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| RESUMEN EJECUTIVO

Resumen ejecutivo del desarrollo del proyecto, sus resultados y los impactos esperados. Debe ser globalizante, incorporando
aspectos de importancia general dentro del proyecto, y dejando la discusion de detalle en el Texto Principal. Debe ser corto y
especifico, no repitiendo las discusiones, analisis y calificaciones especificas contenidas en el Texto Principal.

Las heladas representan para nuestro pais y Regién un importante problema que se
ha ido acentuando producto del cambio climatico dejando ser un evento cada 10
afnos, sino que cada 1 a 2 afos tenemos eventos que en diferente magnitud afectan
la produccién hortofruticola de nuestro pais, con el consecuente perjuicio econémico
de menores ventas, menor empleabilidad en el sector agricola y el uso de recursos de
parte del Estado para compensar en parte las pérdidas que sufren los productores.

Los acuerdos de Kyoto, los requerimientos de etiquetas verde o declaracién de huella
de carbono en los productos alimenticios de exportacion pone en cuestionamiento el
uso de los métodos activos que se utilizan actualmente para el control de heladas,
gue requieren de un alto consumo de gas butano o diesel con atas emanaciones al
ambiente ya que debe ser quemado para producir calor asi como otras limitaciones
practicas. Excepciones lo son el agua y los ventiladores eléctricos, sin embargo la
primera tiene limitaciones referido a la disponibilidad del recurso en la fecha de
heladas en Chile y otros problemas, en cuanto a los ventiladores eléctricos que deben
contar con la fuente de energia a nivel predial.

Para ello se propuso estudiar la factibilidad técnica, normativa y econémica de control
de heladas a través del uso de energia geotérmica, focalizando el trabajo en la regién
de O’Higgins en las comunas de San Fernando y Pichidegua en los cultivos de
cerezas y melones.

Producto de este estudio se ha logrado establecer la posibilidad del uso de la
geotermia como fuente de calor para el control de heladas siendo de preferencia el
uso de la temperatura que poseen los acuiferos que al disponer de pozos con un flujo
de 40 L/s sera suficiente para liberar la por conduccion y conveccion al suelo y el
ambiente respectivamente la energia cal6rica requerida para el control de las
heladas.
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II' TEXTO PRINCIPAL

1 Breve resumen de la propuesta, con énfasis en objetivos, justificacion del
proyecto, metodologia y resultados e impactos esperados.

Problema y/ u oportunidad: Las heladas representan para nuestro pais y Regién un
importante problema que se ha ido acentuando producto del cambio climatico
dejando ser un evento cada 10 afios, sino que cada 1 a 2 afios tenemos eventos que
en diferente magnitud afectan la produccién hortofruticola de nuestro pais, con el
consecuente perjuicio econémico de menores ventas, menor empleabilidad en el
sector agricola y el uso de recursos de parte del Estado para compensar en parte las
pérdidas que sufren los productores.

Los acuerdos de Kyoto, los requerimientos de etiquetas verde o declaraciéon de huella
de carbono en los productos alimenticios de exportacion pone en cuestionamiento el
uso de los métodos activos que se utilizan actualmente para el control de heladas,
que requieren de un alto consumo de gas butano o diesel con atas emanaciones al
ambiente ya que debe ser quemado para producir calor asi como otras limitaciones
practicas. Excepciones lo son el agua y los ventiladores eléctricos, sin embargo la
primera tiene limitaciones referido a la disponibilidad del recurso en la fecha de
heladas en Chile y otros problemas, en cuanto a los ventiladores eléctricos que deben
contar con la fuente de energia a nivel predial.

Propuesta innovadora

Realizar explotaciones de pequefia escala para extraccion de calor en el subsuelo y
usarlo para el control de heladas a nivel predial. Complementando su uso en
climatizacién de invernaderos, casa de los mismos agricultores, galpones de crianza y
desinfeccion de suelo.

Objetivos generales
Estudiar la factibilidad técnica, normativa y econdmica de control de heladas a través
del uso de energia geotérmica.
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Metodologia

Se realizo una revisién bibliografica acabada de las experiencias de uso de la energia
tanto en Chile como el exterior, contactando a las empresas y conocer la experiencia
practica de ellos. Para ello se recurrira a revistas cientificas de ingenieria, sociedades
profesionales (ASABE vy otros), Universidades y empresa privada. Esta revision estara
centrada en: 1. la aplicacién (¢para qué?), 2.-capacidad productiva calor, 3.-
tecnologia usada, 4.-costo tecnologia, 5.-Experiencia del usuario.

Asi también se realizo un analisis de la oferta tecnoldgica disponible a nivel pais y
extranjero de empresas que prestan servicios de extraccion geotérmica, capacidad
instalada, proyectos realizados en agricultura y costos de los servicios. Para ello se
revisara a través de las buscadores de internet, guias comerciales, Geothermal
Association, ACHEGEO Asociacion de Geotermia de Chile y también se contacto a
Centro de Excelencia de Geotermia de Los Andes (CEGA) entre otros; todos los
actores seran contactados y entrevistados personalmente, por mail y/o teléfono.

Ademés se contrato la asesoria de William Glassley miembro del staff del California
Geothermal Energy Collaborative de la Universidad de Davis en California y en Chile,
la asesoria del Centro de excelencia de Geotermia de Los Andes (CEGA)

La evaluacion técnica de la fuente energética se realizo desde la perspectiva de 2
especies, hortalizas y frutal eligiéndose los mas sensibles a heladas y de mayor
superficie plantada en las regiones en estudio; de las cuales se dispondra ademas de
los costos y rentabilidad del cultivo.

Se considero una helada de acuerdo a la experiencia en la regién en cuanto a
temperatura y duracién, para proceder a realizar el calculo del volumen de aire a
remover y tiempo a distribuir (demanda de calor calculada).

Asi también se investigo respecto de estudios disponibles que den cuenta de la
capacidad de produccién de calor posible de alcanzar en la Regién de O’Higgins
entre 10 a 15 mt de profundidad para suplir la demanda calculada y la tecnologia
especifica requerida.

Se evaluo el uso complementario de la fuente energética para climatizacién, calentar
agua en la propiedad y en el caso de hortalizas para desinfeccién de suelo de ser
posible, como una forma de optimizar el uso y acelerar la amortizacion de la
inversion.

Esta actividad estuvo a cargo de los tres integrantes del equipo y se solicito la
asesoria del Centro de Excelencia de Los Andes.

La evaluacion operacional contemplo la simulacién en el como hacerlo en campo

para instalar una extraccién geotérmica estableciendo: Los requerimientos en
materiales, equipos, obras civiles, JH y JM requeridas para una explotacién del

tamano establecido en el objetivo 2.
s :
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Esta parte del estudio era abordado por el Ingeniero Civil e Ingeniero agrénomo
donde ademas se contempla la asesoria del Centro de Excelencia de Geotermia de
Los Andes.

La evaluacibn econdémica consisto en la valorizacibn de los requerimientos
establecidos en el objetivo 3 los cuales seran analizados en cuanto a flujo anuales de
los cultivos, niveles de inversién, tiempo de amortizacién de la inversion, relacion
costo beneficio, superficie minima.

Para ello trabajara de manera conjunta el Ingeniero Civil e Ingeniero agrénomo.

Se considero una revision de la Ley y su alcances para lo cual y visto que
corresponde al Ministerio de Mineria la aplicacion, control y cumplimiento y sus
reglamentos, asi como atribuciones conferidas a la Comision Nacional de Energia Se
considera una entrevista de trabajo con personal técnico del ministerio de mineria y la
CNE para conocer sus alcances y como logra dar cumplimiento a la Ley en estos
proyectos de menor extraccién.

En cuanto a los aspectos medioambientales y sus impactos producto de esta
explotacién se considera realizar entrevista a personal técnico de la autoridad local
del medioambiente.

Se considera el trabajo conjunto de Coordinador de proyecto y la profesional
Ingeniero agronomo.

V2 :



Resultados:

Contar con un estudio de la factibilidad técnico, normativo y econdémico del uso de la energia geotérmica para el control
de heladas.

2 Cumplimiento de los objetivos del proyecto:

Resultado Esperado

Resultados obtenidos

Contar con un Informe detallado de
experiencia del uso geotermia en agricultura ,
ofertay

Se realizo un exhaustiva revision bibliografia en Chile y el exterior; a partir de ello se
concluye que la mayoria de las practicas con energia geotermica estan orientadas a
produccion de energia electrica y calor en sistemas cerrados.

Informe Técnico con la descripcion del
equipamiento requerido y capacidades.

1.Se establecié las especies con mayor sensibilidad y efecto econémico negativo
( superficie, m.obra, inversion) en caso de ser afectadas por una helada : melon,
tomates, uva de mesa y cerezos.De las cuales se evaluao cerezos y melén 2.Los
afluentes de agua evaluados dan cuenta de temperaturas que oscilan entre los 16 a 20°C
desde los 5 m de profundidad hasta los 100m segun localidad y de forma constante,
siendo una interesante fuente de calor . 3. La cantidad de energia a entregar
para el control de una helada dependen principalmente de la velocidad del viento y el
diferencial de temperatura a suplir pudiendo requerirse desde 1.700.000 kCal / ha/hr a
3.500.000 Kcal/ha / hr .

