 50.90 250.00 982.13 20.31 4501.82 1400.25 6.58 0.90 5391.62
34.45 5.81 1.301.29|1.29| 43.66 61.08 300.00 1178.55 20.31 5402.18 1400.25 6.58 0.90 6469.94
40.19 6.77 1.30(1.29|1.29| 50.94 71.26 350.00 1374.98 20.31 6302.55 1400.25 6.58 0.90 7548.26
45,93 7.74 1.301.29|1.29| 58.22 81.44 400.00 1571.41 20.31 7202.92 1400.25 6.58 0.90 8626.59
51.68 8.71 1.301.29|1.29| 65.50 91.62 450.00 1767.83 20.31 8103.27 1400.25 6.58 0.90 9704.91
57.42 9.68 1.301.29|1.29| 72.77 101.80 500.00 1964.26 20.31 9003.64 1400.25 6.58 0.90 10783.23
63.16 10.64 1.301.29 1.29| 80.05 111.98 550.00 2160.68 20.31 9904.00 1400.25 6.58 0.90 11861.56
68.90 11.61 1.301.29|1.29| 87.33 122.17 600.00 2357.11 20.31 10804.37 1400.25 6.58 0.90 12939.88
74.64 12.58 1.301.291.29| 94.61 132.35 650.00 2553.53 20.31 11704.73 1400.25 6.58 0.90 14018.20
80.39 13.55 1.301.29|1.29| 101.88 142.53 700.00 2749.96 20.31 12605.09 1400.25 6.58 0.90 15096.53
86.13 14.52 1.301.29 (1.29| 109.16 152.71 750.00 2946.38 20.31 13505.45 1400.25 6.58 0.90 16174.85
91.87 15.48 1.301.291.29| 116.44 162.89 800.00 3142.81 20.31 14405.82 1400.25 6.58 0.90 17253.17
97.61 16.45 1.301.29|1.29| 123.71 173.07 850.00 3339.23 20.31 15306.18 1400.25 6.58 0.90 18331.50
103.35 17.42 1.30|1.29|1.29| 130.99 183.25 900.00 3535.66 20.31 16206.54 1400.25 6.58 0.90 19409.82
109.10 18.39 1.30|1.29|1.29| 138.27 193.43 950.00 3732.08 20.31 17106.91 1400.25 6.58 0.90 20488.14
114.84 19.35 1.30|1.29 |1.29 | 145.55 203.61 1000.00 3928.51 20.31 18007.27 1400.25 6.58 0.90 21566.47
229.67 38.71 1.30|1.29 | 1.29 | 291.09 407.22 2000.00 7857.03 20.31 36014.55 1400.25 6.58 0.90 43132.93
344.51 58.06 1.301.29|1.29| 436.64 610.83 3000.00 11785.53 20.31 54021.82 1400.25 6.58 0.90 64699.40
459.35 77.42 1.30]1.29 |1.29 | 582.19 814.44 4000.00 15714.04 20.31 72029.09 1400.25 6.58 0.90 86265.86
574.19 96.77 1.30|1.29|1.29| 727.73 1018.04 5000.00 19642.54 20.31 90036.36 1400.25 6.58 0.90 107832.33
689.02 116.12 1.30|1.29|1.29| 873.28 1221.65 6000.00 23571.07 20.31 108043.64 1400.25 6.58 0.90 129398.80
803.86 135.48 1.30(1.29|1.29| 1018.82 | 1425.26 7000.00 27499.61 20.31 126050.93 1400.25 6.58 0.90 150965.26
918.70 154.83 1.30(1.29|1.29| 1164.37 | 1628.87 8000.00 31428.07 20.31 144058.17 1400.25 6.58 0.90 172531.73
1033.53 174.19 1.30(1.29|1.29| 1309.92 | 1832.48 9000.00 35356.60 20.31 162065.47 1400.25 6.58 0.90 194098.22
1148.37 193.54 1.30(1.29|1.29| 1455.46 | 2036.09 | 10000.00 39285.07 20.31 180072.71 1400.25 6.58 0.90 215664.66
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PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua agzlgj(;)edrﬁar ch‘(é::tcoada exceso Flujo de Rendimiento potencia de

geotérmica c/camara kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energia_Qe Consumo Energia térmjca energético bombeo
[ka/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (Wi

1 > 3 [m=/dia] [kKW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [kWh/m?]

5.59 0.78 140(1.38|1.39| 7.82 10.16 50.00 146.79 25.26 875.77 1362.00 6.58 0.90 1076.26
11.17 1.56 1.40]1.38|1.39| 15.65 20.32 100.00 293.58 25.26 1751.55 1362.00 6.58 0.90 2152.53
16.76 2.33 1.40]1.38|1.39| 23.47 30.47 150.00 440.36 25.26 2627.32 1362.00 6.58 0.90 3228.79
22.34 3.11 1.40(1.38|1.39| 31.29 40.63 200.00 587.15 25.26 3503.09 1362.00 6.58 0.90 4305.05
27.93 3.89 1.40|1.38|1.39| 39.12 50.79 250.00 733.94 25.26 4378.87 1362.00 6.58 0.90 5381.32
33.51 4.67 1.40(1.38|1.39| 46.94 60.95 300.00 880.73 25.26 5254.64 1362.00 6.58 0.90 6457.58
39.10 5.45 1.40|1.38|1.39| 54.77 7111 350.00 1027.51 25.26 6130.41 1362.00 6.58 0.90 7533.85
44.68 6.23 1.40|1.38|1.39| 62.59 81.27 400.00 1174.30 25.26 7006.18 1362.00 6.58 0.90 8610.11
50.27 7.00 1.40|1.38|1.39| 70.41 91.42 450.00 1321.09 25.26 7881.96 1362.00 6.58 0.90 9686.37
55.85 7.78 1.40[1.38|1.39| 78.24 101.58 500.00 1467.88 25.26 8757.73 1362.00 6.58 0.90 10762.64
61.44 8.56 1.40|1.38|1.39| 86.06 111.74 550.00 1614.66 25.26 9633.50 1362.00 6.58 0.90 11838.90
67.02 9.34 1.40|1.38|1.39| 93.88 121.90 600.00 1761.45 25.26 10509.28 1362.00 6.58 0.90 12915.16
72.61 10.12 1.40(1.38|1.39| 101.71 132.06 650.00 1908.24 25.26 11385.05 1362.00 6.58 0.90 13991.42
78.19 10.89 1.40(1.38|1.39| 109.53 142.21 700.00 2055.02 25.26 12260.82 1362.00 6.58 0.90 15067.69
83.78 11.67 1.40|1.38|1.39| 117.36 152.37 750.00 2201.81 25.26 13136.59 1362.00 6.58 0.90 16143.95
89.36 12.45 1.40|1.38|1.39| 125.18 162.53 800.00 2348.60 25.26 14012.37 1362.00 6.58 0.90 17220.22
94.95 13.23 1.40|1.38|1.39| 133.00 172.69 850.00 2495.39 25.26 14888.14 1362.00 6.58 0.90 18296.48
100.53 14.01 1.40|1.38|1.39| 140.83 182.85 900.00 2642.17 25.26 15763.91 1362.00 6.58 0.90 19372.74
106.12 14.78 1.40|1.38|1.39 | 148.65 193.01 950.00 2788.96 25.26 16639.68 1362.00 6.58 0.90 20449.01
111.70 15.56 1.40|1.38|1.39| 156.47 203.16 1000.00 2935.75 25.26 17515.46 1362.00 6.58 0.90 21525.27
223.40 31.13 1.40|1.38|1.39| 312.95 406.33 2000.00 5871.52 25.26 35030.94 1362.00 6.58 0.90 43050.56
335.10 46.69 1.40[1.38|1.39| 469.42 609.49 3000.00 8807.27 25.26 52546.40 1362.00 6.58 0.90 64575.83
446.80 62.25 1.40|1.38|1.39| 625.90 812.65 4000.00 11743.00 25.26 70061.83 1362.00 6.58 0.90 86101.08
558.50 77.81 1.40|1.38|1.39| 782.37 1015.82 5000.00 14678.77 25.26 87577.31 1362.00 6.58 0.90 107626.37
670.20 93.38 1.40|1.38|1.39 | 938.85 1218.98 6000.00 17614.54 25.26 105092.76 1362.00 6.58 0.90 129151.62
781.91 108.94 1.40|1.38|1.39| 1095.32 | 1422.14 7000.00 20550.26 25.26 122608.20 1362.00 6.58 0.90 150676.88
893.61 124.50 1.40(1.38|1.39| 1251.80 | 1625.31 8000.00 23486.03 25.26 140123.68 1362.00 6.58 0.90 172202.17
1005.31 140.07 1.40(1.38 |1.39| 1408.27 | 1828.47 9000.00 26421.80 25.26 157639.15 1362.00 6.58 0.90 193727.44
1117.01 155.63 1.40|1.38|1.39| 1564.74 | 2031.63 | 10000.00 29357.57 25.26 175154.62 1362.00 6.58 0.90 215252.71
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Flujo de

FC por cada

PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo (}Ie agua agua de mar efecto exceso Flujo de ] P Rendimiento potencia de

geotérmica c/cAmara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energ|a_qe Consumo Energlaterrr_lfca energético bombeo
kg/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (W

1 5 3 [m?3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [KWh/m?3]

5.49 0.67 150[148|1.49| 8.15 10.14 50.00 117.22 29.55 861.12 1339.22 6.58 0.90 1075.04
10.98 1.33 150[148|1.49| 16.30 20.29 100.00 234.43 29.55 1722.25 1339.22 6.58 0.90 2150.07
16.47 2.00 150[1.48|1.49| 24.45 30.43 150.00 351.65 29.55 2583.37 1339.22 6.58 0.90 3225.11
21.97 2.66 150[1.48|1.49| 32.60 40.58 200.00 468.86 29.55 3444.49 1339.22 6.58 0.90 4300.15
27.46 3.33 150[1.48|1.49| 40.75 50.72 250.00 586.08 29.55 4305.61 1339.22 6.58 0.90 5375.18
32.95 3.99 150[1.48|1.49| 48.90 60.87 300.00 703.29 29.55 5166.74 1339.22 6.58 0.90 6450.22
38.44 4.66 150[148|1.49| 57.04 71.01 350.00 820.51 29.55 6027.86 1339.22 6.58 0.90 7525.26
43.93 5.32 150[148|1.49| 65.19 81.16 400.00 937.72 29.55 6888.98 1339.22 6.58 0.90 8600.29
49.42 5.99 150(148|1.49| 73.34 91.30 450.00 1054.94 29.55 7750.10 1339.22 6.58 0.90 9675.33
54.92 6.65 150(148|1.49| 81.49 101.45 500.00 1172.15 29.55 8611.23 1339.22 6.58 0.90 10750.36
60.41 7.32 150[148|1.49| 89.64 111.59 550.00 1289.37 29.55 9472.35 1339.22 6.58 0.90 11825.40
65.90 7.98 150(148|1.49| 97.79 121.74 600.00 1406.58 29.55 10333.47 1339.22 6.58 0.90 12900.44
71.39 8.65 150(148|1.49| 105.94 131.88 650.00 1523.80 29.55 11194.60 1339.22 6.58 0.90 13975.47
76.88 9.31 150[1.48|1.49| 114.09 142.03 700.00 1641.01 29.55 12055.72 1339.22 6.58 0.90 15050.51
82.37 9.98 150(1.48|1.49| 122.24 152.17 750.00 1758.23 29.55 12916.84 1339.22 6.58 0.90 16125.54
87.87 10.64 150[1.48|1.49| 130.39 162.32 800.00 1875.44 29.55 13777.96 1339.22 6.58 0.90 17200.58
93.36 11.31 150[148|1.49| 138.54 172.46 850.00 1992.66 29.55 14639.08 1339.22 6.58 0.90 18275.62
98.85 11.97 150[1.48|1.49| 146.69 182.61 900.00 2109.87 29.55 15500.21 1339.22 6.58 0.90 19350.65
104.34 12.64 150[1.48|1.49| 154.84 192.75 950.00 2227.09 29.55 16361.33 1339.22 6.58 0.90 20425.69
109.83 13.30 150(148|1.49| 162.98 202.90 1000.00 2344.31 29.55 17222.45 1339.22 6.58 0.90 21500.73
219.66 26.61 150(1.48|1.49| 325.97 405.80 2000.00 4688.61 29.55 34444.91 1339.22 6.58 0.90 43001.45
329.50 39.91 150(1.48|1.49| 488.95 608.69 3000.00 7032.91 29.55 51667.36 1339.22 6.58 0.90 64502.18
439.33 53.22 150(1.48|1.49| 651.94 811.59 4000.00 9377.23 29.55 68889.84 1339.22 6.58 0.90 86002.92
549.16 66.52 150(148|1.49| 814.92 | 1014.49 5000.00 11721.52 29.55 86112.26 1339.22 6.58 0.90 107503.63
658.99 79.83 150(148|1.49| 977.91 | 1217.39 6000.00 14065.83 29.55 103334.72 1339.22 6.58 0.90 129004.35
768.83 93.13 150 [1.48|1.49| 1140.89 | 1420.29 7000.00 16410.12 29.55 120557.17 1339.22 6.58 0.90 150505.08
878.66 106.43 150[1.48|1.49| 1303.88 | 1623.18 8000.00 18754.43 29.55 137779.62 1339.22 6.58 0.90 172005.80
988.49 119.74 150[1.48|1.49| 1466.86 | 1826.08 9000.00 21098.75 29.55 155002.09 1339.22 6.58 0.90 193506.55
1098.32 133.04 1.50(1.48|1.49| 1629.85 | 2028.98 | 10000.00 23443.04 29.55 172224.52 1339.22 6.58 0.90 215007.25
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PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua agzlgj(;)edrﬁar ch‘(é::tcoada exceso Flujo de Rendimiento potencia de

geotérmica c/camara kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energia_Qe Consumo Energia térmjca energético bombeo
[ka/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (Wi

1 > 3 [m=/dia] [kKW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [kWh/m?]