Informe operacional con los requerimientos
para implementar el sistema geotérmico

1.-Para huertos con riego tecnificado las tuberias primarias,secundarias y terciarias
representan una interesante opcién de conduccién de calor que debe ser complementado
en Cerezos con tuberias de buena capacidad de conduccion térmica 2. Se establecio
para cerezos como potencial método de control de heladas con uso de energia
geotérmica el uso de : a) Calor a presion o b) Neblina caliente . 3. En el cultivo del melén
se contempla en caso de disponer de riego tencificado el uso de las tuberias principales y
a nivel de hilera poner cintas plasticas bajo la mesa de plantacién para generar calor por
conduccion y radiativo. 6.La fuente de calor sera el agua que esta a 182C se podra
general la energia requerida si dispone de un caudal >40 L/s en cerezos y melon. 7. Siel
caudal de agua es menor deberia ser suplementado el sistema con Bomba de calor (BC)
lo que sera viable segun la energia a suplementar,debiendo evaluarse el costo de la (s)
BC.

Valorizar la inversion y establecer el tiempo
de amortizacion y superficie minima

Se establecid un valor aproximado de la inversion requerida,valor sujeto al recurso
enérgetico que se disponga en el lugar a instalar el sistema. Cerezos: Sin bomba de calor
USD 14. 894 / 4 ha ,La inversion queda cubierta al 4to afio Con bomba de calor USD
137.108/ 4 ha. La inversion del equipo queda cubierta al 8vo afio Melon: Sin bomba de
calor $ 2.960.400/ ha , superficie minima cubrir la inversion 2 ha. En el caso de requerir
Bomba de calor la inversion asciende a $29.325.425/ha ,superficie minima para cubrir

inversion 5,5 Ha.Requiere un caudal de 40L/s

Razones discrepancia

n/a

A mejor localizacion del recurso y reduccion
de perdidas a traves de estructuras
complementarias como techos antilluvia
( cerezos) tunel plastico ( melén) menor
requerimento energético.

Ante la ausencia de informacion geologica y
de las propiedades térmicas en las zonas de
interés agricola se requiere para un adecuado

proyecto establecer propiedades del suelo
donde tendra lugar el proyecto de finitivo como
son; T°y oscilacion anual en el
suelo,Conductividad del
suelo,Difusividad,capacidad
térmica.Conformacion geologica.

a) La bomba de agua y el pozo tiene uso
alternativo que puede rebajarse de la inversion
asi como puede acceder a subsidio 50 a 70%
CNR si hay autorizacion de perforar. La
superficie minima con o sin helada de
plantacion de cerezos es de 4 Ha por gestion
del cultivo.



Impactos obtenidos

Por tratarse de un estudio, esperamos que con la implementacién del sistema
de control de heladas con energia a partir de geotermia se obtenga:

Seguridad y oportunidad para el control de heladas a nivel predial

Reduccion del costo asociado a las indemnizaciones entregadas por el
Estado a los productores por los dafios causados por heladas.

Control de heladas usando un medio de escaso a cero niveles de
contaminacion.

Asegurar la oferta laboral agricola al reducir las pérdidas de cultivos

Reduccion de costos en climatizacion (frio—calor) de casa y otras
estructuras que lo requieran.

De acuerdo al INE el salario de los hogares rurales e Maule y O’Higgins se
estima en 450M8$.

Consumo de energia calefaccion en lefia $ 648.000 al afo y si pudiera
climatizar en verano el costo seria de $ 505.800 en una casa de 100m2

La utilizacién una fuente de energia renovable, como es la geotermia,
permite una mayor independencia frente a las subidas de los precios de los
combustibles en comparacibn con los sistemas de calefaccién
tradicionales.

Permite disminuir la huella de carbono de la produccion final.

Otros impactos

Se ha recibido de parte del Sr. Diego Morata, Director de CEGA U Chile el
interés de participar en el desarrollo de la implementacion del proyecto ante el
desafio y oportunidad que representa la aplicacion.

Al ser publicada la noticia en el Portal del Campo (13 de julio 2016), se
transformo en la noticia mas visitada de la semana.

o :



3 Aspectos metodolégicos del proyecto:

° Descripcion de la metodologia efectivamente utilizada
®  Principales problemas metodolégicos enfrentados

® Adaptaciones o modificaciones introducidas durante la ejecucion del proyecto, y razones que explican las
discrepancias con la metodologia originalmente propuesta

® Descripcion detallada de los protocolos y metodos utilizados, de manera que sea facil su comprension y
replicabilidad.

Para dar respuesta al objetivo establecido se procedié a evaluar la oferta de
servicios y experiencia nacional e internacional de la produccién geotérmica
asociada a la agricultura, para lo cual se reviso literatura y realizaron reuniones
con diferentes proveedores del mercado nacional y extranjeros. Se contacto y
visité a empresas que tenian experiencia con geotermia en la agricultura para
conocer su experiencia y resultados.

Problemas encontrado: No se logra cumplir los plazos debido al inicio desfasado
del proyecto, la cantidad de dias festivos del ultimo trimestre del afio del 2015 que
van retrasando en particular el contacto con los proveedores y experiencias en
campo.

Si bien se habia contemplado la participacion de un Ing civil a honorarios este fue
reemplazado por el asesor Dr. William Glassley director del California Geothermal
Energy Collaborative de la Universidad de Davis en California; ello debido a la
dificultad de encontrar un profesional con experiencia en analisis geotérmicos en
Chile siendo este ajuste relevante para el proyecto donde visualizamos grandes
oportunidades; siendo de mucha importancia los calculos energéticos asi como
las simulaciones y poder contar con uno de los mejores profesionales a nivel
mundial-

Se evalud y defini6 2 especies como las adecuadas para incorporar al estudio
sobre la base de su importancia, rentabilidad y sensibilidad a las heladas: cerezas
y melones en la provincia de Colchagua.

Se investigd respecto de estudios disponibles que den cuenta de la capacidad de
produccion de calor posible de alcanzar en la Regién de OHiggins entre 10 a 15
mt de profundidad para lo cual se reviso informacién disponible en Sernageomin,
universidades y DGA existiendo escasa a nula informacién respecto de la
geologia y acuiferos de la zona de interés (Pichidegia y San Fernando), el estudio
disponible sélo llegaba a Colchagua Norte. Por ello para evaluar se realizaron
mediciones a nivel de campo con el apoyo del Centro de Estudios de Geotermia
de Los Andes (CEGA) de la Universidad de Chile para conocer el potencial
térmico de la zona a través de la medicién de temperatura y profundidad de pozos

Y :
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profundos de Pichidegua y San Fernando de productores relacionados con la
empresa.

Con los datos obtenidos se realizaron las reuniones de trabajo en Chile y EEUU
con el profesor William Glassley, gedlogo PhD y Steve Miller Ingeniero Mecanico
asesor de la NASA ambos profesionales contratados para el proyecto con los
cuales se analizé la informacion obtenida, asi también apoyados en registros de la
helada del 2013 (adquiridos en el FDF) se establecio la cantidad de energia
requerida para el control de una helada y se evaluo la factibilidad operativa para la
distribucién del calor generado por geotermia. El aspecto aspecto de mayor
complejidad dentro del estudio por los variables ambientales no controlables como
lo son: tipo de helada (adveccion o conveccion), velocidad del viento,
temperaturas en altura.

Problema encontrado: Ausencia de registros del comportamiento de la heladas
en Chile referido a temperatura en altura desde el nivel del suelo en la medida que
evoluciona la helada. Pichidegua no dispone de estacion meteorologica por lo cual
se homologo a la de Santa Rosa ubicada en Peumo.

Sobre la base de la informacion publicada por ODEPA, Cerezas Chile y
experiencia con productores se estableci6 los flujos del negocio de las cerezas y
el cultivo del melén, asi también junto con el equipo de trabajo se evaluaron
costos los potenciales costos que pueda involucrar el establecimiento de la
infraestructura necesaria para canalizar la energia calorica posible de obtener
(anexos: Flujos)

Para el conocimiento de la Ley se procedié a contactar a personal del Ministerio
de Mineria y de Energia para conocer sus alcances y como logra dar
cumplimiento a la Ley en estos proyectos de menor extraccion.

En lo que respecta al aspecto medioambiental si bien se contacto a la autoridad
se nos remitio a la Ley 19657.

Problemas encontrados: No atienden de forma personal todo a través de la
pagina web. Se contacté de forma insistente para poder concretar reunion
presencial, pero las respuestas fueron por escrito o telefonicamente lo que limita
el poder abordar el detalle.



4 Descripcion de las actividades PROGRAMADAS y tareas EJECUTADAS
para la consecucion de los objetivos, comparacion con las
programadas, y razones que explican las discrepancias (ANALISIS DE
BRECHA).

Actividades programadas

® Revision bibliografica nacional e internacional de experiencia uso geotermia
en agricultura-Realizada

[ Establecimiento de la oferta tecnolégica-Realizada

o Encuesta —Realizada

® Redaccion de informe con resultados de la evaluacion-Realizado

L Establecimiento de los frutales y hortalizas de mayor importancia.-
Realizado

e Calculo requerimientos de calor para control de helada en las especies
seleccionadas.-Realizado

o Revisién bibliografica Capacidad térmica de la regién -Realizado, aun
cuando la informacién fue escasa y se debio realizar analisis en campo para
completar la informacién y validar lo que se habia conseguido que era de muchos
afnos atras.

o Contacto y cotizaciones de proveedores del equipamiento requerido-
Realizado
e Usos complementarios de la energia a nivel predial y sus requerimientos.-
Realizado

® Simulacion de la instalacion en un huerto estandar de las 2 especies
seleccionadas.-Realizado

® Disefio-Realizado, corresponde a una propuesta, considerando Ila
importancia de poder evaluar in situ las propiedades del suelo donde se va a
instalar el sistema asi como las propiedades térmicas de los materiales a usar.

® Valorizacién de la inversion para incorporarla a los costos productivos de
las especies seleccionadas y establecer el tiempo de amortizacién-Realizado (ver
analisis econoémico). Las variaciones que pueda presentar respecto de la
realidad se debe a lo sefialado anteriormente en cuanto a la necesidad de realizar
mas evaluaciones, tales como: Temperatura y oscilacion anual en el suelo,
Conductividad térmica del suelo, Difusividad termica, Capacidad térmica.
Conformacion geolégica. Asi como disponer de informacion detallada del

comportamiento de las heladas.
7 ;
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Revision bibliografica de los requerimientos legales y medio ambientales-

Realizado
Reuniones con actores relevantes del ambito legal y medioambiental-

Realizado por internet y telefénico
Informe de los requisito legales y medioambientales-Realizado



5 Resultados del proyecto:

eco

descripcion detallada de los principales resultados del proyecto, incluyendo su analisis y discusion; utilizando graficos,
tablas, esquemas y figuras y material grafico que pemitan poder visualizar claramente los antecedentes que sustentan las
conclusiones y recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

En términos de resultados se debera hacer un cuidadoso analisis que permita evaluar la adopcion de la innovacion
tecnologica y la sustentabilidad de la propuesta.

Esta seccion el informe se debera abordar conforme a los siguientes aspectos:

5.1 Resultados parciales obtenidos

No aplica.

5.2 Logro de Hitos. se debera hacer un completo y detallado analisis y reflexion en cuanto al avance,
cumplimiento o eventual atraso del hito definido para el periodo. (ANALISIS DE BRECHA DE HITOS)

%

; L Fecha Fecha
N° RE Hitos criticos Avance a R
Programado i Real Cumplimiento

Resultados del estudio técnico:
Que a partir de una condicién de | . . B

1 baja 0 muy baja temperatura se Diciembre 2015 75% Marzo 2016
pueda controlar heladas
Resultado informe operacional:

> Que la lmplementamon de terreno Eebrero 2016 0% Mayo 2016
sea compatible con la labor
agricola realizada

3 Resultado del informe econémico: | Mayo 2016 0% Julio 2016

5.3 Actualizar analisis econémico con y sin proyecto

No aplica

11




5.4 Analisis de impacto logrado a la fecha medido y diferenciando en al menos los siguientes

aspectos: descripcion y cuantificacion de los impactos obtenidos, y estimacion de lograr otros en el futuro,
comparacion con los esperados, y razones que explican las discrepancias; ventas y/o anuales ($), nivel de empleo
anual (JH), nimero de productores o unidades de negocio que pueden haberse replicado y generacion de nuevas
ventas y/o servicios; nuevos empleos generados por efecto del proyecto, nuevas capacidades o competencias
cientificas, técnicas y profesionales generadas.

En el proyecto se plantearon como indicadores de impacto de los cuales el
numero 1 y 3 no estaban sefialados a medir en la propuesta, pero fueron
realizado en plenitud.

1. Informe de las experiencias Nacionales e internacionales
Disponer de wuna revision nacional e internacional de la
experiencia con energia geotérmica y sus resultados

2. Informe técnico.
Informe que de cuenta del analisis de factibilidad técnica de control de
heladas con geotermia considerando los requirementos de energia para
controlar una helada tipica y la disponabilidad de energia termica de
bajo entalpia.

3. Plano disefio de campo
Presentacién de conceptos para la distribucion de calor al cultivo para el
control de helada, considerando 2 models de plantas, cerezos y melon.

4. Informe economico.
Informe que dé cuenta del analisis econdmico de la factibilidad de
controlar heladas con geotermia.

5. Informe Legal y medioambiental.
Informe que dé cuenta de los aspectos legales y medioambientales a
cumplir para establecer una explotacién de muy baja o baja entalpia



5.4.1. Revision bibliografica nacional e internacional de experiencia uso
geotermia en agricultura

Definicion

Entalpia - se refiere al calor afadido o eliminado de un sistema a presion constante. Las
unidades son joules por kilogramo (J/kg). La entalpia es una propiedad importante de los
sistemas geotérmicos que se utiliza cominmente para clasificar el "valor" de un recurso
geotérmico. Permite la evaluacién de la energia util que se puede extraer de un fluido
geotérmico.

Los recursos de energia geotérmica pueden clasificarse en recursos muy bajos, bajos,
medios y altos de entalpia

Uso de la geotermia en la agricultura a nivel internacional

La energia geotérmica se refiere a la energia derivada utilizando el calor
procedente de la Tierra. Este calor proviene de la transferencia de calor hacia el
exterior del nucleo fundido del planeta y de la desintegracion radiactiva de los
isétopos radiactivas (como K, Rb, Th y U). El caudal medio de calor en la
superficie de la corteza continental ha sido estimada de los cuales se atribuye
sobre 53 mW m-2 a la desintegracién radiactiva (Glassley, 2015) de
aproximadamente 87 mW m-2. Teniendo en cuenta el area de la superficie global,
este flujo de calor es equivalente a una salida de calor total de aproximadamente
44 TWT (teravatios térmica) (1 W = 1 J / s). En comparacion, la Asociacion
Internacional de Energia estima que la energia total consumida por la actividad
humana en el 2013 era 9.301 Mtep o 389 TJ (IEA, 2015) equivalente a un
consumo de 12,3 TW por ano.

La energia geotermica es considerada uno de los recursos de energia renovable
en crecimiento; tradicionalmente la generacién de electricidad a partir de recursos
geotérmicos de alta entalpia ha sido la forma de utilizacion mas importante de la
energia geotérmica, pero también ha encontrado un uso importante como fuente
de calor para la calefaccion residencial, para la elaboracién de alimentos, para la
produccién agricola, de la acuicultura y para algunos procesos industriales (Figura
1.1). En los ultimos 15 afos el numero de instalaciones de entalpia poco profunda
(<400 m) y de baja energia geotérmica ha aumentado (Cuadro 1.1).

La geotermia de baja y media entalpia esta disponible en todas partes en el
mundo, y los sistemas que permiten su uso es sencillo y facil de mantener. Asi, se
ha reconocido como una fuente de energia importante para la agricultura en los
paises en desarrollo. La FAO encargd un informe sobre la situacion mundial de
uso de la energia geotérmica en la agricultura y la agroindustria sectores. El
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informe fue publicado en 2015 (van Nguyen et al., 2015) y también proporciona
directrices para el uso de energia geotérmica en los paises en desarrollo.

El Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC) es una asociacion
internacional sin animo de lucro en Bruselas que representa al sector de la
energia geotérmica en Europa. En un folleto publicado en 2015 (EGEC, 2015)
proporcionan varios ejemplos de la utilizacién de la energia geotérmica para la
agricultura en Europa. Gran parte de la energia utilizada por la industria agricola
es de baja y media entalpia (menos de 150°C), que se requiere en muchas etapas
de la produccién. Tradicionalmente se han usado los combustibles fésiles, pero
los fluctuantes de precios de la energia exponen al riesgo a la industria
agroalimentaria.

A nivel mundial, el uso directo de los recursos de energia geotérmica que tienen
temperaturas en el rango de 10°C-150°C se puede encontrar en 82 paises, de los
cuales el 45% es para invernaderos y calefaccion al aire libre, 2% para los
estanques de la acuicultura y calefaccion, y 0,4% para el secado (EGEC, 2015),
es decir, a nivel mundial, alrededor del 7% del uso de la energia geotérmica es
para la agricultura y la industria agroalimentaria. La capacidad total instalada para
aplicaciones de uso directo es mas de 122 TWh / afio (439 TJ / afo) (Glassley,
2015). En 2015, se informd de uso directo mundial de la energia geotérmica en
alrededor de 587.786 TJ, de los cuales el uso estimado para invernaderos era
26.662 TJ, para calentar estanque acuicola 11.958 TJ (Cuadro 1.1).

El uso eficiente de recursos geotérmico de moderada temperatura puede ser
mejorado mediante el acoplamiento de varias aplicaciones que en cascada de uno
a otro, a partir de las aplicaciones que requieren temperaturas mas altas y luego
utilizando el calor residual para aplicaciones que requieren temperaturas mas
bajas. Ejemplos de estos incluyen la generacion de energia eléctrica en cascada
para calentar las aceras, piscinas, invernaderos y estanques de peces en Islandia
(Dell, 2013), una planta de generacién de energia en cascada a invernaderos en
Hungria, la generaciéon de energia en cascada al secado de la madera,
invernaderos, cultivo de peces; el ambiente y la calefaccion de agua caliente en
Polonia, la generacion de energia en cascada para la calefacciéon urbana,
invernaderos, una fabrica de cervezas y derretimento de nieve en Klamath Falls,
Oregon, y un sistema de calefaccion urbana de circuito cerrado en Canby,
California, que cae en cascada a una lavanderia y un invernadero (Glassley,
2015).
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Cuadro 1.1: Uso global directo de la energia geotérmica en TJ/afio (EGEC, 2015)

2015 2010 2005 20060 1995

587,786 422,875 273,466 190,699 112441

Cuadro 1.2: Resumen de los casos de estudio de circuito abierto directo, usado en
instalaciones geotérmicas para la agricultura (Fuentes: FAO, 2015; EGEC, 2015; Dell et
al. (2013))

Pais Aplicacion Requerimient Descripcion
o de energia
Grecia Secado de 1450 kWh/ton ~ Agua a Temp 59°C. Tunel de
tomate peso neto 14-m x 1 m ancho x 2 m alto.