5.43 0.59 1.60|1.57|158| 8.37 10.14 50.00 97.59 33.30 851.40 1324.10 6.58 0.90 1074.22
10.86 1.18 1.60|1.57|1.58| 16.73 20.27 100.00 195.17 33.30 1702.80 1324.10 6.58 0.90 2148.44
16.29 1.77 1.60|1.57|1.58| 25.10 30.41 150.00 292.76 33.30 2554.20 1324.10 6.58 0.90 3222.67
21.72 2.36 1.60|1.57|1.58| 33.46 40.54 200.00 390.35 33.30 3405.60 1324.10 6.58 0.90 4296.89
27.15 2.95 1.60|1.57|1.58| 41.83 50.68 250.00 487.94 33.30 4257.00 1324.10 6.58 0.90 5371.11
32.58 3.54 1.60|1.57|1.58| 50.19 60.82 300.00 585.52 33.30 5108.39 1324.10 6.58 0.90 6445.33
38.01 413 1.60|1.57|1.58| 58.56 70.95 350.00 683.11 33.30 5959.79 1324.10 6.58 0.90 7519.40
43.44 4,72 1.60|1.57|1.58| 66.92 81.09 400.00 780.70 33.30 6811.19 1324.10 6.58 0.90 8593.78
48.87 5.31 1.60|1.57|1.58| 75.29 91.22 450.00 878.29 33.30 7662.59 1324.10 6.58 0.90 9668.00
54.30 5.90 1.60|1.57|1.58| 83.65 101.36 500.00 975.87 33.30 8513.99 1324.10 6.58 0.90 10742.22
59.73 6.49 1.60|1.57|1.58| 92.02 111.50 550.00 1073.46 33.30 9365.39 1324.10 6.58 0.90 11816.44
65.16 7.08 1.60|1.57|1.58| 100.38 121.63 600.00 1171.05 33.30 10216.79 1324.10 6.58 0.90 12890.66
70.58 7.67 1.60|1.57 |1.58| 108.75 131.77 650.00 1268.63 33.30 11068.19 1324.10 6.58 0.90 13964.88
76.01 8.26 1.60|1.57|158| 117.11 141.91 700.00 1366.22 33.30 11919.58 1324.10 6.58 0.90 15039.10
81.44 8.85 1.60|1.57|1.58| 125.48 152.04 750.00 1463.81 33.30 12770.98 1324.10 6.58 0.90 16113.33
86.87 9.44 1.60|1.57|1.58| 133.84 162.18 800.00 1561.40 33.30 13622.38 1324.10 6.58 0.90 17187.55
92.30 10.03 1.60|1.57 |1.58| 142.21 172.31 850.00 1658.98 33.30 14473.78 1324.10 6.58 0.90 18261.77
97.73 10.62 1.60|1.57 |1.58| 150.58 182.45 900.00 1756.57 33.30 15325.18 1324.10 6.58 0.90 19335.99
103.16 11.21 1.60|1.57 |1.58| 158.94 192.59 950.00 1854.16 33.30 16176.58 1324.10 6.58 0.90 20410.21
108.59 11.81 1.60|1.57|1.58| 167.31 202.72 1000.00 1951.74 33.30 17027.98 1324.10 6.58 0.90 21484.44
217.18 23.61 1.60|1.57 |1.58| 334.61 405.44 2000.00 3903.50 33.30 34055.98 1324.10 6.58 0.90 42968.89
325.78 35.42 1.60|1.57|1.58| 501.92 608.17 3000.00 5855.24 33.30 51083.95 1324.10 6.58 0.90 64453.33
434.37 47.22 1.60|1.57 | 1.58| 669.22 810.89 4000.00 7806.97 33.30 68111.91 1324.10 6.58 0.90 85937.74
542.96 59.03 1.60|1.57 | 1.58 | 836.53 1013.61 5000.00 9758.74 33.30 85139.91 1324.10 6.58 0.90 107422.20
651.55 70.83 1.60|1.57 |1.58| 1003.84 | 1216.33 6000.00 11710.44 33.30 102167.85 1324.10 6.58 0.90 128906.61
760.14 82.64 1.60(1.57|1.58| 1171.14 | 1419.05 7000.00 13662.20 33.30 119195.85 1324.10 6.58 0.90 150391.07
868.74 94.44 1.60|1.57|1.58| 1338.45 | 1621.77 8000.00 15613.94 33.30 136223.81 1324.10 6.58 0.90 171875.48
977.33 106.25 1.60|1.57 |1.58| 1505.76 | 1824.50 9000.00 17565.71 33.30 153251.82 1324.10 6.58 0.90 193359.94
1085.92 118.05 1.60|1.57 |1.58| 1673.06 | 2027.22 | 10000.00 19517.38 33.30 170279.74 1324.10 6.58 0.90 214844.35
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Flujo de

FC por cada

PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo (}Ie agua agua de mar efecto exceso Flujo de ] P Rendimiento potencia de

geotérmica c/cAmara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energ|a_qe Consumo Energlaterrr_lfca energético bombeo
kg/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (W

1 5 3 [m?3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [KWh/m?3]

5.39 0.54 1.70|1.67|1.68| 8.52 10.13 50.00 83.61 36.61 844.47 1313.33 6.58 0.89 1073.64
10.77 1.07 170|167 |1.68| 17.04 20.26 100.00 167.22 36.61 1688.95 1313.33 6.58 0.89 2147.29
16.16 1.61 1.701.67|1.68| 25.56 30.39 150.00 250.83 36.61 2533.42 1313.33 6.58 0.89 3220.93
21.54 2.15 1.701.67|1.68| 34.08 40.52 200.00 334.44 36.61 3377.90 1313.33 6.58 0.89 4294.57
26.93 2.68 1.701.67|1.68| 42.60 50.65 250.00 418.05 36.61 4222.37 1313.33 6.58 0.89 5368.21
32.31 3.22 170|167 |1.68| 51.12 60.78 300.00 501.66 36.61 5066.85 1313.33 6.58 0.89 6441.85
37.70 3.76 1.70|1.67|1.68| 59.63 70.91 350.00 585.27 36.61 5911.32 1313.33 6.58 0.89 7515.49
43.08 4.30 170|167 |1.68| 68.15 81.04 400.00 668.88 36.61 6755.79 1313.33 6.58 0.89 8589.13
48.47 4.83 170|167 |1.68| 76.67 91.17 450.00 752.49 36.61 7600.27 1313.33 6.58 0.89 9662.78
53.85 5.37 170|167 |1.68| 85.19 101.30 500.00 836.10 36.61 8444.74 1313.33 6.58 0.89 10736.42
59.24 5.91 170|167 |1.68| 93.71 111.43 550.00 919.70 36.61 9289.22 1313.33 6.58 0.89 11810.06
64.63 6.44 170|167 |1.68| 102.23 121.56 600.00 1003.31 36.61 10133.69 1313.33 6.58 0.89 12883.70
70.01 6.98 1.70|1.67|1.68| 110.75 131.69 650.00 1086.92 36.61 10978.17 1313.33 6.58 0.89 13957.34
75.40 7.52 1.701.67|1.68| 119.27 141.82 700.00 1170.53 36.61 11822.64 1313.33 6.58 0.89 15030.98
80.78 8.05 1.70|1.67|1.68| 127.79 151.95 750.00 1254.14 36.61 12667.11 1313.33 6.58 0.89 16104.63
86.17 8.59 1.70|1.67|1.68| 136.31 162.08 800.00 1337.75 36.61 13511.59 1313.33 6.58 0.89 17178.40
91.55 9.13 1.701.67 |1.68| 144.83 172.21 850.00 1421.36 36.61 14356.06 1313.33 6.58 0.89 18251.91
96.94 9.66 1.70|1.67|1.68| 153.35 182.34 900.00 1504.97 36.61 15200.54 1313.33 6.58 0.89 19325.55
102.32 10.20 1.70|1.67|1.68| 161.86 192.47 950.00 1588.58 36.61 16045.01 1313.33 6.58 0.89 20399.19
107.71 10.74 1.70|1.67|1.68| 170.38 202.60 1000.00 1672.19 36.61 16889.49 1313.33 6.58 0.89 21472.83
215.42 21.48 1.70|1.67|1.68| 340.77 405.19 2000.00 3344.38 36.61 33778.97 1313.33 6.58 0.89 42945.67
323.13 32.21 1.70|1.67|1.68| 511.15 607.79 3000.00 5016.57 36.61 50668.46 1313.33 6.58 0.89 64418.50
430.84 42.95 1.70|1.67|1.68| 681.53 810.39 4000.00 6688.77 36.61 67557.96 1313.33 6.58 0.89 85891.36
538.54 53.69 170|167 |1.68| 851.92 | 1012.98 5000.00 8360.95 36.61 84447.43 1313.33 6.58 0.89 107364.17
646.25 64.43 1.70|1.67|1.68| 1022.30 | 1215.58 6000.00 10033.14 36.61 101336.91 1313.33 6.58 0.89 128837.01
753.96 75.16 1.701.67|1.68| 1192.68 | 1418.17 7000.00 11705.34 36.61 118226.42 1313.33 6.58 0.89 150309.86
861.67 85.90 1.70|1.67|1.68| 1363.07 | 1620.77 8000.00 13377.52 36.61 135115.88 1313.33 6.58 0.89 171782.67
969.38 96.64 1.70|1.67|1.68 | 1533.45 | 1823.37 9000.00 15049.70 36.61 152005.37 1313.33 6.58 0.89 193255.51
1077.09 107.38 1.701.67|1.68| 1703.83 | 2025.96 | 10000.01 16721.93 36.61 168894.95 1313.33 6.58 0.89 214728.45
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Flujo de

FC por cada

PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo (}Ie agua agua de mar efecto exceso Flujo de ] P Rendimiento potencia de

geotérmica c/cAmara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energ|a_qe Consumo Energlaterrr_lfca energético bombeo
kg/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (W

1 5 3 [m?3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [KWh/m?3]

5.35 0.50 1.80|1.77|1.78| 8.63 10.13 50.00 73.15 39.56 839.29 1305.27 6.58 0.89 1073.21
10.70 0.99 180|177 |1.78| 17.27 20.25 100.00 146.30 39.56 1678.59 1305.27 6.58 0.89 2146.42
16.06 1.49 1.80|1.77|1.78| 25.90 30.38 150.00 219.45 39.56 2517.88 1305.27 6.58 0.89 3219.62
21.41 1.99 1.80|1.77|1.78| 3454 40.50 200.00 292.60 39.56 3357.17 1305.27 6.58 0.89 4292.83
26.76 2.48 180|177 |1.78| 43.17 50.63 250.00 365.75 39.56 4196.46 1305.27 6.58 0.89 5366.04
32.11 2.98 180|1.77|1.78| 51.81 60.75 300.00 438.90 39.56 5035.75 1305.27 6.58 0.89 6439.25
37.47 3.48 1.80|1.77|1.78| 60.44 70.88 350.00 512.05 39.56 5875.05 1305.27 6.58 0.89 7512.45
42.82 3.98 1.80|1.77|1.78| 69.07 81.00 400.00 585.19 39.56 6714.34 1305.27 6.58 0.89 8585.66
48.17 4.47 180177178 77.71 91.13 450.00 658.34 39.56 7553.63 1305.27 6.58 0.89 9658.87
53.52 4.97 1.80|1.77|1.78| 86.34 101.25 500.00 731.49 39.56 8392.92 1305.27 6.58 0.89 10732.08
58.88 5.47 1.80[1.77|1.78| 94.98 111.38 550.00 804.64 39.56 9232.22 1305.27 6.58 0.89 11805.29
64.23 5.96 1.80(1.77|1.78| 103.61 121.50 600.00 877.79 39.56 10071.51 1305.27 6.58 0.89 12878.49
69.58 6.46 1.80(1.77|1.78| 112.25 131.63 650.00 950.94 39.56 10910.80 1305.27 6.58 0.89 13951.70
74.93 6.96 1.80|1.77|1.78| 120.88 141.75 700.00 1024.09 39.56 11750.09 1305.27 6.58 0.89 15024.91
80.29 7.45 1.80|1.77|1.78| 129.51 151.88 750.00 1097.24 39.56 12589.38 1305.27 6.58 0.89 16098.11
85.64 7.95 1.80|1.77|1.78| 138.15 162.00 800.00 1170.39 39.56 13428.68 1305.27 6.58 0.89 17171.32
90.99 8.45 1.80|1.77|1.78| 146.78 172.13 850.00 1243.54 39.56 14267.97 1305.27 6.58 0.89 18244.53
96.34 8.94 1.80|1.77|1.78| 155.42 182.25 900.00 1316.69 39.56 15107.26 1305.27 6.58 0.89 19317.74
101.70 9.44 1.80|1.77|1.78| 164.05 192.38 950.00 1389.84 39.56 15946.55 1305.27 6.58 0.89 20390.95
107.05 9.94 180|1.77|1.78| 172.69 202.50 1000.00 1462.98 39.56 16785.78 1305.27 6.58 0.89 21464.07
214.10 19.88 1.80(1.77|1.78 | 345.37 405.01 2000.00 2925.97 39.56 33571.69 1305.27 6.58 0.89 42928.31
321.14 29.82 1.80|1.77|1.78| 518.06 607.51 3000.00 4388.95 39.56 50357.53 1305.27 6.58 0.89 64392.46
428.19 39.76 1.80[1.77|1.78| 690.75 810.01 4000.00 5851.95 39.56 67143.40 1305.27 6.58 0.89 85856.63
535.24 49.69 1.80(1.77|1.78| 863.43 | 1012.51 5000.00 7314.93 39.56 83929.22 1305.27 6.58 0.89 107320.76
642.29 59.63 1.80|1.77|1.78| 1036.12 | 1215.02 6000.00 8777.93 39.56 100715.08 1305.27 6.58 0.89 128784.92
749.33 69.57 1.80[1.77|1.78| 1208.80 | 1417.52 7000.00 10240.90 39.56 117500.91 1305.27 6.58 0.89 150249.07
856.38 79.51 1.80|1.77|1.78| 1381.49 | 1620.02 8000.00 11703.88 39.56 134286.76 1305.27 6.58 0.89 171713.22
963.43 89.45 1.80|1.77|1.78| 1554.18 | 1822.52 9000.00 13166.88 39.56 151072.63 1305.27 6.58 0.89 193177.40
1070.48 99.39 1.80(1.77|1.78| 1726.86 | 2025.03 | 10000.00 14629.88 39.56 167858.46 1305.27 6.58 0.89 214641.53
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PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua agilgjgedriar FC;Cérthoada exceso Flujo de Rendimiento potencia de

geotérmica c/cAmara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energia_dg Consumo Energia térmjca energético bombeo
[k/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (Wl

1 5 3 [m?3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [KWh/m?3]

5.33 0.47 1.90|1.86|1.88| 8.72 10.12 50.00 65.03 42.19 835.27 1299.01 6.58 0.89 1072.87
10.65 0.93 1.90[1.86|1.88| 17.45 20.24 100.00 130.05 42.19 1670.54 1299.01 6.58 0.89 2145.74
15.98 1.40 1.90|1.86|1.88| 26.17 30.36 150.00 195.08 42.19 2505.81 1299.01 6.58 0.89 3218.61
21.31 1.86 1.90|1.86|1.88| 34.89 40.49 200.00 260.11 42.19 3341.07 1299.01 6.58 0.89 4291.48
26.63 2.33 1.90|1.86|1.88| 43.62 50.61 250.00 325.14 42.19 4176.34 1299.01 6.58 0.89 5364.35
31.96 2.80 1.90(1.86|1.88| 52.34 60.73 300.00 390.16 42.19 5011.61 1299.01 6.58 0.89 6437.22
37.29 3.26 1.90|1.86|1.88| 61.07 70.85 350.00 455.19 42.19 5846.88 1299.01 6.58 0.89 7510.10
42.61 3.73 1.90|1.86|1.88| 69.79 80.97 400.00 520.22 42.19 6682.15 1299.01 6.58 0.89 8582.97
47.94 419 1.90|1.86|1.88| 78.51 91.09 450.00 585.24 42.19 7517.42 1299.01 6.58 0.89 9655.84
53.27 4.66 1.90(1.86|1.88| 87.24 101.21 500.00 650.27 42.19 8352.69 1299.01 6.58 0.89 10728.71
58.59 5.13 1.90/1.86/1.88| 95.96 111.34 550.00 715.30 42.19 9187.95 1299.01 6.58 0.89 11801.58
63.92 5.59 1.90/1.86/1.88| 104.68 121.46 600.00 780.33 42.19 10023.22 1299.01 6.58 0.89 12874.45
69.25 6.06 1.90(1.86/1.88| 113.41 131.58 650.00 845.35 42.19 10858.49 1299.01 6.58 0.89 13947.32
74.57 6.52 1.90[1.86|1.88| 122.13 141.70 700.00 910.38 42.19 11693.76 1299.01 6.58 0.89 15020.19
79.90 6.99 1.90|1.86|1.88| 130.86 151.82 750.00 975.41 42.19 12529.03 1299.01 6.58 0.89 16093.06
85.23 7.45 1.90|1.86|1.88| 139.58 161.94 800.00 1040.43 42.19 13364.30 1299.01 6.58 0.89 17165.93
90.55 7.92 1.90|1.86|1.88| 148.30 172.07 850.00 1105.46 42.19 14199.57 1299.01 6.58 0.89 18238.80
95.88 8.39 1.90|1.86|1.88| 157.03 182.19 900.00 1170.49 42.19 15034.84 1299.01 6.58 0.89 19311.67
101.21 8.85 1.90|1.86|1.88| 165.75 192.31 950.00 1235.52 42.19 15870.10 1299.01 6.58 0.89 20384.54
106.53 9.32 1.90|1.86|1.88| 174.47 202.43 1000.00 1300.54 42.19 16705.37 1299.01 6.58 0.89 21457.41
213.07 18.64 1.90|1.86|1.88| 348.95 404.86 2000.00 2601.09 42.19 33410.74 1299.01 6.58 0.89 42914.82
319.60 27.96 1.90(1.86/1.88| 523.42 607.29 3000.00 3901.63 42.19 50116.11 1299.01 6.58 0.89 64372.24
426.14 37.27 1.90|1.86|1.88| 697.90 809.72 4000.00 5202.18 42.19 66821.50 1299.01 6.58 0.89 85829.67
532.67 46.59 1.90|1.86|1.88| 872.37 1012.15 5000.00 6502.73 42.19 83526.93 1299.01 6.58 0.89 107287.15
639.21 55.91 1.90(1.86/1.88| 1046.85 | 1214.58 6000.00 7803.27 42.19 100232.23 1299.01 6.58 0.89 128744.47
745.74 65.23 1.90[1.86|1.88| 1221.32 | 1417.01 7000.00 9103.80 42.19 116937.59 1299.01 6.58 0.89 150201.88
852.28 74.55 1.90|1.86|1.88| 1395.79 | 1619.44 8000.00 10404.35 42.19 133642.96 1299.01 6.58 0.89 171659.30
958.81 83.87 1.90(1.86|1.88| 1570.27 | 1821.87 9000.00 11704.90 42.19 150348.36 1299.01 6.58 0.89 193116.73
1065.35 93.18 1.90|1.86|1.88| 1744.74 | 2024.30 | 10000.00 13005.43 42.19 167053.71 1299.01 6.58 0.89 214574.12
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PARAMETROS DE RENDIMIENTO

Flujo de agua agzlgj(;)edrﬁar FCg((érthoada exceso Flujo de Rendimiento potencia de

geotérmica c/camara [kg/s] aguade producto Salmuera de % (Energia_Qe Consumo Energia térmjca energético bombeo
[ka/s] [kg/s] mar (kg/s) [m3/dia] des?egho recuperacion evaporacion térmico para eyeccion eléctrico (Wl

1 5 3 [m?3/dia] [kW] (MI/m?) [kd/kgproduc] [KWh/m?3]

5.31 0.44 200|196|1.97| 8.80 10.12 50.00 58.54 44.56 832.05 1294.01 6.58 0.89 1072.60
10.61 0.88 2.00|1.96|1.97| 17.59 20.24 100.00 117.08 44.56 1664.11 1294.01 6.58 0.89 2145.20
15.92 1.32 2.00|1.96|1.97| 26.39 30.36 150.00 175.61 44.56 2496.16 1294.01 6.58 0.89 3217.81
21.22 1.76 2.00|1.96|1.97| 35.18 40.47 200.00 234.15 44.56 3328.22 1294.01 6.58 0.89 4290.41
26.53 2.21 2.00|1.96|1.97| 43.98 50.59 250.00 292.69 44.56 4160.27 1294.01 6.58 0.89 5363.01
31.84 2.65 2.00|1.96|1.97| 52.77 60.71 300.00 351.23 44.56 4992.32 1294.01 6.58 0.89 6435.61
37.14 3.09 2.00|1.96|1.97| 61.57 70.83 350.00 409.77 44.56 5824.38 1294.01 6.58 0.89 7508.21
42.45 3.53 2.00|1.96|1.97| 70.36 80.95 400.00 468.30 44.56 6656.43 1294.01 6.58 0.89 8580.81
47.76 3.97 2.00|1.96|1.97| 79.16 91.07 450.00 526.84 44.56 7488.48 1294.01 6.58 0.89 9653.41
53.06 4.41 2.00|1.96|1.97| 87.95 101.19 500.00 585.38 44.56 8320.54 1294.01 6.58 0.89 10726.01
58.37 4.85 2.00|1.96|1.97| 96.75 111.30 550.00 643.92 44.56 9152.59 1294.01 6.58 0.89 11798.61
63.67 5.29 2.00|1.96|1.97| 105.54 121.42 600.00 702.46 44.56 9984.65 1294.01 6.58 0.89 12871.22
68.98 5.73 2.00|1.96|1.97| 114.34 131.54 650.00 760.99 44.56 10816.70 1294.01 6.58 0.89 13943.82
74.29 6.18 2.00/1.96|1.97| 123.13 141.66 700.00 819.53 44.56 11648.75 1294.01 6.58 0.89 15016.42
79.59 6.62 2.00/1.96|1.97| 131.93 151.78 750.00 878.07 44.56 12480.81 1294.01 6.58 0.89 16089.02
84.90 7.06 2.00|1.96|1.97| 140.72 161.90 800.00 936.61 44.56 13312.86 1294.01 6.58 0.89 17161.62
90.21 7.50 2.00|1.96|1.97| 149.52 172.02 850.00 995.15 44.56 14144.92 1294.01 6.58 0.89 18234.22
95.51 7.94 2.00/1.96|1.97| 158.31 182.13 900.00 1053.69 44.56 14976.97 1294.01 6.58 0.89 19306.82
100.82 8.38 2.00|1.96|1.97| 167.11 192.25 950.00 1112.22 44.56 15809.02 1294.01 6.58 0.89 20379.43
106.12 8.82 2.00|1.96|1.97| 175.90 202.37 1000.00 1170.76 44.56 16641.08 1294.01 6.58 0.89 21452.03
212.25 17.65 2.00|1.96|1.97| 351.81 404.74 2000.00 2341.52 44.56 33282.15 1294.01 6.58 0.89 42904.05
318.37 26.47 2.00|1.96|1.97 | 527.71 607.11 3000.00 3512.29 44,56 49923.25 1294.01 6.58 0.89 64356.10
424.50 35.29 2.00|1.96|1.97| 703.61 809.49 4000.00 4683.04 44.56 66564.30 1294.01 6.58 0.89 85808.11
530.62 44.11 2.00/1.96|1.97| 879.51 1011.86 5000.00 5853.81 44.56 83205.40 1294.01 6.58 0.89 107260.15
636.75 52.94 2.00|1.96|1.97| 1055.42 | 1214.23 6000.00 7024.57 44.56 99846.46 1294.01 6.58 0.89 128712.16
742.87 61.76 2.00|1.96|1.97| 1231.32 | 1416.60 7000.00 8195.33 44.56 116487.53 1294.01 6.58 0.89 150164.18
849.00 70.58 2.00|1.96|1.97| 1407.22 | 1618.97 8000.00 9366.09 44.56 133128.63 1294.01 6.58 0.89 171616.23
955.12 79.41 2.00|1.96|1.97| 1583.13 | 1821.34 9000.00 10536.85 44.56 149769.68 1294.01 6.58 0.89 193068.24
1061.25 88.23 2.00|1.96|1.97| 1759.03 | 2023.71 | 10000.00 11707.61 44,56 166410.76 1294.01 6.58 0.89 214520.26
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VIIL

DESGLOSE GENERAL DEL. ANALISIS ECONOMICO DE LA DMG.