Secado de lotes de 25
bandejas en 45 minutos, con 7
kg tomates crudos en cada
bandeja. Instalado en 2001.

Tailandia Secado de aji  13.3 MJ/kg- Agua geotérmica a 80° C
y ajo agua aji circula a través de un
1.5 MJ/kg- intercambiador de calor de
water ajo flujo cruzado a 1 kg/s. Secador

de 2.1 m de ancho del
gabinete, 2,4 m de largo y 2,1
m de altura. Cada secadora
tiene 36 bandejas colocadas
en dos compartimentos con
una capacidad total de 450 kg
de aji 0 220 kg de ajo. Las
temperaturas del aire
requeridos son 70°C durante
46 horas para el ajiy 50°C
durante 94 horas para los ajos.
Francia Vinificacion Tecnologia "BROTS", junt6 23
intercambiadores de calor de



Calentamient
o del suelo de
la zona de las
raices en
horticultura

Islandia

Secado de
fruta

Mexico

155 Wh/m?

El consumo de
energia es 10
kJd/segundo a
una tasa de
flujo geotermal
de 0,03 kg/s.
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sondeos verticales de 100 m
cada uno instalado bajo la
bodega, lo que representa un
depoésito de energia de
170.000 m°. Ellos calculan un
ahorro anual de 194 toneladas
de CO2y 30 TOE y una
recuperacion de la inversion
de 6 afios. Ahorros de costos
anuales son de 15.000€ en
comparacioén con el petroleo y
el gas, y 23.000€ en
comparacion con la
electricidad

Bomba de recirculacién para
hacer circular una mezcla
continuamente de agua con un
20% de metanol, durante todo
el aflo en un circuito cerrado
que entrega temperaturas
entre 40 a 50 C en verano y 60
a 68 C en los meses de
invierno. Tubo espiral
colocado a 25 cm espaciados.
Los tubos se sientan en una
cama de 20 a 30 cm de arena
compactada, por encima del
cual 10 o 20 cm de cualquiera
de tierra de jardin, suelo de
turba o de turba y el suelo de
arena. Se extiende temporada
de crecimiento por 4 semanas
en los tomates. Permite la
produccion al aire libre de la
fresa y platano.

El secador es de 4 m largo,
1,35 m ancho y 2,3 m alto, con
paredes de concreto, un techo
de madera, y un piso de
hormigdén armado. Contiene
dos contenedores con 30
bandejas cada uno y tiene una
capacidad de alrededor de 1
tonelada de fruta por ciclo de
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secado. La camara de secado
se mantiene a una
temperatura de 60°C y reduce
el contenido de humedad de
fruta de 80% a 20% en 24
horas.
Paises Bajos Invernadero 100 MWth 9 instalaciones.
geotérmico (capacidad
instalado total)

Los invernaderos son uno de los mayores usuarios de baja entalpia geotérmica
en el mundo, y segun el EGEC (2015) Informe de la sustitucion de la fuente de
combustible fésil tradicional de la energia con la energia geotérmica puede reducir
los costos de energia en un 80% y los costos de operacion de 5.8% (Popovski y
Vasilevska, 2003). En 2015, 31 paises estaban utilizando la energia geotérmica
para calentar los invernaderos con Turquia, Rusia, China y los Paises Bajos
liderando  Ellos estiman que 1.333 hectareas de invernaderos se estan
calentando con geotérmica, lo que equivale a un aumento del 16% desde 2010.

Una de las ventajas importantes de la energia geotérmica es que, si se utiliza
correctamente, puede proporcionar una fuente relativamente constante y continua
de calor durante todo el afo, a diferencia de la energia proporcionada por energia
solar y edlica que son mucho mas variables. Las desventajas de la calefaccion y
enfriamiento geotérmico son el riesgo de reducciones importantes en la
temperatura del recurso (suelo y / o aguas subterraneas), los altos costos de
inversion inicial, asi como, en general, la preocupacién por la fiabilidad de los
sistemas de energia que dependen enteramente de sélo una fuente de energia o
la tecnologia, han dado lugar a la calefaccién y enfriamiento de los invernaderos
con energia geotérmica y con colectores solares térmicos (Mehrpooya et al.,
2015).

Los EE.UU., China, Islandia, Italia e Israel han llevado en el uso de la energia
geotérmica para la acuicultura. Las aguas geotérmicamente calentadas ha
permitido la produccion en estanques abiertos durante todo el afio. El aumento en
el uso de los recursos geoetermal para la acuicultura ha sido mas lento que otras
aplicaciones, sélo el 6,7% desde 2010, en parte debido a que requiere personal
altamente especializado. Aun asi, geotérmica contribuye mas de 49.400 t de
produccién anual.

El secado de cultivos utilizando recurso geotérmicos de baja o media entalpia
(<150°C) representa aproximadamente 161 MW al afo para diversos cultivos,
incluyendo cebollas y el ajo, granos y frijoles en los EE.UU., aji y el ajo en
Tailandia, algas y peces en Islandia, los cereales en Serbia, los tomates y el
algodén en Grecia, el arroz en la Antigua Republica Yugoslava de Macedonia, la
madera y la fruta secado en México, Nueva Zelanda y Rumania, fruta en América
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Latina, la leche y la alfalfa en Nueva Zelanda, Tabaco y maiz en Kenia , y el coco
en las Filipinas (EGEC, 2015; Climo et al, 2015;. van Nyugen, 2015). También
existen instalaciones para el secado de la carne, especias y azucar (Glassley,
2015; van Nyugen, 2015).

En los Paises Bajos, la industria de invernaderos se basa en el gas natural para la
calefaccion, que los costos de energia representan el 20-30% de los costos
totales de produccién. La geotermia es una tecnologia relativamente nueva en los
Paises Bajos, pero se estd mirando por la industria para reducir los costos de
energia y aislarlo de los costos volatiles del gas natural. Actualmente hay 9
proyectos de explotacion geotérmica en el sector de la horticultura holandesa que
representan una capacidad instalada de 100 MW, mientras que se planifican 2
proyectos geotérmicos para los préximos tres afos para una capacidad adicional
de mas de 30 MWt (EGEC, 2015). Los proyectos geotérmicos se hacen mas
atractivo en los Paises Bajos, gracias a un marco regulatorio favorable que
permite a los productores combinar los sistemas de seguros existentes para los
riesgos geoldgicos y un sistema de apoyo basado en la competencia, alentando la
produccién de energia sostenible.

La industria de invernaderos en Islandia también ha utilizado la energia
geotérmica para la desinfeccion de suelos, aunque el uso ha disminuido
considerablemente a raiz de la creciente disponibilidad de sustratos de cultivo
inertes. Se utilizan tres métodos principalmente (Gunnlaugsson et al.,, 2003):
1.Cuando el vapor se encuentra disponible se lleva bajo una lamina de plastico
apretado, que se pone sobre las camas y se fue corriendo durante 24 horas,
tiempo suficiente para desinfectar el suelo. 2.-Cuando sélo esta disponible el agua
caliéntese distribuye el agua caliente a través de un tubo de acero con boquillas
en el suelo. 3.-Otra forma de desinfectar terreno es en remojo con agua entre 80 a
90°C.

La calefaccion del suelo en campo abierto, para ello se utiliza el agua
geotérmica para calentar la parte superior del suelo de modo que el sistema
radicular esta expuesto a temperaturas mas calidas. Dell et al. (2011, 2013)
describio las pruebas de dos sistemas de calefaccién de suelo poco profundo para
la agricultura intensiva, instalado en Reykir en 2007, y al Asbru Reykjanesbaer en
2010, respectivamente. La instalacién en Reykir utiliza de 100-125°C el agua
caliente de un pozo de sondeo que se canaliza a un intercambiador de calor
tradicional elevado 1,5 m por encima de la superficie. Entonces, el sistema utiliza
una bomba recirculacién para circular una mezcla de agua y metanol al 20% de
forma continua durante todo el afio en un circuito cerrado que ofrece temperaturas
entre 40 a 50°C en verano y 60 a 68°C en los meses de invierno. Se construyo a 5
x 10 m un jardin experimental, por debajo de los cuales cerca de 260 m de tubo
en espiral y espaciado a 25 cm. Los tubos se sientan en una cama de 20-30 cm
de arena compactada, por encima del cual se colocaron 10 o 20 cm de cualquiera
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tipo de suelo de jardin, suelo de turba o turba y arena del suelo (se probaron tres
tipos diferentes de suelo y dos profundidades). La temperatura del suelo a varias
profundidades y el contenido de agua del suelo fueron controlados a largo plazo.
A las 8 cm de profundidad, las temperaturas medias del suelo oscila entre 20 C y
35 C dependiendo de las condiciones meteorolégicas y la temporada. EI consumo
de energia se estimé en 0,155 kWh/m? sobre la base de un 10 L/min de caudal y
12,5°C caida de la temperatura sobre el sistema. Se instalo un jardin de 16m x 6
m en Asbru que utiliza geotérmica desperdicio de agua caliente de casas. El jardin
es calentada por dos sistemas de circulacion de agua caliente a 40 °C y 60° C.