INVERSION TOTAL EN USD

Capacidad/FC
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50 $ 208687 |$ 206,222 | $ 205,407 | $ 205,001 | $ 204,757 | $ 204,595 | $ 204,479 | $ 204,392 | $ 204,324 | $ 204,270
100 $ 355408 |$ 351,609 | $ 350,351 | $ 349,723 | $ 349347 [$ 349,096 | $ 348917 | $ 348,782 | $ 348,678 | $ 348,594
150 $ 498681 |$ 493,749 | $ 492,115 | $ 491,299 | $ 490,809 | $ 490,483 | $ 490,251 | $ 490,076 | $ 489,940 | $ 489,831
200 $ 639,895 |$ 633,943 | $ 631,970 | $ 630,985 | $ 630,394 | $ 630,000 | $ 629,719 | $ 629,508 | $ 629,344 | $ 629,213
250 $ 779658 |$ 772,762 | $ 770,476 | $ 770,476 | $ 768650 | $ 768,193 |$ 767,867 | $ 767,623 | $ 767,433 | $ 767,281
300 $ 918309 | $ 910,527 | $ 907,946 | $ 906,658 | $ 905,885 | $ 905370 | $ 905,002 | $ 904,726 | $ 904,511 | $ 904,339
350 $ 1,056,064 | $ 1,047,440 | S  1,044580 | $ 1,043,152 | $ 1,042,295 | $ 1,041,724 | $ 1,041,316 | $ 1,041,011 | $ 1,040,773 | $ 1,040,582
400 $ 1,193,071 |$ 1,183642 | $  1,180516 | $ 1,178,953 |$ 1,178,016 | $ 1,177,392 | $ 1,176,946 | $ 1,176,612 | $ 1,176352 | $ 1,176,144
450 $ 1329438 |$ 1319235 |$  1,315851 | $ 1,314,161 |$ 1,313,147 | $ 1,312,471 | $ 1,311,989 |$ 1,311,627 | $ 1,311,345 | $ 1,311,120
500 $ 1465248 | $ 1,454,297 | $ 1,450,664 | $ 1,448,850 | S 1,447,762 | $ 1,447,036 | $ 1,446518 | $ 1,446,130 | S 1,445827 | $ 1,445,586
550 $ 1600564 | $ 1,588,888 | $ 1585015 |$ 1,583,080 | $ 1,581,920 | $ 1,581,146 | $ 1,580,593 | $ 1,580,179 | $ 1,579,857 | $ 1,579,599
600 $ 1735439 |$ 1,723,057 | $  1,718950 | $ 1,716,898 |$ 1,715668 | $ 1,714,847 |$ 1,714,262 | $ 1,713,822 | $ 1,713,480 | $ 1,713,207
650 $ 1,869,914 |$ 1,856,845 | $ 1,852,509 | $ 1,850,344 | S 1,849,045 | $ 1,848,179 | $ 1,847,561 | $ 1,847,097 | $ 1,846,736 | S 1,846,447
700 $ 2,004,025 | $ 1,990,285 | $ 1,985,726 | $ 1,983,449 |$ 1,982,084 | $ 1,981,173 |$ 1,980,523 |$ 1,980,035 | $ 1,979,656 | $ 1,979,353
750 $ 2,137,801 | $ 2,123,404 | $ 2,118,628 | $ 2,116,242 |$ 2,114,811 | $ 2,113,857 | $ 2,113,176 | $ 2,112,665 | $ 2,112,268 | $ 2,111,950
800 $ 2,271,268 | $ 2,256,228 | $ 2,251,239 | $ 2,248,746 | S 2,247,251 | $ 2,246,255 | $ 2,245543 | $  2,245009 | S 2,244,594 | $ 2,244,262
850 $ 2,404,448 | $ 2388778 | $  2,383579 | $ 2,380,982 |$ 2,379,424 | $ 2378386 | $ 2,377,644 | S 2,377,088 | S 2,376,655 | $ 2,376,309
900 $ 2537360 | $ 2,521,071 | $ 2515666 | $ 2,512,967 | S 2,511,347 | $ 2,510,268 | $ 2,509,497 | $ 2,508,919 | $ 2,508,469 | $ 2,508,109
950 $ 2,670,022 | $ 2,653,124 | S 2,647,517 | $ 2,644,717 | S 2,643,037 | $ 2,641,917 |$ 2,641,117 | $ 2,640,517 | S 2,640,050 | $ 2,639,677
1,000 $ 2,802,449 | $ 2,784,951 | $ 2,779,146 | $ 2,776,245 | S 2,774,506 | $ 2,773,346 | $ 2,772,518 | $ 2,771,886 | S 2,771,414 | $ 2,771,027
2,000 $ 5415499 |$ 5387436 | $ 5378120 |$ 5373470 |$ 5370677 | $ 57368819 |$ 5367487 | $ 5366491 | S 5365716 | $ 5,365,096
3,000 $ 7985751 |$ 7,948,713 | $ 7,936,420 | $ 7,930,281 |$ 7,926,595 | $ 7,924,142 | S 7,922,385 | $ 7,921,069 | $ 7,920,046 | $ 7,919,230
4,000 $ 10,529,736 | $ 10,484,618 | $ 10,469,641 | $ 10,462,159 | $ 10,457,674 | $ 10,454,680 | $ 10,452,546 | $ 10,450,943 | $ 10,449,697 | $ 10,448,697
5,000 $ 13,054,852 | $ 13,002,267 | $ 12,984,812 | $ 12,976,095 | $ 12,970,861 | $ 12,967,377 | $ 12,964,883 | $ 12,963,015 | $ 12,961,573 | $ 12,960,403
6,000 $ 15565328 | $ 15505723 | $ 15485939 |$  15476,055 | $ 15470,126 | $ 15,466,173 | $ 15463,350 | $ 15,461,232 | $ 15459586 | $ 15,458,268
7,000 $ 18,063,865 | $ 17,997,601 | $ 17,975602 | $ 17,964,613 | $ 17,958,020 | $ 17,953,628 | $ 17,950,489 | $ 17,948,132 | $ 17,946,301 | $ 17,944,836
8,000 $ 20,552,354 | $ 20,479,714 | $ 20,455599 | $ 20,443,555 | $ 20,436,325 | $ 20,431,508 | $ 20,428,067 | $ 20,425,486 | $ 20,423,479 | $ 20,421,876
9,000 $ 23,032,175 | $ 22,953,403 | $ 22,927,255 | $ 22,914,191 |$ 22,906,354 | $ 22,901,130 | $ 22,897,396 | $ 22,894,600 | $ 22,892,423 | $ 22,890,679
10,000 $ 25,504,387 | $ 25419,690 | $ 25,391,575 | $  25377,531 | $ 25,369,102 | $ 25,363,485 | $ 25359,485 | $ 25356464 | $ 25,354,123 | $ 25,352,251
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. COSTO DE AGUA DESALADA EN USD/m3
Capacidad/FC
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50 $ 53267 $ 53107 $  5.3054 $ 53028 $ 53012 $  5.3001 $  5.2994 $  5.2988 $ 5.2984 $  5.2980
100 $  3.2197 $  3.2067 $  3.2024 $  3.2002 $  3.1989 $  3.1981 $  3.1975 $  3.1970 $  3.1967 $  3.1964
150 $  2.5092 $  2.4977 $ 24938 $  2.4919 $  2.4908 $  2.4900 $  2.4895 $  2.4891 $ 24888 $  2.4885
200 $  2.1503 $ 21397 $ 21362 $ 21344 $ 21334 $ 21327 $ 21322 $ 21318 $ 21315 $ 21313
250 $  1.9328 $  1.9229 $  1.9196 $  1.9196 $  1.9170 $  1.9164 $  1.9159 $  1.9155 $  1.9153 $  1.9151
300 $  1.7866 S 1.7772 $  1.7741 $  1.7725 $  1.7716 $  1.7710 $  1.7705 $  1.7702 $  1.7699 $  1.7697
350 $  1.6812 $  1.6722 $  1.6692 $ 16677 $  1.6669 $  1.6663 $  1.6658 $  1.6655 $  1.6653 $  1.6651
400 $  1.6015 $  1.5929 $  1.5900 $  1.5886 $  1.5877 $  1.5871 $  1.5867 $  1.5864 $  1.5862 $  1.5860
450 $  1.5390 $ 15306 $  1.5279 $  1.5265 $ 15257 $  1.5251 $  1.5247 $ 15244 $  1.5242 $  1.5240
500 $  1.4886 $  1.4805 $ 14778 $  1.4765 $  1.4757 $  1.4751 $  1.4748 $  1.4745 S 1.4742 $ 14741
550 $  1.4471 $  1.4392 $  1.4366 $  1.4353 $  1.4345 $  1.4340 $  1.4336 $  1.4333 $  1.4331 $  1.4329
600 $ 14122 $  1.4045 $  1.4019 $  1.4007 $  1.3999 $  1.3994 $  1.3990 $  1.3988 $  1.3985 $  1.3984
650 $ 13824 $ 13749 $ 13724 $ 13712 $ 13704 $  1.3699 $ 13696 $ 13693 $ 13691 $  1.3690
700 $  1.3568 $ 13494 $ 13470 $  1.3458 $  1.3450 $ 13445 $ 13442 $ 13439 $ 13437 $ 13436
750 $ 13343 $ 13271 $ 13247 $  1.3236 $ 13228 $ 13224 $  1.3220 $  1.3218 $  1.3216 $ 13214
800 $ 13146 $ 13075 $  1.3052 $ 13040 $ 13033 $ 13028 $ 13025 $ 13023 $ 13021 $ 13019
850 $  1.2971 $  1.2901 $ 1.2878 $  1.2866 $  1.2860 $  1.2855 $  1.2852 $  1.2849 $  1.2847 $  1.2846
900 $  1.2814 $  1.2745 $  1.2722 $ 12711 $  1.2704 $  1.2700 $  1.2697 $  1.2694 S 1.2692 $  1.2691
950 $  1.2672 $  1.2605 $  1.2582 $  1.2571 $  1.2565 $  1.2560 $  1.2557 $  1.2555 $  1.2553 $  1.2551
1,000 $  1.2544 $  1.2478 $  1.2456 $  1.2445 $  1.2438 $  1.2434 $  1.2431 $  1.2428 $  1.2426 $  1.2425
2,000 $  1.1264 $  1.1209 $  1.1191 $  1.1182 $  1.1177 $  1.1173 $  1.1171 $  1.1169 $  1.1167 $  1.1166
3,000 $  1.0786 $  1.0738 $  1.0721 $  1.0713 $  1.0709 $  1.0705 $  1.0703 $  1.0701 $  1.0700 $  1.0699
4,000 $  1.0524 $  1.0479 $  1.0464 $  1.0457 $  1.0452 $  1.0449 $  1.0447 $  1.0446 $  1.0445 $  1.0444
5,000 $  1.0354 $  1.0311 $  1.0297 $  1.0290 $  1.0286 $  1.0283 $  1.0281 $  1.0280 $  1.0279 $  1.0278
6,000 $  1.0231 $  1.0191 $  1.0177 $  1.0171 $  1.0167 $  1.0164 $  1.0162 $  1.0161 $  1.0160 $  1.0159
7,000 $  1.0138 $  1.0099 $  1.0086 $  1.0080 $  1.0076 $  1.0073 $  1.0071 $  1.0070 $  1.0069 $  1.0068
8,000 $  1.0063 $  1.0026 $  1.0013 $  1.0007 $  1.0003 $  1.0001 $  0.9999 $  0.9998 $  0.9997 $  0.9996
9,000 $  1.0002 $  0.9965 $  0.9953 $  0.9947 $  0.9944 $  0.9941 $  0.9940 $  0.9938 $  0.9937 $  0.9937
10,000 $  0.9950 $  0.9914 $  0.9903 $  0.9897 $  0.9893 $  0.9891 $  0.9890 $  0.9888 $  0.9887 $  0.9887
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Capacidad/FC TIR vs Capacidad
1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50 #iNUM! #iNUM! #iNUM! H#iNUM! H#INUM! H#HiINUM! HiINUM! H#iINUM! H#HINUM! H#HINUM!
100 #iNUM! #iINUM! #iINUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM!
150 #iNUM! #iINUM! #iINUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM!
200 #iNUM! #iINUM! #iINUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM!
250 #iNUM! #iINUM! #iINUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM!
300 3.793% 3.922% 3.965% 3.987% 4.000% 4.009% 4.015% 4.019% 4.023% 4.026%
350 8.424% 8.551% 8.593% 8.614% 8.627% 8.636% 8.642% 8.646% 8.650% 8.653%
400 11.108% 11.238% 11.281% 11.303% 11.316% 11.325% 11.331% 11.336% 11.339% 11.342%
450 12.988% 13.119% 13.164% 13.186% 13.199% 13.208% 13.214% 13.219% 13.222% 13.225%
500 14.409% 14.542% 14.587% 14.609% 14.623% 14.632% 14.638% 14.643% 14.647% 14.650%
550 15.534% 15.669% 15.714% 15.736% 15.750% 15.759% 15.765% 15.770% 15.774% 15.777%
600 16.454% 16.589% 16.634% 16.657% 16.671% 16.680% 16.686% 16.691% 16.695% 16.698%
650 17.223% 17.358% 17.404% 17.426% 17.440% 17.449% 17.456% 17.460% 17.464% 17.467%
700 17.877% 18.013% 18.058% 18.081% 18.095% 18.104% 18.110% 18.115% 18.119% 18.122%
750 18.443% 18.578% 18.624% 18.646% 18.660% 18.669% 18.676% 18.681% 18.684% 18.687%
800 18.937% 19.073% 19.118% 19.140% 19.154% 19.163% 19.170% 19.174% 19.178% 19.181%
850 19.373% 19.509% 19.554% 19.576% 19.590% 19.599% 19.606% 19.610% 19.614% 19.617%
900 19.762% 19.897% 19.942% 19.965% 19.978% 19.987% 19.994% 19.998% 20.002% 20.005%
950 20.111% 20.245% 20.290% 20.313% 20.326% 20.335% 20.342% 20.347% 20.350% 20.353%
1,000 20.426% 20.560% 20.605% 20.627% 20.641% 20.650% 20.656% 20.661% 20.665% 20.668%
2,000 23.556% 23.679% 23.720% 23.741% 23.753% 23.761% 23.767% 23.772% 23.775% 23.778%
3,000 24.734% 24.849% 24.887% 24.906% 24.918% 24.926% 24.931% 24.935% 24.938% 24.941%
4,000 25.391% 25.500% 25.536% 25.554% 25.565% 25.572% 25.577% 25.581% 25.584% 25.586%
5,000 25.825% 25.928% 25.963% 25.980% 25.990% 25.997% 26.002% 26.006% 26.009% 26.011%
6,000 26.139% 26.239% 26.272% 26.289% 26.299% 26.306% 26.310% 26.314% 26.317% 26.319%
7,000 26.382% 26.479% 26.511% 26.527% 26.537% 26.543% 26.548% 26.551% 26.554% 26.556%
8,000 26.578% 26.672% 26.703% 26.719% 26.728% 26.734% 26.739% 26.742% 26.745% 26.747%
9,000 26.741% 26.832% 26.863% 26.878% 26.887% 26.893% 26.897% 26.901% 26.903% 26.905%
10,000 26.879% 26.968% 26.998% 27.013% 27.022% 27.028% 27.032% 27.035% 27.038% 27.040%
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VPN vs Capacidad
Capacidad/FC 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
50 -$ 25,127,082 -$ 25,077,469 -$ 25,061,077 -$ 25,052,895 -$ 25,047,994 -$ 25,044,729 -$ 25,042,398 -$ 25,040,650 -$ 25,039,291 -$ 25,038,204
100 -$ 21,063,820 -$ 20,986,559 -$ 20,961,004 -$ 20,948,259 -$ 20,940,616 -$ 20,935,519 -$ 20,931,880 -$ 20,929,156 -$ 20,927,039 -$ 20,925,343
150 -$ 16,933,258 -$ 16,832,281 -$ 16,798,859 -$ 16,782,190 -$ 16,772,195 -$ 16,765,534 - 16,760,774 - 16,757,212 -$ 16,754,438 -$ 16,752,220
200 -$ 12,762,487 -$ 12,640,011 -$ 12,599,476 -$ 12,579,246 -$ 12,567,119 -$ 12,559,033 -$ 12,553,267 -$ 12,548,935 -$ 12,545,574 -$ 12,542,878
250 -$ 8,648,001 -$ 8,525,087 -$ 8,484,411 -$ 8,484,411 -$ 8,451,940 -$ 8,443,830 -$ 8,438,043 -$ 8,433,698 -$ 8,430,321 -$ 8,427,623
300 -$ 5,935,312 -$ 5,807,436 -$ 5,765,113 -$ 5,743,984 -$ 5,731,318 -$ 5,722,878 -$ 5,716,851 -$ 5,712,332 -$ 5,708,819 -$ 5,706,009
350 -$ 3,722,727 -$ 3,580,894 -$ 3,533,945 -$ 3,510,509 -$ 3,496,459 -$ 3,487,096 -$ 3,480,412 -$ 3,475,397 -$ 3,471,498 -$ 3,468,381
400 -$ 1,509,099 -$ 1,353,786 -$ 1,302,351 -$ 1,276,701 -$ 1,261,316 -$ 1,251,061 -$ 1,243,741 -$ 1,238,248 -$ 1,233,978 -$ 1,230,562
450 $ 714,447 $ 882,773 $ 938,500 $ 966,317 $ 982,993 $ 994,106 $ 1,002,041 $ 1,007,992 $ 1,012,618 $ 1,016,320
500 $ 2,946,643 $ 3,127,573 $ 3,187,476 $ 3,217,374 $ 3,235,299 $ 3,247,244 $ 3,255,775 $ 3,262,171 $ 3,267,143 $ 3,271,125
550 $ 5,186,496 $ 5,379,673 $ 5,443,632 $ 5,475,554 $ 5,494,693 $ 5,507,447 $ 5,516,553 $ 5,523,385 $ 5,528,696 $ 5,532,943
600 $ 7,433,203 $ 7,638,318 $ 7,706,224 $ 7,740,120 $ 7,760,439 $ 7,773,981 $ 7,783,654 $ 7,790,904 $ 7,796,546 $ 7,801,057
650 $ 9,686,103 $ 9,902,877 $ 9,974,642 $ 10,010,463 $ 10,031,942 $ 10,046,254 $ 10,056,472 $ 10,064,138 $ 10,070,096 $ 10,074,864
700 $ 11,944,655 $ 12,172,833 $ 12,248,380 $ 12,286,084 $ 12,308,691 $ 12,323,756 $ 12,334,514 $ 12,342,581 $ 12,348,855 $ 12,353,876
750 $ 14,208,395 $ 14,447,754 $ 14,527,000 $ 14,566,553 $ 14,590,267 $ 14,606,070 $ 14,617,355 $ 14,625,818 $ 14,632,401 $ 14,637,663
800 $ 16,476,932 $ 16,727,261 $ 16,810,141 $ 16,851,504 $ 16,876,305 $ 16,892,834 $ 16,904,634 $ 16,913,487 $ 16,920,367 $ 16,925,875
850 $ 18,749,922 $ 19,011,032 $ 19,097,476 $ 19,140,620 $ 19,166,489 $ 19,183,727 $ 19,196,038 $ 19,205,271 $ 19,212,450 $ 19,218,192
900 $ 21,027,056 $ 21,298,771 $ 21,388,726 $ 21,433,624 $ 21,460,545 $ 21,478,483 $ 21,491,293 $ 21,500,899 $ 21,508,369 $ 21,514,345
950 $ 23,308,085 $ 23,590,243 $ 23,683,651 $ 23,730,272 $ 23,758,226 $ 23,776,851 $ 23,790,156 $ 23,800,128 $ 23,807,885 $ 23,814,090
1,000 $ 25,592,774 $ 25,885,210 $ 25,982,027 $ 26,030,347 $ 26,059,320 $ 26,078,626 $ 26,092,411 $ 26,102,565 $ 26,110,789 $ 26,117,220
2,000 $ 71,836,699 $ 72,312,977 $ 72,470,567 $ 72,549,285 $ 72,596,402 $ 72,627,877 $ 72,650,273 $ 72,667,102 $ 72,680,189 $ 72,690,658
3,000 $ 118,744,266 $ 119,379,725 $ 119,589,997 $ 119,694,973 $ 119,757,829 $ 119,799,792 $ 119,829,675 $ 119,852,119 $ 119,869,572 $ 119,883,580
4,000 $ 166,059,521 $ 166,840,194 $ 167,098,430 $ 167,227,308 $ 167,304,611 $ 167,356,041 $ 167,392,847 $ 167,420,410 $ 167,441,845 $ 167,458,943
5,000 $ 213,667,119 $ 214,583,651 $ 214,886,812 $ 215,038,120 $ 215,128,743 $ 215,189,205 $ 215,232,297 $ 215,264,644 $ 215,289,995 $ 215,309,968
6,000 $ 261,501,942 $ 262,547,325 $ 262,893,037 $ 263,065,519 $ 263,168,907 $ 263,237,795 $ 263,286,983 $ 263,323,865 $ 263,352,547 $ 263,375,489
7,000 $ 309,521,975 $ 310,690,685 $ 311,077,078 $ 311,269,872 $ 311,385,430 $ 311,462,474 $ 311,517,450 $ 311,558,625 $ 311,590,681 $ 311,616,322
8,000 $ 357,697,917 $ 358,985,413 $ 359,411,048 $ 359,623,454 $ 359,750,689 $ 359,835,494 $ 359,896,047 $ 359,941,450 $ 359,976,757 $ 360,005,047
9,000 $ 406,008,231 $ 407,410,799 $ 407,874,474 $ 408,105,774 $ 408,244,407 $ 408,336,773 $ 408,402,677 $ 408,452,175 $ 408,490,629 $ 408,521,339
10,000 $ 454,436,491 $ 455,950,912 $ 456,451,510 $ 456,701,265 $ 456,850,880 $ 456,950,595 $ 457,022,033 $ 457,075,172 $ 457,116,684 $ 457,149,889
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B/C vs Capacidad

Capacidad/FC

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

50 -17.2598473|  -17.4643852|  -17.5331351| -17.5676155| -17.5883609| -17.6022112| -17.6121149| -17.6195481| -17.6253329 -17.629963
100 -7.37340996 |  -7.45113561| -7.47726416| -7.49038765 -7.4982752|  -7.50353553| -7.50729808| -7.51012757| -7.51233313| -7.51409372
150 -3.28682649|  -3.31765823|  -3.32802038 -3.3332287|  -3.33635941|  -3.33844982| -3.33994165| -3.34106663| -3.34193986|  -3.34263879
200 -1.02750655 -1.0351162 |  -1.03768525|  -1.03897725| -1.03975501| -1.04027284| -1.04064634| -1.04092364| -1.04114269| -1.04131482
250 0.41052147 0.41434405 0.41561028 0.41561028 0.41662234 0.41687486 0.41705408 0.41719039 0.41729554 0.41737856
300 1.24108879 1.25000789 1.25298495 1.25447731 1.25537309 1.25597066 1.25639772 1.25671813 1.25696685 1.25716604
350 1.71674502 1.72925082 1.73343068 1.73552532 1.73678334 1.7376227 1.73822218 1.7386727 1.7390229 1.73930274
400 2.07930385 2.09433121 2.09935845 2.1018738 2.10338576 2.10439509 2.10511593 2.10565737 2.10607839 2.1064153
450 2.36814444 2.38500537 2.39064334 2.39346812 2.39516494 2.39629709 2.39710627 2.39771342 2.39818556 2.39856359
500 2.60410251 2.62232942 2.62842397 2.63147706 2.63331119 2.63453495 2.63540958 2.63606587 2.63657627 2.63698509
550 2.80078819 2.82005207 2.8264928 2.82971928 2.83165747 2.83295068 2.83387478 2.83456846 2.83510805 2.83553966
600 2.96747775 2.98754086 2.99424774 2.9976076 2.99962574 3.00097236 3.00193495 3.00265694 3.00321896 3.00366857
650 3.11071744 3.13140305 3.13831719 3.14178076 3.14386146 3.1452496 3.14624158 3.14698612 3.14756517 3.14802864
700 3.23526291 3.25643714 3.26351423 3.267059 3.26918836 3.27060904 3.27162439 3.27238623 3.27297897 3.27345341
750 3.34465455 3.3662144 3.37341951 3.37702842 3.37919621 3.3806425 3.38167616 3.38245172 3.38305524 3.383538
800 3.44158324 3.46344832 3.47075472 3.4744141 3.4766122 3.47807879 3.47912679 3.47991327 3.48052502 3.4810147
850 3.52813304 3.55023935 3.55762548 3.56132476 3.56354677 3.56502921 3.56608867 3.56688367 3.56750214 3.56799705
900 3.6059421 3.62823871 3.63568778 3.63941846 3.64165933 3.64315428 3.64422268 3.6450243 3.64564798 3.64614705
950 3.67631856 3.69876425 3.70626236 3.71001744 3.71227294 3.71377758 3.71485301 3.71565978 3.71628752 3.71678984
1,000 3.74031843 3.76287936 3.77041544 3.77418937 3.77645613 3.77796835 3.77904901 3.77985497 3.78049072 3.78099553
2,000 4.39365723 4.4159952 4.42344679 4.42717719 4.42941661 4.43091095 4.43197818 4.43277911 4.43340221 4.43390079
3,000 4.64464297 4.66593951 4.67303866 4.67659128 4.67872392 4.68014659 4.68116285 4.68192537 4.68251856 4.68299337
4,000 4.78446227 4.8048368 4.81162487 4.81502102 4.81705984 4.81841943 4.81939102 4.82011981 4.82068674 4.82114025
5,000 4.87640787 4.89601296 4.90254212 4.90580827 4.90776869 4.90907618 4.91001025 4.91071098 4.91125639 4.9116923
6,000 4.94287351 4.96183292 4.9681447 4.97130167 4.97319656 4.9744602 4.97536299 4.9760402 4.97656701 4.97698851
7,000 4.99394963 5.01235693 5.01848339 5.0215474 5.02338636 5.0246127 5.0254888 5.02614595 5.02665716 5.02706618
8,000 5.03490653 5.05283597 5.05880203 5.06178555 5.06357608 5.06477006 5.06562306 5.06626291 5.06676063 5.06715888
9,000 5.06879416 5.08630402 5.09212931 5.09504214 5.09679024 5.09795587 5.09878858 5.09941324 5.09989912 5.10028784
10,000 5.09751179 5.11464896 5.12034922 5.12319934 5.12490972 5.1260502 5.12686505 5.12747605 5.12795143 5.12833177
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ROI vs Capacidad