Hubo algunas interrupciones del sistema en Reykir debido a inconsistencias de
temperatura de los pozos de vapor - problemas de sobrecalentamiento del suelo
se experimentaron en varios dias de invierno, con temperaturas superiores a 45°C
a 10 cm de profundidad (hasta 68°C en un afo). Otros fracasos se debieron a la
actividad sismica, dafios por el viento y las plagas de insectos. Tomate, calabacin
y pepino también se han cultivado en el jardin Reykir. Los tomates normalmente
sblo se cultivan en invernaderos en Islandia. Las plantas de tomate con
calefaccion lograron producir mas de un 176% de tomates y 63% mas de peso
fresco de las plantas de tomate respecto del control en camas sin calefaccion en
la cosecha de 2008. El crecimiento promedio de plantas en los jardines con
calefaccion eran 20% mas que en los jardines de control sin calefaccién. Las
plantas de frutillas y platano fueron cultivadas en la instalacién Asbru. Las plantas
de frutillas experimentaron un crecimiento acelerado con los numeros de
elementos de duplicacién durante 3 meses periodo de crecimiento, y las plantas
de banano sobrevivieron al aire libre, mientras que una planta sin calefaccion
murid. Un sistema similar fue incorporado en Nueva York techos verdes utilizando
el calor residual de la calefaccién urbana, donde ha permitido temprana y mejores
cosechas de tomate y flores en invierno. Tanto en Islandia y Nueva York, las
estaciones de crecimiento se extienden por al menos 4 semanas (Dell et al.,
2011).

Elaboracion del vino. El EGEC (2015) folleto también se presenta como un
estudio de caso de la utilizacién de baja entalpia geotérmica por la bodega de la
cooperativa Orschwiller-Kintzheim en Francia (véase el Cuadro 1.2). El vino
todavia se hace de la manera tradicional, pero utiliza tanques de acero inoxidable
calentado o enfriado por un sistema geotérmico. El sistema es la base de una
nueva tecnologia conocida como "BROTS" que se acoplan con 23
intercambiadores de calor de sondeos verticales de 100 m cada uno instalado
bajo la bodega, lo que representa un depdésito de energia de 170.000 m?>. Ellos
calculan un ahorro anual de 194 toneladas de CO2 y 30 TOE y una recuperacion
de la inversion de 6 afios. El costo total de la bodega recientemente renovado era
6M € (antes de impuestos), incluidos los costos de la bomba de calor, BROTS,
tanques de agua caliente, intercambiador de calor, SGC, coleccionistas, glicol y el
edificio (que este ultimo representaba el 6% del total costos) y que sus ahorros de
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costos anuales son de 15.000 € en comparacion con el petroleo y el gas, y 23.000
€ en comparacioén con la electricidad.

Riego con agua tibia a partir de agua geotérmica caliente para regar plantas con
la temperatura del agua que no causen estrés por frio. En el sur de Tunez, los
recursos de agua geotérmica estan disponibles a temperaturas de 60-80°C y
considerados un importante recurso para el riego de cultivos. Las torres de
enfriamiento son necesarios para reducir la temperatura del agua y asi obtener
una temperaturas adecuadas para el riego (Bourouni et al., 2010).

Cultivo de Spirulina. Esta alga es rica en hierro y proteinas, y el mercado de esta
creciendo. La produccién de la alga en ambientes protegidos utilizando la
calefaccion geotérmica ha dado cultivos de alta calidad y consistentes.

Uso de la geotermia en la agricultura nacional

Se ha establecido como proyectos geotérmicos ligados a la agricultura todos
aquellos relacionado de empresas agricolas que han incorporado la tecnologia.

La revisién se realizé tanto por registros escritos, internet y contacto directo con
empresas proveedoras de proyectos de ingenieria; la mayoria de los proyectos
han sido orientados a la mineria para produccion de electricidad, edificios, hoteles
y colegios para calefaccion de ambientes. Los productores agricolas
mayoritariamente desconocen la tecnologia y los que la conocen la encuentran
cara para la rentabilidad de sus negocios. Diferente situacion enfrenta las
empresas agricolas y forestales de mediano y gran tamafo que pueden financiar
sus propios proyectos, pero aun asi los trabajos son recientes y escasos.

1 Proyecto: Desarrollo de un sistema de climatizacion para produccion de
especies forestales

Empresa proyectista: VOHER Ingenieria Eficiencia Energética

Cliente: Forestal Arauco

Descripcion: Instalacion de una bomba de calor aerotermia y calefaccionar 1 ha

de invernadero de plantas de pino y eucaliptus

Potencia: 700 kW

Fuente térmica: Aire de galpones madereros y exterior

Costo proyecto: En proceso disefio y valorizacion

2 Proyecto: Sistema de recuperacion calor frigorificos para bomba de calor
geotérmica

Empresa proyectista: E Nativa

Cliente: Unifrutti S.A.,Linderos. Santiago

Descripcion: Instalacion sistema hidrotérmico con bomba de calor agua-agua
para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en las duchas de camarines y
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casino de planta de proceso de fruta fresca en Linderos, para reemplazar las
calderas a gas licuado

Potencia: 24 kW potencia térmica

Fuente Térmica: Piscina de 30 m? receptora de aguas de enfriamiento de equipos
frigorificos (Temperatura promedio verano 25°C, invierno 15°C)

Estado del Proyecto: Realizado. En operacion desde Marzo 2012 a la fecha.

3 Proyecto: Calefaccioén central oficinas sistema Aerotérmico

Empresa: E Nativa

Cliente: Vifa Viu Manent, Placilla, O'Higgins (Proyecto FIA)

Descripcion: Instalacién sistema Aerotérmico con bomba de calor aire-agua, y
combinacién de radiadores y fan coil para calefaccién y enfriamiento de oficinas
edificio de 2 plantas y 200 m?

Potencia Bomba de calor: 1 Bomba de calor de 30 kW de potencia térmica
Fuente Térmica: Aire de galpones cavas

Estado del Proyecto: Realizado. En operacion desde Julio 2015.

4 Proyecto: Instalacion sistema geotérmico con bomba de calor agua-agua
para hacer circular través de tuberias de cobres en camas de cultivos
hidroponicos

Empresa: E Nativa

Cliente: Abdo Fernandez, FIA (Proyecto FIA)

Descripcion: Instalaciéon sistema geotérmico con bomba de calor agua-agua para
la calefaccion de 270 m2 de invernadero, mas la produccion de agua caliente para
hacer circular ésta a través de tuberias de cobres en camas de cultivos
hidropdnicos

De acuerdo a la reunién sostenida con el empresario no se logré calefaccionar el
invernadero por problemas de aislacion

Potencia Bomba de calor: Dos bombas de calor de 7,5 kW de potencia cada
una

Fuente Térmica: Agua de pozo

Estado del Proyecto: Realizado, Agosto 2013. Actualmente no esta en
funcionamiento ya que no se han reconstruido las instalaciones.

Establecimiento de la oferta tecnoldgica

Ensamblamos una lista de 30 empresas instaladores de sistemas geotermicas y
GHPs (geothermal heat pumps) en EE.UU. y de 13 empresas de proyectos y
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distribuidoras de equipos en Chile con datos de contacto (correo electronico,
direccién, URL), que fueron identificadas desde la base de datos de La Camara
Chilena Alemana de Energia (CAMCHAL), ACHEGEO A.G. asociacién gremial de
geotermia, del Registro de Exploraciones Geotérmicas del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria y busqueda en internet.

Ver Anexo 1.

Encuestas

Se realizd encuesta a empresas que cuentan con sistema geotérmico para
conocer su experiencia y desviaciones de sus proyectos asi como propuestas de
mejora. Ver Anexo 2



5.4.2. Establecimiento de los frutales y hortalizas de mayor importancia

Para establecer los frutales y hortalizas de mayor importancia, se considerd un
conjunto de factores:

a) la superficie plantada en la region de O’Higgins, por su importancia econdmica
b) temperatura critica segun el cultivo y estado fenolégico, que hace menos o mas
riesgoso el cultivo.

c) la situacion de temperaturas minimas registradas durante los ultimos 10 afios
acogiendo la recomendacién de la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM,
www.wmo.int) que establece 10 afios como el periodo minimo para estudios
climatolégicos; en este periodo encontramos 2 heladas de importancia: la helada
del 2007 y el 2013; asi como fenémenos climaticos como el nifio y la nifia.

Superficie plantada de frutales y hortalizas en la region de O 'Higgins

La region de O'Higgins es la principal zona fruticola y tercer lugar horticola de
Chile, de acuerdo a las estadisticas generadas por ODEPA, CIREN vy el catastro
SAG de vifas, por grupo de especies cuenta con una superficie plantada de vides
57.206 ha, carozos 26.739 ha y de pomaceas de 13.827 ha (Cuadro 2.1, Cuadro
2.2).