Capacidad/FC

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

50 -90.11% -91.12% -91.47% -91.64% -91.74% -91.81% -91.86% -91.89% -91.92% -91.95%
100 -41.17% -41.55% -41.68% -41.75% -41.79% -41.81% -41.83% -41.85% -41.86% -41.86%
150 -20.94% -21.09% -21.14% -21.16% -21.18% -21.19% -21.20% -21.20% -21.21% -21.21%
200 -9.75% -9.79% -9.80% -9.80% -9.81% -9.81% -9.81% -9.81% -9.81% -9.82%
250 -2.63% -2.61% -2.60% -2.60% -2.60% -2.59% -2.59% -2.59% -2.59% -2.59%
300 1.48% 1.52% 1.54% 1.54% 1.55% 1.55% 1.55% 1.56% 1.56% 1.56%
350 3.82% 3.88% 3.90% 3.91% 3.92% 3.93% 3.93% 3.93% 3.93% 3.93%
400 5.61% 5.68% 5.71% 5.72% 5.73% 5.73% 5.74% 5.74% 5.74% 5.74%
450 7.03% 7.11% 7.14% 7.16% 7.16% 7.17% 7.17% 7.18% 7.18% 7.18%
500 8.19% 8.28% 8.31% 8.33% 8.34% 8.34% 8.35% 8.35% 8.35% 8.36%
550 9.16% 9.26% 9.29% 9.31% 9.31% 9.32% 9.33% 9.33% 9.33% 9.33%
600 9.98% 10.08% 10.12% 10.13% 10.14% 10.15% 10.15% 10.16% 10.16% 10.16%
650 10.69% 10.79% 10.83% 10.84% 10.85% 10.86% 10.87% 10.87% 10.87% 10.87%
700 11.30% 11.41% 11.44% 11.46% 11.47% 11.48% 11.48% 11.49% 11.49% 11.49%
750 11.84% 11.95% 11.98% 12.00% 12.01% 12.02% 12.03% 12.03% 12.03% 12.04%
800 12.32% 12.43% 12.46% 12.48% 12.49% 12.50% 12.51% 12.51% 12.51% 12.52%
850 12.75% 12.86% 12.89% 12.91% 12.92% 12.93% 12.94% 12.94% 12.94% 12.94%
900 13.13% 13.24% 13.28% 13.30% 13.31% 13.31% 13.32% 13.32% 13.33% 13.33%
950 13.48% 13.59% 13.63% 13.64% 13.66% 13.66% 13.67% 13.67% 13.68% 13.68%
1,000 13.79% 13.90% 13.94% 13.96% 13.97% 13.98% 13.99% 13.99% 13.99% 13.99%
2,000 17.02% 17.13% 17.16% 17.18% 17.19% 17.20% 17.21% 17.21% 17.21% 17.22%
3,000 18.26% 18.36% 18.40% 18.42% 18.43% 18.43% 18.44% 18.44% 18.44% 18.45%
4,000 18.95% 19.05% 19.08% 19.10% 19.11% 19.12% 19.12% 19.13% 19.13% 19.13%
5,000 19.40% 19.50% 19.53% 19.55% 19.56% 19.57% 19.57% 19.57% 19.58% 19.58%
6,000 19.73% 19.83% 19.86% 19.87% 19.88% 19.89% 19.89% 19.90% 19.90% 19.90%
7,000 19.98% 20.08% 20.11% 20.12% 20.13% 20.14% 20.14% 20.15% 20.15% 20.15%
8,000 20.19% 20.28% 20.31% 20.32% 20.33% 20.34% 20.34% 20.34% 20.35% 20.35%
9,000 20.36% 20.44% 20.47% 20.49% 20.50% 20.50% 20.51% 20.51% 20.51% 20.51%
10,000 20.50% 20.58% 20.61% 20.63% 20.64% 20.641% 20.645% 20.648% 20.651% 20.653%

192




Capacidad/ FC

Tiempo de retorno en afios.

1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
100 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
150 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
200 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
250 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
300 20.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
350 9.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
400 8.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
450 7.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
500 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
550 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
600 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
650 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
700 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
750 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
800 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
850 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
900 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
950 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
1,000 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
2,000 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
3,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
4,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
5,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
6,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
7,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
8,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
9,000 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
10,000 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
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IX.

UNIDADES MINIMAS EN EL. PUNTO DE EQUILIBRIO

PUNTO DE EQUILIBRIO EN m3 MENSUALES.

Capacidad/ FC
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
50 63,891 63,880 63,876 63,874 63,873 63,872 63,872 63,871 63,871 63,871
100 63,898 63,886 63,882 63,880 63,879 63,879 63,878 63,878 63,877 63,877
150 63,904 63,893 63,889 63,887 63,886 63,885 63,884 63,884 63,884 63,883
200 63,911 63,899 63,895 63,893 63,892 63,891 63,891 63,890 63,890 63,890
250 63,917 63,905 63,901 63,901 63,898 63,897 63,897 63,896 63,896 63,896
300 63,923 63,911 63,907 63,905 63,904 63,904 63,903 63,903 63,902 63,902
350 63,929 63,917 63,913 63,912 63,910 63,910 63,909 63,909 63,908 63,908
400 63,935 63,923 63,920 63,918 63,916 63,916 63,915 63,915 63,914 63,914
450 63,942 63,929 63,926 63,924 63,922 63,922 63,921 63,921 63,920 63,920
500 63,948 63,936 63,932 63,930 63,929 63,928 63,927 63,927 63,926 63,926
550 63,954 63,942 63,938 63,936 63,935 63,934 63,933 63,933 63,932 63,932
600 63,960 63,948 63,944 63,942 63,941 63,940 63,939 63,939 63,938 63,938
650 63,966 63,954 63,950 63,948 63,946 63,946 63,945 63,945 63,944 63,944
700 63,972 63,960 63,956 63,954 63,952 63,952 63,951 63,951 63,950 63,950
750 63,978 63,965 63,961 63,960 63,958 63,958 63,957 63,957 63,956 63,956
800 63,984 63,971 63,967 63,965 63,964 63,964 63,963 63,963 63,962 63,962
850 63,990 63,977 63,973 63,971 63,970 63,969 63,969 63,968 63,968 63,968
900 63,996 63,983 63,979 63,977 63,976 63,975 63,975 63,974 63,974 63,974
950 64,002 63,989 63,985 63,083 63,982 63,081 63,981 63,980 63,980 63,980
1,000 64,008 63,995 63,991 63,989 63,988 63,987 63,987 63,986 63,986 63,986
2,000 64,125 64,112 64,107 64,105 64,104 64,103 64,103 64,102 64,102 64,102
3,000 64,240 64,226 64,222 64,220 64,218 64,218 64,217 64,217 64,216 64,216
4,000 64,353 64,340 64,335 64,333 64,332 64,331 64,330 64,330 64,329 64,329
5,000 64,466 64,452 64,448 64,446 64,444 64,443 64,443 64,442 64,442 64,442
6,000 64,579 64,564 64,560 64,557 64,556 64,555 64,554 64,554 64,554 64,553
7,000 64,691 64,676 64,671 64,669 64,667 64,666 64,666 64,665 64,665 64,665
8,000 64,802 64,787 64,782 64,780 64,778 64,777 64,777 64,776 64,776 64,775
9,000 64,913 64,898 64,893 64,890 64,889 64,888 64,887 64,887 64,886 64,886
10,000 65,024 65,008 65,003 65,001 64,999 64,998 64,997 64,997 64,996 64,996
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Capacidad/ FC

Volumen anual en m3,

1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50 766,697 766,556 766,510 766,488 766,475 766,466 766,460 766,455 766,451 766,448
100 766,776 766,634 766,588 766,566 766,552 766,543 766,537 766,532 766,529 766,526
150 766,853 766,710 766,664 766,642 766,628 766,619 766,613 766,608 766,605 766,602
200 766,929 766,786 766,740 766,717 766,703 766,694 766,688 766,683 766,679 766,676
250 767,004 766,860 766,814 766,814 766,778 766,768 766,762 766,757 766,754 766,751
300 767,078 766,934 766,888 766,865 766,851 766,842 766,836 766,831 766,827 766,824
350 767,152 767,008 766,961 766,938 766,924 766,915 766,909 766,904 766,900 766,897
400 767,226 767,081 767,034 767,011 766,997 766,988 766,982 766,977 766,973 766,970
450 767,299 767,154 767,107 767,084 767,070 767,061 767,054 767,049 767,046 767,043
500 767,372 767,226 767,179 767,156 767,142 767,133 767,126 767,122 767,118 767,115
550 767,445 767,298 767,251 767,228 767,214 767,205 767,198 767,194 767,190 767,187
600 767,517 767,370 767,323 767,300 767,286 767,277 767,270 767,265 767,262 767,258
650 767,589 767,442 767,395 767,372 767,358 767,348 767,342 767,337 767,333 767,330
700 767,662 767,514 767,467 767,443 767,429 767,420 767,413 767,408 767,404 767,401
750 767,733 767,586 767,538 767,514 767,500 767,491 767,484 767,480 767,476 767,473
800 767,805 767,657 767,609 767,586 767,572 767,562 767,556 767,551 767,547 767,544
850 767,877 767,728 767,680 767,657 767,642 767,633 767,626 767,622 767,618 767,615
900 767,948 767,799 767,751 767,727 767,713 767,704 767,697 767,692 767,688 767,685
950 768,019 767,870 767,822 767,798 767,784 767,775 767,768 767,763 767,759 767,756
1,000 768,090 767,941 767,893 767,869 767,855 767,845 767,839 767,834 767,830 767,827
2,000 769,494 769,338 769,288 769,264 769,249 769,239 769,232 769,227 769,223 769,219
3,000 770,875 770,714 770,662 770,637 770,621 770,611 770,604 770,599 770,594 770,591
4,000 772,241 772,076 772,023 771,996 771,981 771,970 771,963 771,957 771,953 771,949
5,000 773,598 773,428 773,373 773,346 773,330 773,319 773,312 773,306 773,302 773,298
6,000 774,946 774,773 774,717 774,689 774,672 774,661 774,653 774,648 774,643 774,639
7,000 776,288 776,111 776,054 776,025 776,008 775,997 775,989 775,983 775,978 775,975
8,000 777,625 777,444 777,385 777,356 777,339 777,328 777,319 777,313 777,309 777,305
9,000 778,957 778,773 778,713 778,683 778,666 778,654 778,646 778,639 778,634 778,631
10,000 780,285 780,097 780,036 780,006 779,988 779,976 779,968 779,961 779,956 779,952
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Punto de equilibrio en valores mensuales MXN.

Capacidad/ FC
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50 $ 3,581,689.54 $ 3,581,029.58 $ 3,580,817.41 $ 3,580,712.74 $ 3,580,650.37 $ 3,580,608.98 $ 3,580,579.51 $ 3,580,557.45 $ 3,580,540.32 $ 3,580,526.63
100 $ 3,582,057.71 S 3,581,394.34 $ 3,581,181.05 $ 3,581,075.80 $ 3,581,013.10 $ 3,580,971.48 $ 3,580,941.85 $ 3,580,919.67 $ 3,580,902.44 $ 3,580,888.68
150 $ 3,582,417.24 $ 3,581,750.96 $ 3,581,536.70 $ 3,581,430.98 $ 3,581,367.99 $ 3,581,326.17 $ 3,581,296.40 $ 3,581,274.11 $ 3,581,256.81 $ 3,581,242.99
200 $ 3,582,771.60 S 3,582,102.70 $ 3,581,887.56 $ 3,581,781.41 $ 3,581,718.16 $ 3,581,676.17 $ 3,581,646.27 $ 3,581,623.89 $ 3,581,606.52 $ 3,581,592.64
250 $ 3,583,122.32 $ 3,582,450.98 $ 3,582,235.05 $ 3,582,235.05 $ 3,582,064.99 $ 3,582,022.85 $ 3,581,992.83 $ 3,581,970.37 $ 3,581,952.93 $ 3,581,938.99
300 $ 3,583,470.24 S 3,582,796.63 $ 3,582,579.93 $ 3,582,472.99 $ 3,582,409.27 $ 3,582,366.97 $ 3,582,336.85 $ 3,582,314.31 $ 3,582,296.80 $ 3,582,282.81
350 $ 3,583,815.93 S 3,583,140.13 $ 3,582,922.71 $ 3,582,815.42 $ 3,582,751.48 $ 3,582,709.04 $ 3,582,678.81 $ 3,582,656.19 $ 3,582,638.63 $ 3,582,624.59
400 $ 3,584,159.73 $ 3,583,481.85 $ 3,583,263.75 $ 3,583,156.10 $ 3,583,091.96 $ 3,583,049.38 $ 3,583,019.06 $ 3,582,996.36 $ 3,582,978.74 $ 3,582,964.66
450 $ 3,584,501.93 S 3,583,822.05 $ 3,583,603.27 $ 3,583,495.30 $ 3,583,430.96 $ 3,583,388.25 $ 3,583,357.83 $ 3,583,335.06 $ 3,583,317.38 $ 3,583,303.26
500 $ 3,584,842.73 $ 3,584,160.91 $ 3,583,941.49 $ 3,583,833.20 $ 3,583,768.66 $ 3,583,725.82 $ 3,583,695.31 $ 3,583,672.47 $ 3,583,654.74 $ 3,583,640.58
550 $ 3,585,182.29 S 3,584,498.59 $ 3,584,278.55 $ 3,584,169.94 $ 3,584,105.22 $ 3,584,062.25 $ 3,584,031.65 $ 3,584,008.75 $ 3,583,990.97 $ 3,583,976.76
600 $ 3,585,520.75 $ 3,584,835.21 $ 3,584,614.56 $ 3,584,505.65 $ 3,584,440.75 $ 3,584,397.66 $ 3,584,366.98 $ 3,584,344.01 $ 3,584,326.17 $ 3,584,311.93
650 $ 3,585,858.19 $ 3,585,170.87 $ 3,584,949.63 $ 3,584,840.43 $ 3,584,775.35 $ 3,584,732.14 $ 3,584,701.37 $ 3,584,678.34 $ 3,584,660.46 $ 3,584,646.17
700 $ 3,586,194.73 S 3,585,505.66 $ 3,585,283.85 $ 3,585,174.35 $ 3,585,109.10 $ 3,585,065.78 $ 3,585,034.92 $ 3,585,011.83 $ 3,584,993.90 $ 3,584,979.57
750 $ 3,586,530.42 $ 3,585,839.65 $ 3,585,617.27 $ 3,585,507.49 $ 3,585,442.07 $ 3,585,398.63 $ 3,585,367.70 $ 3,585,344.55 $ 3,585,326.57 $ 3,585,312.20
800 $ 3,586,865.35 $ 3,586,172.90 $ 3,585,949.96 $ 3,585,839.90 $ 3,585,774.31 $ 3,585,730.77 $ 3,585,699.76 $ 3,585,676.55 $ 3,585,658.52 $ 3,585,644.12
850 $ 3,587,199.54 $ 3,586,505.46 $ 3,586,281.97 $ 3,586,171.64 $ 3,586,105.89 $ 3,586,062.24 $ 3,586,031.15 $ 3,586,007.88 $ 3,585,989.81 $ 3,585,975.37
900 $ 3,587,533.07 S 3,586,837.37 $ 3,586,613.35 $ 3,586,502.76 $ 3,586,436.84 $ 3,586,393.08 $ 3,586,361.92 $ 3,586,338.59 $ 3,586,320.48 $ 3,586,306.00
950 $ 3,587,865.97 $ 3,587,168.68 $ 3,586,944.14 $ 3,586,833.28 $ 3,586,767.21 $ 3,586,723.34 $ 3,586,692.10 $ 3,586,668.72 $ 3,586,650.56 $ 3,586,636.05
1,000 $ 3,588,198.28 $ 3,587,499.43 $ 3,587,274.36 $ 3,587,163.25 $ 3,587,097.02 $ 3,587,053.05 $ 3,587,021.74 $ 3,586,998.27 $ 3,586,980.10 $ 3,586,965.55
2,000 $ 3,594,755.45 $ 3,594,028.88 $ 3,593,794.63 $ 3,593,678.93 $ 3,593,609.95 $ 3,593,564.16 $ 3,593,531.53 $ 3,593,507.11 $ 3,593,488.14 $ 3,593,472.99
3,000 $ 3,601,205.21 $ 3,600,454.95 $ 3,600,212.85 $ 3,600,093.23 $ 3,600,021.90 $ 3,599,974.54 $ 3,599,940.79 $ 3,599,915.53 $ 3,599,895.91 $ 3,599,880.24
4,000 $ 3,607,589.06 $ 3,606,817.36 $ 3,606,568.15 $ 3,606,444.98 $ 3,606,371.54 $ 3,606,322.75 $ 3,606,288.00 $ 3,606,261.98 $ 3,606,241.77 $ 3,606,225.62
5,000 $ 3,613,925.56 S 3,613,133.97 $ 3,612,878.18 $ 3,612,751.72 $ 3,612,676.29 $ 3,612,626.20 $ 3,612,590.49 $ 3,612,563.77 $ 3,612,543.04 $ 3,612,526.44
6,000 $ 3,620,225.34 S 3,619,414.97 $ 3,619,152.96 $ 3,619,023.40 $ 3,618,946.11 $ 3,618,894.77 $ 3,618,858.19 $ 3,618,830.81 $ 3,618,809.54 $ 3,618,792.54
7,000 $ 3,626,495.12 $ 3,625,666.92 $ 3,625,398.99 $ 3,625,266.47 $ 3,625,187.41 $ 3,625,134.90 $ 3,625,097.48 $ 3,625,069.45 $ 3,625,047.69 $ 3,625,030.30
8,000 $ 3,632,739.71 S 3,631,894.37 $ 3,631,620.76 $ 3,631,485.42 $ 3,631,404.66 $ 3,631,351.01 $ 3,631,312.77 $ 3,631,284.15 $ 3,631,261.92 $ 3,631,244.15
9,000 $ 3,638,962.55 $ 3,638,100.68 $ 3,637,821.61 $ 3,637,683.53 $ 3,637,601.14 $ 3,637,546.40 $ 3,637,507.38 $ 3,637,478.18 $ 3,637,455.49 $ 3,637,437.35
10,000 $ 3,645,166.29 $ 3,644,288.43 $ 3,644,004.06 $ 3,643,863.34 $ 3,643,779.36 $ 3,643,723.56 $ 3,643,683.82 $ 3,643,654.02 $ 3,643,630.89 $ 3,643,612.40
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X. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA DMG EN ASPEN PLUS

CIRCUITO DE SUMINISTRO DE AGUA DE MAR (UNIDAD UPA-100).
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Xl. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DE LA UNIDAD DMG

3 1 No DE DOC: |PMG-P-BME-51-0001 REVISION: |0
:: DEA fg}CeMlEGeo BALANCEDE MATERIA Y ENERGIA DE UNIDAD DESALADORA MODULAR WNTYGE ENETD VNS BITS
i bt Fe o Centro Mexicano e Inovacitn en Energ ica BAJO CONDICIONES DE OPERACION NOMINAL. P AGINA|HOJA1DE 2 ARoJ2010
CORRIENTE: 101 102 103 104-1 104-2 104-3 105-1 105-2 105-3 108-1 108-2 108-3 109-1 109-2 109-3 110 111-1 111-2 111-3 CORRIENTE:
DE: BA-101 EA-104 R-101 R-101 R-101 R-101 AS-101 AS-102 AS-103 EA-101 EA-102 EA-103 EA-101 EA-102 EA-103 BA-102 EA-102 EA-103 EA-104 DE:
HACIA: EA-104 R-101 R-103 AS-101 AS-102 AS-103 EA-1 EA-2 EA-3 EA-102 EA-103 EA-104 EA-102 EA-103 BA-102 R-103 EA-104 EA-104 EA-104 HACIA:
ﬁzs: Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Vapor Vapor Vapor Mezcla Mezcla Mezcla Liquid Mlxed Mixed Mlxed FASES:
COMPONENTE UNIDADES FLUJO MOLAR DE COMP ONENTES UNIDADES COMPONENTE
H20 | [kmol/ hr] 17631.3000] 17631.3000] 13579.4000] 1350.6100] 1350.6100] 1350.6100] 1350.6100] 1350.6100] 1350.6100 462.312 476.905 524.572 888.301 1762.01 2588.13 2588.13 462.312 476.905 524.572 [kmol/ hr]|H20
NaCl|[kmol/ hr] 130.844000] 130.844000 100.7750 10.0231 10.0231 10.0231 10.0231 10.0231 10.0231]3.61097E-24] 1.78984E-24 ] 7.93422E-25 10.0231 20.0462 30.0692 30.0692]3.61097E-24| 1.78984E-24 | 7.93422E-25 [kmol/ hr]|NaCl
MgCl2|[kmol/ hr] 16.73230000| 16.73230000 12.8871 1.2818 1.2818 1.2818 1.2818 1.2818 1.2818)] 6.25992E-79] 7.97696E-79] 1.15917E-78 1.28175 2.5635 3.84526 3.84526 | 6.25992E-79] 7.97696E-79] 1.15917E-78 [kmol/ hr]|MgCI2
Na2504 |[kmol/ hr] 8.97244000] 8.97244000 6.9105 0.6873 0.6873 0.6873 0.6873 0.6873 0.6873| 2.322E-43]6.59097E-44] 1.45018E-44 0.687319 1.37464 2.06196 2.06196| 2.322E-43|6.59097E-44] 1.45018E-44 [kmol/ hr]|Na2s0O4
cacl2|[kmol/hr] 3.15795000] 3.15795000 2.4322 0.2419 0.2419 0.2419 0.2419 0.2419 0.2419] 1.21973E-79] 1.54636E-79] 2.23516E-79 0.24191 0.483819 0.725729 0.725729] 1.21973E-79| 1.54636E-79 2.23516E-79 [kmol/ hr]]CaCl2
KCI|[kmol/ hr] 2.99168000] 2.99168000 2.3042 0.2292 0.2292 0.2292 0.2292 0.2292 0.2292] 2.43718E-24| 1.26667E-24] 5.96161E-25 0.229173 0.458346 0.687518 0.687518] 2.43718E-24| 1.26667E-24| 5.96161E-25 [kmol/ hr]|KClI
NaHCO3|[kmol/hr] 0.75855300] 0.75855300 0.5842 0.0581 0.0581 0.0581 0.0581 0.0581 0.0581] 2.83788E-80] 3.61629E-80] 5.25502E-80]  0.0581077 0.116215 0.174323 0.174323] 2.83788E-80 3.61629E-80 | 5.25502E-80 [kmol/ hr]|NaHCO3
NaBr |[kmol/ hr] 0.29727100] 0.29727100 0.2290 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228 0.0228] 2.97086E-24| 1.60758E-24| 7.96167E-25 0.022772] 0.0455439| 0.0683159] 0.0683159]2.97086E-24]1.60758E-24] 7.96167E-25 [kmol/ hr]|NaBr
N2 |[kmol/ hr] 6.64969000] 6.64969000 5.1215 0.5094 0.5094 0.5094 0.5094 0.5094 0.5094 0.509239 0.509287 0.509358] 0.000149494 ] 0.000250391] 0.000280769 ] 0.000280769 0.509239 0.509287 0.509358 [kmol/ hr]|N2
02| [kmol/hr] 3.53265000] 3.53265000 2.7208 0.2706 0.2706 0.2706 0.2706 0.2706 0.2706 0.270389 0.270458 0.270562] 0.000223407 0.000377803| 0.000428655 | 0.000428655 0.270389 0.270458 0.270562 [kmol/ hr]]02
co2|[kmol/hr] 0.16624200] 0.16624200 0.1280 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.012668] 0.0126618] 0.0126652]6.66922E-05]0.000139573] 0.000209097 ] 0.000209097 0.012668] 0.0126618] 0.0126652 [kmol/ hr]]C02
Kr -He | [kmol/ hr] 0.04156050] 0.04156050 0.0320 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032] 0.0031753| 0.00317883| 0.00318312]8.37226E-06]1.32147E-05] 0.000013768]0.000013768] 0.0031753| 0.00317883| 0.00318312 [kmol/ hr]|Kr-He
FLUJO MOLAR [kmol/hr] 17805.4] 17805.4000) 13713.6000] 1363.9500] 1363.9500] 1363.9500] 1363.9500] 1363.9500] 1363.9500 463.108 477.701 525.368 900.846 1787.1 2625.76 2625.76 463.108 477.701 525.368 [kmol/hr] FLUJO MOLAR
PROPIEDADES UNIDADES BALANCE TERMICO DE CORRIENTES UNIDADES PROPIEDADES
FLUJO MASICO [kg/s] 91.4235 91.42 70.41 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 2.3201 2.3932 2.6317 4.6832 9.2934 13.6655 13.67 2.32 2.39 2.63 [kg/s] FLUJO MASICO
FLUJO VOLUMETRICO |[m3/hr] 330.05 331.35 255.20 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 78973.85 98977.98]  139262.92 17.08 33.83 49.64 49.63 7101.26 7909.86 35978.13 [m3/s]| FLUJOVOLUMETRICO
TEMPERATURA [°C] 25.04 37.64 37.64 37.64 37.64 37.64 37.58 37.48 37.23 55.5295 51.2405 46.0050 51.2730 46.0306 46.0050 46.03 54.87 50.56 45.64 [°C] TEMPERATURA
PRESION [bar]abs 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 0.16 0.13 0.10 0.1600 0.1300 0.1000 0.1300 0.1000 0.1000 1.20 0.16 0.13 0.10 [barJabs PRESION
FRACCION DE GAS [-] 0.034918 0.034918 0.034918 0.034918 0.034918 0.034918 0.034918 0.034918 0.034918 0.0028 0.0028 0.0025 0.0508 0.0512 0.0522 0.052237 0.002842 0.002756 0.002507 [-] FRACCION DE GAS|
FRACCION DE LIQUIDO |[-] 0.96508 0.96508 0.96508 0.96508 0.96508 0.96508 0.96508 0.96508 0.96508 0.9972 0.9972 0.9975 0.9492 0.9488 0.9478 0.94776 0.99716 0.99724 0.99749 [-1] FRACCION DE LIQUIDO
SOLIDOS DISUELTOS [ppm] 33879.19901] 33746.6641]33746.72790 | 33746.72308 | 33746.72308 | 33746.72308] 33746.72308 | 33746.72308 | 33746.72308 0.0000 0.00000 0.00000] 50137.78501 | 50633.93578| 51770.24053| 51773.06118 0.00000 0.00000 0.00000 [ppm] SOLIDOS DISUELT OS
ENTALPIA MOLAR [kCal/ kmol] -68495.00]  -68269.50] -68269.50] -68269.50| -68269.50| -68269.50| -68298.90| -68304.30] -68312.70| -57418.0000] -57455.0000] -57505.1000] -68127.6000] -68207.7000| -68309.9000 -68309.10| -66716.7000| -66895.8000 -65148.3000] [kCal/ kmol] ENTALP A MOLAR
ENTALPIAESPECIFICA][kJ/kg] -15514.30 -15463.20 -15463.20 -15463.20 -15463.20 -15463.20 -15473.30 -15475.00 -15477.30] -13329.1000] -13338.1000] -13351.1000| -15240.8000] -15254.1000] -15264.9000 -15264.70| -15487.7000 -15529.8000] -15125.6000 [kd/ kg] [ENTALPIAESPECIFICA]
ENTALPIATOTAL [kw] -1418370.00 -1413700.00] -1088820.00] -108294.00] -108294.00| -108294.00] -108270.00| -108255.00] -108215.00] -30925.0000] -31920.0000] -35135.8000| -71376.2000 |###########| -208602.000] -208599.00| -35933.3000] -37165.0000] -39805.8000 [kw] ENTALPIATOTAL]
ENTROPIA MOLAR [kCal/ kmol°]] -38.47 -37.72 -37.72 -37.72 -37.72 -37.72 -37.74 -37.75 -37.76 -6.1217 -5.8156 -5.4284 -36.5132 -36.7435 -37.0196 -37.00 -34.4328 -34.9390 -29.3909 kCal/ kmol°C] ENTROPIAMOLAR
ENTROPIAESPECIFICA[kJ/kg°C] -8.71 -8.54 -8.54 -8.54 -8.54 -8.54 -8.55 -8.55 -8.56 -1.4211 -1.3501 -1.2603 -8.1684 -8.2174 -8.2726 -8.27 -7.9933 -8.1111 -6.8237 [kd/ kg°C]ENTROPIAESPECIFICA]
DENSIDAD MOLAR [kmol/ m3] 53.95 53.74 53.74 53.74 53.74 53.74 53.77 53.78 53.79 0.0059 0.0048 0.0038 0.6412 0.4136 52.8997 52.90 0.0652 0.0604 0.0146]  [kmol/ m3] DENSIDAD MOLAR
DENSIDAD [kg/ m3] 997.19 993.29 993.29 993.29 993.29 993.29 993.29 993.29 993.29 0.1058 0.0870 0.0680 986.8460 988.8420 991.1170 991.17 1.1762 1.0892 0.2633 [kg/ m3] DENSIDAD
P ESOMOLAR AP ARENT][-] 18.48 18.48 18.48 18.48 18.48 18.48 18.48 18.48 18.48 18.0356 18.0350 18.0332 18.7153 18.7210 18.7358 18.74 18.0356 18.0350 18.0332 [-1ESOMOLAR AP ARENTE