En cuanto a las hortalizas, O Higgins ocupa el tercer lugar después de la region
Metropolitana y Maule; con una superficie total de 10.355 ha (Fuente: Encuesta
ODEPA,. 2013) de las cuales las principales especies plantadas el afio 2013
fueron las cebollas de guarda, melén, zapallo ,cebolla temprana ,sandia y tomate
(Cuadro 2.3).

Cuadro 2.1: Superficie (ha) agrupadas por grupo de especies plantadas en O Higgins

Vides 57,204.48
carozos 26,739.00
pomaceas 13,827.37
Total Ha 97,770.85

Fuente: ODEPA y SAG (2014)
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Cuadro 2.2: Superficie (ha) de frutales y Cuadro 2.3: Principales especies
vifias plantadas en la region de O Higgins cultivadas (ha) en O 'Higgins
Especies O'Higgins
almendros 2,780.31 cebolla de guarda 1,573
cerezos 4,967.51 Melon 1,500
ciruelos (japones y europeo) 10,860.03 cebollatemprana 1,445
duraznos ( fresco y conserva) 7,395.79 Zapallo tempranoy de
kiwis 4,032.61 guarda 1,446
manzanos ( verde y rojo) 10,243.75 Choclo 1,445
nectarinos 3,515.67 Sandia 1,125
vid de mesa 13,824.48 Tomate consumo fresco 1,018
TOTAL ha 9,552
Fuente: INE (2013)
perales ( europeo y asiatico) 3,583.62
arandano americano 875.2
olivo 3,971.82
palto 1,701.87
limonero 686.71
vid vinifera 43,380
Total Ha 111,819.37

Fuente: ODEPA y SAG (2014)

Temperatura y sensibilidad de las plantas (frutales y hortalizas)
Definiciones

Helada Meteorolégica: Se considera helada meteorolégica cuando la
temperatura del aire existente a 1,50 m del suelo desciende a un valor igual o
inferior al punto de congelamiento del agua, es decir, a 0,0°C, independiente de
su duracioén o intensidad.

Helada agronémica: aquella helada en que el descenso de la temperatura del
aire a niveles criticos para los cultivos ocurre sin llegar necesariamente a 0°C.

Antes que todo es importante sefialar que el efecto de una helada sobre el arbol o
planta depende de varios factores dentro de los que destacan:

El cultivo mismo: la especie, variedad, edad, estado fenologico, fitosanidad del
cultivo (plantas sanas confieren mayor resistencia), factores anatomicos (la
pilosidad y el grosor de la cuticula foliar otorgan resistencia al frio), factores
fisioldgicos (azucares solubles ayudan a la resistencia al frio), asi como las
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variaciones en las bacterias INA (concentraciones de bacterias nucleadoras de
hielo).

De la helada: Intensidad, duracién, velocidad de congelamiento/
descongelamiento (a mayor velocidad, mayor peligro).

El dafio por heladas ocurre cuando se forma hielo dentro del tejido de las plantas,
dafiando sus células. Puede ocurrir en las plantas anuales (cultivos para ensilado
o forrajes de gramineas y leguminosas; cereales; cultivos para aceite o de raices;
horticolas; y cultivos ornamentales) multi-anuales y perennes (arboles frutales
caducifolios y de hoja perenne).

Si bien y de acuerdo a lo antes sefialado el dafio puede tener diferente
severidades en la planta no obstante, el dafio en si mismo se produce cuando se
forma hielo al interior de la planta y destruye los tejidos de ésta. Congelamiento o
helada intracelular: Dafo directo causado por la formacién de cristales de hielo en
el protoplasma de la célula y Congelamiento o helada Extracelular: Dafio indirecto
cuando el hielo se forma en el espacio extracelular (Martinez et al. 2007).

Se sefala que la congelacion del agua en los tejidos no es en si lo que produce el
dafo lo que realmente dafa las plantas no son las temperaturas frias sino la
formacién de hielo (Westwood, 1978). Se cree que la formaciéon de hielo
intracelular causa una “ruptura mecanica de la estructura protoplasmica” (Levitt,
1980). Por su parte Baldini (1992) sefala que la salida del agua desde las células
es la causante del dafo, pues la congelacion ocurre preferentemente en los
espacios intercelulares. La deshidratacion lleva a la ruptura de las membranas
celulares, las que no pueden recuperarse provocando la muerte de las células y
del tejido completo.

Los vegetales no son sensibles por igual en todas sus fases de desarrollo. La
combinacién de los factores anatomicos y fisioldgicos hace que algunos estados
sean especialmente sensibles, tal es el caso de la floracién, la cuaja y el estado
de fruto pequefio, donde una temperatura de —2,5°C puede producir importantes
reducciones en la produccién. En la fase invernal de yema en reposo, la mayoria
de los frutales toleran bien temperaturas de —1,5°C sin dafo aparente. Durante la
fase de brotacién y fructificacion, bastan temperaturas menores a 0°C para que el
dafio sea considerable.

Las plantas se agrupan en cuatro categorias de sensibilidad a la congelacién:

1.-Las plantas fragiles son aquellas que no han desarrollado la evitacion de la
congelacién intracelular (e.g. muchas plantas tropicales).
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2.-Las plantas ligeramente resistentes incluyen muchos de los arboles frutales
subtropicales, arboles caducifolios, y cultivos horticolasque son sensibles al
enfriamiento hasta los —5°C.

3.-Las plantas moderadamente resistentes incluyen aquellas que pueden
acumular suficientes solutos para resistir el dafo por heladas hasta temperaturas
tan bajas como —10°C, principalmente evitando el dafio por deshidratacion, pero
son menos capaces de tolerar temperaturas mas bajas.

4 -Las plantas muy resistentes son capaces de evitar la congelacion intracelular
asi como de evitar el dafio debido a la desecacion de las células.

Frutales

Segun diferentes fuentes, los valores criticos de temperaturas que causan dafio a
los frutales presentan variaciones tal es el caso de la publicacién de Murray de la
Universidad de Utah, EEUU el afio 2011, Bruno Razeto en Chile el afio 1999 y
Santibafiez y Uribe (2001) (Cuadros 2.4, 2.5, y 2.6), ello debido a que las
condiciones en las cuales se han obtenido son en laboratorio, por tanto se debe
usar factores de correccién de seguridad adicionales de los valores publicados de
Temperatura critica en particular cuando se usara un sistema de control de
heladas. La cantidad de dafio por helada aumenta con la caida de temperatura y
la temperatura correspondiente a un nivel especifico de dano se denomina
“Temperatura critica” o “Temperatura critica de dafio”, y se expresa por el simbolo
TC.

En muchas de estas tablas, se proporcionan los valores T10 y T90, donde T10 y
T90 son las temperaturas donde el 10% y el 90% de la produccién comercial es
probable que sea dafiada. Generalmente, las dos temperaturas T10 y T90
aumentan con el tiempo después del desarrollo inicial de las yemas hasta el
estadio de fruto pequefo, que es cuando los cultivos son mas sensibles a la
congelacién (Cuadro 2.4).



porcentaje de dafio 10% y 90%

CEREZAS e C
10% 10%
Yema hinchada 17 8.3
Puntas verdes 25 -3.88
boton cerrado 26 -3.33
boton blanco 27 -2.77
Inicio de floracion 28 -2.22
Plena flor 28 -2.22
post floracion 28 -2.22
90% 90%
Yema hinchada 5 -15
Puntas verdes 14 -10
boton cerrado 17 -8.33
boton blanco 24 4.4
Inicio de floracion 25 -3.88
Plena flor 25 -3.88
post floracion 25 -3.88

DURAZNOS Y NECTARINES °F °C
10% 10%
yema hinchada 18 777,
caliz verde 21 -6.11]
caliz rojo 23 -5
Inicio boton rosado 25 -3.88
inicio floracion 26 -3.33
plena flor 27 -2.77
post floracion 28 -2.22
90% 90%
yema hinchada il -17.22
caliz verde 5 -15
caliz rojo 9 -12.77
Inicio boton rosado 15 -9.44
inicio floracion 21 -6.11
plena flor 24 -4.44
post floracion 25 -3.88

Cuadro 2.4: Temperaturas criticas segun estado fenologico (°F y °C) en frutales
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CIRUELO °F .o

10% 10%
yema hinchada 14 -10
Side White 17 -8.33
Puntas verdes 20 -6.66
boton cerrado 24 -4.44
inicio boton 26 3.33
inicio floracion 27 -2.77
plena flor 28 -2.22
post flor 28 -2.22

90% 90%
yema hinchada 0 17.77
Side White 3 -16.11
Puntas verdes 7 -13.88
boton cerrado 16 -8.88
inicio boton 22 -5.55
inicio floracion 23 -5
plena flor 23 -5
post flor 23 -5

Fuente: Murray, Utah State U. (2011)

Especie yema/boton flor abierta cuajado
almendro -3.5 -3 -1
cerezos -3 -2 -1
ciruelo europeo -5 -3 -1
ciruelo japones -4 -2 -1
damasco -4 -2 -0.5
durazno y nectarin -4 =3 -1.5
kiwis -1 -0.5 -0.5
manzanos -4 -2 -1.7
vid -1 -0.5 -0.5
nogal -1 -1 -1

Fuente: Razeto, U. Chile (1999)

o

Cuadro 2.5: Temperaturas criticas de frutales en diferentes estados fenolégicos
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Cuadro 2.6: Temperaturas criticas para el desarrollo del ciruelo, vid y cerezos.
puntas inicio de frutito crecimiento
Especie T° Critica Receso brotacion |verdes floracion |plena flor |cuajado  |fruto
Ciruelo %€ -22 -9 -6 -3 -2.5 -1.1 -2
Vid *C -15 -4 -2 0 0 0 -2
Cerezos °C -20 -8 -6 -1.7 -2.5 -1.1 -2

Fuente: Santibarfiez y Uribe (2001)

Hortalizas

Las hortalizas son un grupo variado de vegetales de diferentes habitos de
crecimiento que crecen en periodos o estacion fria (otofio-invierno) y calida
(primavera-verano), presentando diferentes sensibilidades a las heladas. Tal como
ocurre con los frutales existen diferentes temperaturas criticas segun autor y
también debe ser considerada con resguardo utilizando la mas sensible (Cuadros
2.7y 2.8).