NOTAS Y COMENTARIOS.

.-Paraunmejor analisis yvisualizacion de datos, este documento debe ser revisado juntoconelarchivo DMG-DP-DFP-0001ensutltimarevision.

.-Elfluido geotérmicose consideracomo agua puradurante el balance de materiayenergia.

.-Elbalance de materiayenergiaesrealizadoenelcasode operacion, paracasode disefio los equipos deberéntener un10%arribade los flujos del caso de operacién

.-Paraelarranque de planta, se deberatener unaalimentaciéna las bombas de agua de maneraauxiliar.

.-Lacorriente No. 117, es laque alimentara alaunidad UVE-100, aquies donde se presenta la cantidad neta de gases nocondensables.

.-Por partedeingenieriacivil, se debe considerar laconstrucciénde unestanque de enfriamientopara las corrientes 103y 110 antes de lainserciénde lasalmueraallechomarino.

.-Lacantidad de gases nocondesables considerados enelcircuitode cuministrode agua de mar, es un2%del flujovolumetricodel agua de mar.

1
2
3
4
5.- Lacomposicionde agua de mar, fue tomada de experimentacion, como valores promedio (Ver documento DMG-DM-LP Y-55-0001, ensu tltimarevision).
6
7
8
9

.-Nosereportanlas corrientes internas de cada unode los intercambiadores correspondientes a las etapas 1, 2, 3

10-Paraeldisefiode las etapas 1, 2, 3se debenconsiderar como parte del equipo evaporador las de las corrientes 105-1, 106-1, 105-2, 106-2, 105-3, 106-3 de manera interna.

11.-Paraeldisefiodel condensador se deberdnconsiderar las preparaciones paralarecepcionde las corrientes 111-1, 111-2 de lado envolvente, asicomoel subenfriamientoespecificadoenlos documentos DMG-DP-DP-51-0001y DMG-DP-FO-51-0001ensutltimarevision.

12.-Piernas de condensado, serandisefiadas por ladisciplina de tuberias conuna longitud equivalente al NP SH de las bombas de extraccion.

13.-ElequipoR-101es uncabezal de distribucion, cadaunade las corrientes que salgande él deberancontar convalvulas de control (valvula-actuador) controladas por el flujode lacorriente 119-3

14.-Elcabezal de distribucion R-101, deber a contar conuna valvula de alivio

15.- Todos los equipos que esten bajounapresiénde operaciénnominal por debajode laatmésfera, deberanser disefiados paravacio total (FV @ 150 °C).

16.-Eldisefiode las lineas de tuberias, se realizara considerando conveccionnatural alrededor de ella (velocidadiguala0[m/s]), yde acuerdoalanorma NOM-009-ENER-2014.

17.-Elcontenido total de sélidos disueltos enelaguadestilada (producto), es de 16 [ppm] de acuerdo a este documento (corriente 120)
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1 5 i No DE DOC: |[DMG-P-BME-51-0001 RE VISION: |0

—A S E f(}CeMlEGeo BALANCEDE MATERIA Y ENERGIA DE LA UNIDAD UDM-100 Sons [oov o0 oo

BE st oo Mescano da Imovacion en Eneroin Geoidrmica CASODE OPERACION NOMINAL PAGINAJHOJA 2 DE 2 FECHA:]2019

o —
SJCORRIENTE: 112 113 114 115 116 117 118 119 120 100 GASES AGUA SOLIDOS /] / / / / / CORRIENTE:
3 = BA-104 B12 B13 B14 B8 B8 BA-103 R-102 BA-101 / / / / / / DE:
7]HACIA: BA-104 B12 B13 B14 Reinyeccion| UVE-100 BA-103 R-102 MIXER [EMBALSE AMEMBALSE AMEMBALSE AM /. / / / / / HACIA:
8QFASES: Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Vapor Liquid Liquid Liquid Liquid Vapor Liquid Mlxed |/ / / / FASES:
9) COMPONENTE UNIDADES FLUJO MOLAR DE COMP ONENTES UNIDADES COMPONENTE
10 H20 |[kmol/ hr] 10044.5000] 10044.5000| 10044.5000] 10044.5000] 10044.5000 224.5810| 1239.2100] 1239.2100| 1239.2100 17631.3 0.0 17631.3 0.0 224.6 /| kmoisnri]H20
11 NaCl|[kmol/ hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 130.8440 0.0000 / [kmol/ hr]|NaCl
12 MgCl2|[kmol/hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16.7323 0.0000 / [kmol/ hr]|MgCl2
13 Na2504 |[kmol/ hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.9724 0.0000 [kmol/ hr]|Na2s04
14 cacl2|[kmol/hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.1580 0.0000 [kmol/ hrj]CacCl2
15 KCl|[kmol/hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.9917 0.0000 / [kmol/ hr]|KCI
16 NaHCO3 |[kmol/ hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7586 0.0000 / [kmol/ hr]|NaHCO3
17 NaBr |[kmol/hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2973 0.0000 / [kmol/ hr]|NaBr
18 N2 |[kmol/ hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.5270 0.0009 0.0009 0.0009 0.0000 6.6497 0.0000 0.0000 1.5270 y, [kmol/ hr]|N2
19 02 |[kmol/hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8100 0.0014 0.0014 0.0014 0.0000 3.5327 0.0000 0.0000 0.8100 / [kmol/ hr]]O2
20 co2|[kmol/hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0373 0.0007 0.0007 0.0007 0.0000 0.1662 0.0000 0.0000 0.0373 / [kmol/ hr1]CO2
21 Kr -He J[kmol/ hr] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0095 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0416 0.0000 0.0000 0.0095 / [kmol/ hr]|Kr-He
228FLUJO MOLAR [kmol/ hr] 10044.5000] 10044.5000] 10044.5000] 10044.5000] 10044.5000 226.9650 1239.2100 1239.2100 1239.2100| 17631.3000 10.3901] 17631.3000 163.7540 226.9650 [kmol/ hr] FLUJO MOLAR
23] PROPIEDADES UNIDADES BALANCE TERMICO DE CORRIENTES UNIDADES PROPIEDADES
24fFLUIO MASICO [kg/s] 50.2653 50.2653 50.2653 50.2653 50.2653 1.1436 6.2013 6.2013 6.2013 88.2312 0.0861 88.2312 3.1062 1.1436 / [kg/s] FLUJO MASICO|
25 FLUJO VOLUMETRICO |[m3/ hr] 187.4914 187.4850 184.1919 183.7425 183.2787 60076.96 22.5504 22.5494 22.5489 318.4948 64.47 318.5344 10.9736| 11811.6124 / [m3/s]] FLUJO VOLUMETRICO
26§ TEMPERATURA [°Cl 90.0000 90.0129 61.5346 56.8686 51.7260 45.5446 45.5446 45.5597 45.4858 25.0363 26.0000 25.0000 25.0000 362.0990 / [°Cl TEMPERATURA|
27]P RESION [barJabs 1.1000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 0.1000 0.1000 1.2000 1.0300 4.0000 4.0000 1.0133 4.0000 1.0133 / [barJabs PRESION
28 FRACCION DE GAS [-] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0173 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0173 Y [-1 FRACCION DE GAS
29 FRACCION DE LiQUIDO |[-] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9827 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.9827 / [-1] FRACCION DE LIQUIDO
30 SOLIDOS DISUELTOS [ppm] 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00| 1018976.15 0.00 / [ppm] SOLIDOS DISUELTOS
31ENTALP IA MOLAR [kCal/ kmol] | -67099.5000] -67099.0000] -67612.0000 -67695.9000] -67788.3000 -57003.0000] -67899.9000 -67899.2000] -67900.6000 -68266.7000] -1503.6900] -68268.5000 -97327.8000| -54360.6000 / [kcal/ kmol] ENTALPIAMOLAR
32QENTALPIAESPECIFICA][kJ/ kg] -15594.1000 -15594.0000 -15713.2000 -15732.7000 -15754.2000 -13157.0000 -15780.1000 -15779.9000 -15780.3000 -15865.4000 -210.9270] -15865.8000| -5967.3700] -12547.1000 / [kJ/ kg] ENTALPIAESPECIFICA]
33JENTALPIATOTAL [kw] -15046.5000 | -97857.6000 | -97856.6000 | -97858.6000 |########### -18.1702 |####snnst## ]| -18535.7000] -14349.0000 4 [kw] ENTALPIATOTAL
34ENTROP IA MOLAR [kCal/ kmol° -35.4369 -35.4368 -36.9079 -37.1602 -37.4424 -5.2387 -37.7857 -37.7861 -37.7902 -38.9821 -1.2402 -38.9834 3.0177 -4.1022 / [kCal/ kmol°C] ENTROPIAMOLAR
35JENTROPIAESPECIFICA [/ kg°C] -8.2356 -8.2356 -8.5775 -8.6361 -8.7017 -1.2092 -8.7815 -8.7816 -8.7825 -9.0595 -0.1740 -9.0598 0.1850 -0.9468 / [ki/ kg°C]ENTROPIAESPECIFICA]
36 DENSIDAD MOLAR [kmol/ m3] 53.5733 53.5751 54.5330 54.6663 54.8047 0.0038 54.9531 54.9555 54.9568 55.3581 0.1612 55.3512 14.9225 0.0192 / [kmol/ m3] DENSIDAD MOLAR
37§ DENSIDAD [kg/ m3] 965.1380 965.1710 982.4270 984.8300 987.3220 0.0685 989.9980 990.0400 990.0640 997.2920 4.8106 997.1680] 1019.0100 0.3486 / [kg/ m3] DENSIDAD
380PESOMOLAR APARENT][-] 18.0153 18.0153 18.0153 18.0153 18.0153 18.1395 18.0153 18.0153 18.0153 18.0153 29.8476 18.0153 68.2867 18.1395 [-1E SO MOLAR AP ARENTE
39|
41INOTAS Y COMENTARIOS.
42|
43|
44]
45|
46|
47|
48|
49|
50
51
52
53
54
55
56)
57
58]
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