Como especies que no toleran las heladas estan: albahaca, maiz, melén, papa,
pepino, pepino dulce, pimiento, poroto verde y granado, sandia, tomate, zapallo,
zapallo italiano.

Asi también hay hortalizas que se ven afectadas por heladas cuando estan en
cosecha: alcachofa, apio, arveja, coliflor, haba, lechuga.

Como especies tolerantes a las heladas se puede mencionar: ajo, cebolla,
cebollines, chalotas y puerro.

Especies que toleran heladas débiles, acelga, betarraga, espinaca, brocoli,
rabano, repollito Bruselas, zanahoria.



~N

Feco
Cuadro 2.7: Cultivos anuales, temperaturas criticas sequn estado fenologico
Temperatura

Especie Fase sensible critica

Aji emergencia a floracion 0

alcachofa cabeza pequeia -1

arveja floracion -2

esparrago periodo vegetativo -1

poroto emergencia a floracion 0

habas floracion -1

lentejas floracion -1

maiz 4ta hoja visible -1

maravilla 6a 8 hojas verdadesras -1

melon Todo el periodo 0

papas Hojas -1

pimenton Todo el periodo 0

tomates Todo el periodo -0.5

zanahoria Follaje -4

Fuente: Curihuinca (2010)

Cuadro 2.8: Temperaturas criticas en diferentes especies anuales

Especie Fase sensible Temperatura
critica (°C)
Alji Emergencia a floracion -0,7
Alcachofa Cabeza pequefia -1,2
Arveja Floracion -0,6
Esparrago Periodo vegetativo -0,6
Poroto Emergencia a floracion -0,6
Habas Floracion -0,6
Lentejas Floracion -2,0
Maiz 4ta hoja visible -0,6
Maravilla 4 a 6 hojas verdaderas -2,0
Meldn Todo el periodo -1,0
Papas Hojas -0,8
Pimenton Todo el periodo -0,7
Tomates Todo el periodo -0,5
Zanahoria Follaje -1,4

Fuente: Snyder y Melo-Abreu, capitulo 4 (2005)
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Temperaturas criticas durante los ultimos 10 anos

Tipos de heladas

Especialistas en Chile tales como Martinez (2007) y Yuri (1991) sefialan que las
heladas por advecciéon y heladas por radiacion son la causa de temperaturas bajo
0°C en la zona central del pais. La Direccion Meteoroldgica de Chile se refiere a
tres tipos de heladas: 1.-Adveccion, 2.-Conveccién y 3.-Evaporacion ademas de la
helada mixta a las cuales nos referiremos segun la definicibn otorgada por la
Direccion Meteorolégica de Chile, subdireccidon meteorologia agricola el afio 2011,
debido a que es ésta institucion en Chile quien alerta y monitorea las heladas.
Otras definiciones estan dadas por la época en que se producen: Primaverales o
tardias, Otoflales o tempranas y heladas invernales; asi como el efecto visual:
Helada blanca y helada negra.

Para efecto de este estudio nos concentraremos en la clasificacién meteorolédgica

Heladas por Adveccion

Producida por una invasion de masas de aire frio provenientes del polo, las cuales
traen consigo condiciones de baja humedad y temperaturas polares; que cubren
vasta superficie y tanto a nivel de suelo como en altura (50 m) la temperatura es
muy similar. Temperaturas bajas todo el dia y velocidad del viento superior a 10
km/hr.

Este tipo de heladas es menos frecuente en el pais, pero cuando ocurre causa los
mayores dafos en la fruticultura, debido a que provoca un descenso muy
acelerado de la temperatura y por un tiempo mas prolongado que las heladas de
radiacion.

Estas heladas pueden ocurrir en cualquier momento en primavera, el que puede
coincidir con el periodo de floracion y cuaja de la mayoria de las especies frutales.
Son frecuentes en Europa pero raras en Chile (Santibafiez y Merlet, 1987).

Helada de Radiacion

Es aquella que ocurre por la pérdida de calor radiativo, ocurre en condiciones de
baja humedad del aire, en noches claras, sin nubes y en ausencia de viento, lo
que permite que ondas largas caléricas del suelo se escapen hacia la atmésfera
en forma de radiacion; lo anterior se produce en condiciones anticiclénicas post-
frontales preferentemente en Chile se registran entre los meses de junio-agosto.
El suelo al perder calor, enfria mas rapidamente la capa de aire en con tacto con
él, que aquellas ubicadas a mayor altura, lo que se conoce como inversion
térmica. Se puede sefalar que la pérdida nocturna de calor en estas heladas de
una hectarea es de alrededor de 1.000 kW es decir, equivalente a la combustiéon
de 100 kg de petroleo por hora. A la salida del sol, este comienza nuevamente a
enviar su energia, lo que hace que la superficie se caliente durante el dia

(Santibafiez y Merlet, 1987).
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El rocio presente en el suelo y sobre las plantas se congela debido a la baja de
temperatura, produciendo abundante escarcha, de ahi que este fendmeno se
conozca como helada blanca.

Heladas Mixtas

Mas que un tipo de heladas propiamente tal, las denominadas heladas mixtas
corresponden a una etapa de transicion entre la invasion de aire muy frio e
inestable y el reestablecimiento de las altas presiones que conduce a la
subsiguiente estabilidad de la masa en cuestién. De acuerdo a lo anterior, se
puede aducir que la etapa inicial de una helada mixta se produce cuando en una
determinada regiéon, después de haber sido invadida por una masa de aire muy
frio (generalmente polar), se despeja el cielo y permite un enfriamiento adicional
(presencia de masa fria + perdida de calor por radiacion desde la superficie
terrestre), comenzando recién a generarse una inversién térmica por subsidencia,
gue por aun muy débil, no permite que la helada sea combatida con efectividad.
En la medida que pasa el tiempo, la masa de aire comienza a modificar sus
caracteristicas iniciales, tornandose cada vez menos fria, mientras que por otra
parte, la inversién térmica subside cada vez mas, dando lugar a la posibilidad de
iniciar un control mas efectivo.

Helada de Evaporacion

A veces la literatura cita este tipo de heladas y se produce al evaporarse el agua
depositada sobre las plantas, con el consiguiente enfriamiento al ser absorbido del
aire el calor latente necesario para la evaporacion. Si después de una
precipitacién desciende la humedad relativa del aire, lo que es frecuente después
del paso de un frente frio, el agua que recubre los vegetales se evapora
rapidamente. La intensidad de estas heladas depende de la cantidad de agua que
se evapora, de la temperatura del aire y de la humedad relativa.

Registros de heladas

Respecto de la ultima gran helada registrada en septiembre del 2007, la region de
O’Higgins fue la mas afectada de Chile con 4.302 ha casi el doble de la regién de
El Maule que fue la segunda con mas dafio y 2.662 ha comprometidas.

En cuanto a especies y hectareas se vieron afectados: Nogales, las vides (vino y
de mesa), seguido de duraznos, ciruelos y cerezos (Figura 2.1). Importante
destacar que cada uno de éstas en diferentes grados de severidad independiente
de la superficie afectada, aspecto dado por la sensibilidad y el estado fenolégico
en que se encontraba; sin embargo visto que el nivel de dafio es de dificlil
evaluacién se considera la superficie afectada por la helada como lo relevante.

Importante destacar que la regiéon de O'Higgins del punto de vista agricola

presenta toda la gama productiva nacional ello debido a que de acuerdo a la
conformacién geofisica de la region presenta todas las unidades morfolégicas que
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caracterizan el relieve chileno (Curihuinca, 2010); cuenta con 14 estaciones
(Cuadro 2.9).

Figura 2.1: Distribucion porcentual de la superficie de la region de O’Higgins afectada por

~_ lahelada de 2007
kiwis 3imendro peltos
5 4% C// 0
nectarino 1% 0%
% s o -

cerezos __

12%

Uva de mesa
16%

Fuente: Bascopeé, A. J. (2013)

Cuadro 2.9: Registro y ubicacion de las estaciones meteorologicas en la region de

O’'Higgins
[Region Estacion Latitud (S) Longitud (Oe) Elevacion

Graneros 34° 03' 70° 42' 486
Machali 34° 12' 70° 40' 620
Parron 34° 16' 70° 40' 692
Totihue 34° 19' 70° 47' 460
Quinamavida 34° 12 70° 59' 309
y Los Choapinos 34° 20' 70° 50' 300

Libertador : - i
Quinta Tilcoco 34° 21 70° 57" 265

Bernando 5
o San Vicente TT 34° 26' 71° 05' 215
Ohiggins : -

La Rosa 34° 19 71° 15 140
Sn Fernando Esc Agricola 34° 36' 70° 58' 350
Chimbarongo,San Benito 34° 43' 71° 01' 314
Colchagua 34° 06' 71° 45' 296
Hidango ,INIA 34° 06' 71° 47' 296
Paredones 34° 38' 71° 53' 66

Fuente: www.agroclima.cl
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Sobre la base de la definicion de helada meteoroldgica, en la regién de O’Higgins
se presentaron durante el periodo 2006 al 2015 afio un rango entre 2 a 56 eventos
con temperatura bajo los 0°C con predominio en los meses de mayo, junio, julio y
agosto y durante septiembre los meses de septiembre entre 1 a 4 eventos.

El aflo 2013 se registraron 2 eventos de heladas que se inicié con el ingreso de
una masa de aire frio y cielos despejados el dia 16 de septiembre, afectando
desde Coquimbo a Bio Bio y se mantuvieron por casi 14 dias. Segun las
clasificaciones establecidas por el NOAA (National Oceanic and Atmopheric
Administration) en Estados Unidos, se trataria de un fendmeno post “La Nifa”, y
que condujo a una etapa “neutra negativa’ en la temperatura del mar que de
acuerdo a la carta sinoptica del dia 16, se trataria de una “helada advectiva’;
registrandose entre 3 y 7 noches con temperaturas bajo cero en la regién de
O’Higgins con temperaturas que oscilaron entre los -3.8 a —1°C con una duracién
desde 2 horas 45 minutos hasta 6 hrs 30 minutos (DMC, 2013).

El afio 2007, dependiendo de la estacidn meteorolégica se registraron entre 15 a
56 heladas temperaturas de hasta —6°C, segun la estacion; con 1 a 2 heladas
durante el mes de septiembre de acuerdo a ONEMI estas se produjeron debido a
la incursion de mayor frecuencia de masas de aire frio proveniente de latitudes
subpolares hasta el norte chico (adveccion).

Figura 2.2: Temperaturas minimas diarias septiembre 2013 region de O’Higgins (Fuente:

Odepa 2013).
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Conclusiones

Sobre la base de los antecedentes antes expuesto se considera como especies
de mayor importancia para el control de heladas por la superficie, temperatura
critica y registros de temperaturas en los ultimos 10 afos:

e Vid con 13.824 ha (vid de mesa y vino: 57.204 ha)
e yen hortalizas el Melén con 1.500 ha con una temperatura critica de 0,0°C

e seguido de Tomates con una superficie de 1.018 ha y T¢ de —0.5 durante
todo el periodo

Debera ser discutido con el equipo de trabajo la opcion de incluir en reemplazo de
la uva de mesa los Cerezos que se habia propuesto inicialmente visto que es: A)
la primera especie a cosechar en la regién, B) genera importante puestos de
trabajo, C) es el primer producto de exportacién de Chile lo que permite posicional
en el mercado internacional el nombre del pais con los recibidores, y D) Alto
ingreso por hectarea. Particularmente el cerezo tiene en O’Higgins 4.967 ha.
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5.4.3. Informe Técnico
Requerimientos de calor para control de helada

Se estimarén los requerimientos de calor basado en una revision de la literatura
practica del control de heladas, soportado por calculos del consumo de
combustibles por los métodos tradicionales usando quemadores para el control de
helada en Chile.

Supuestos:

Temperatura dry-bulb de una helada radiativa “tipica” moderado: entre -0.5a -2 °C
Temperatura dry-bulb de una helada “tipica” severo: —4 °C

Temperatura de aire constante en la zona de la planta
Viento: hasta 1 m/s

Meta: Mantener una temperature de 2°C por encima de la temperature critica [Diaz (1971)
recomenda 2°C para que la planta no se consume las reservas energeicas que tal vez se
necesitera adelante].

Temperatura critica cerezos -1 °C
Meta: mantener 1°C (a subir +5°C en caso severo, +3°C en caso moderado)
Cerezos: altura de vegetacion 3 m

Temperatura critica melon 0°C
Meta: 2°C  (a subir +6°C helada severo, +4°C helada moderado)
Melon: altura de vegetacion 0.5 m.

Segun Tassara (2005) en noches claras, cuando la temperature es de 0°C, las
pérdidas energéticas por radiacion que se producen en un ambiente vegetal son
de 900.000 kCal/ha/hr. Segun Diaz (1971) sean entre 700.000 a 1.000.000
kCal/ha/hr. Los rangos dependen ademas en la intensidad de inversién de
temperature (temperatura vs altura) y la altura de la vegetacion. Las pérdidas son
mas altas en frutales que en hortalizas. Un caso documentado basado en
mediciones al nivel del predio indico pérdidas en citrus durante una helada tipica
radiativa en California de =18 W/m? o cerca 155.000 kCal/ha/hr (Snyder, 2000)
significantamente menor que los valores indicado por la literatura practica que no
indica cuanto se pierde sino cuanto se pone en energia para un control de helada
de este tipo, esto se explicaria porque los valores de Diaz y Tassara incluyen
tambien la energia perdida por ineficiencias en la distribucién del calor, eso
explica en parte la gran diferencia con el balance energética hecho en un huerto
de solo -18 W/m? perdidas por radiacion.

g g
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Otro supuesto en nuestro analisis, es que podemos realizar la distribucion de calor
en un sistema basado en la geotermia con eficiencias similares a las que
actualmete se usan en campo. Es asi que, adoptamos 900.000 kCal/ha/hr
perdidas energeticas por radiacion en cerezos y 850.000 kCal/ha/hr en melon.

Las perdias por conveccion dependen en la velocidad de viento y la diferencia en
temperature que se necesita producir (Cuadro 3.1) por su parte Diaz (1971), habla
de rangos tipicos que van desde 300.000 a 2.000.000 kCal/ha/hr de pérdias por
conveccion; alcanzando en términos generales un orden de magnitud cercano,
lamentablemente el origen de sus calculos no esta evidenciado.

0 16.000 32000 48000  ghoos 120008 160000  300.000
2 691,309 1382400 2073600 2764800 3456000 4147.200 4.838.400

Cuadro 3.2. Perdias energeticas por deficit de humedad en caseo de riego por aspersion
(Fuente: Tassara, 2005).

m : * _ = “* e 'ﬁm
o 1673 3344 5434
1 63536 127490 191,026
2 127499 254980 382052

En el caso de riego por aspersion, también hay que considerar las pérdidas en
energia por evaporacion (Cuadro 3.2), que consideramos para obtener un
estimacion de requisitos de energia conservadoras. Diaz (1971) indica valores
tipicos entre 500.000 a 600.000 kCal/ha/hr. Superiores a los planteados por

Tassara.
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En el cuadro 3.3. consolidamos la informacion disponible de diferentes fuentes,
que esta de acuerdo entre si y que de acuerdo a nuestro conocimiento y calculos
se acerca mas a la realidad, esta informacién esta basada en experiencia practica
de los requerimientos para una helada tipica, moderada de hasta -2°C (helada
radiativa) son cerca de 100 W/m?, mientras una helada tipica severa requerira
hasta 345 W/m®.

Cuadro 3.3. Balance total

kCal/hathr [W/m’] Cerezo Melon

Perdidas por irradiacion 900.000 [104,6] 850.000 [98,8]
Perdidas por conveccion 2.073.600 [241,0] 1.728.000[200, 8]
Perdidas por deficit de humedad 191.026 [22,2] 191.026 [22,2]
SubTotal irradiacion mas 3.073.600 [345,6] 2.628.000 [299.6]
conveccion

TOTAL 3.264.626 [377,8] 2.819.026 [321,8]

1 kCal = 4184 J 1 Wh = 0.86042 kCal

Por comparacion, segun Martinez et al. (2008) para el control de helada radiativa
utilizando quemadores se recomienda el uso de 125 unidades por hectarea; cada
quemador consume 3 litros de diesel por hora (valor energética de diesel: 2.3 kW
h por Lt). Asi el control de una helada que dura 8 horas por quemadores es 6.990
kW hr por hectarea, equivalente a llevando 86.2 W/m? durante el periodo de la
helada, un valor menor, pero similar a los estimaciones presentadas en el Cuadro
3.3 con un valor cercano a los 100 W/m? por irradiacion.

La Capacidad Térmica de la Region de O’Higgins

Se identifico dos areas de la Regién de O’Higgins donde se enfocara el estudio
del control de heladas por su importancia (1) para la produccion fruticola en
Colchagua entre UTM zona 19S 297.000 m E a 330.000 m E, 6.150.000 m N a
6.175.000 m N, (2) para la produccion de hortalizas en Cachapoal entre 289.000
m E a 332.000 m E, 6.180.000 m N a 6.200.000 m N (Figura 3.1).

Para poder estimar el tamafio del recurso, se busco datos de la hidrogeologia de
la zona y datos de agua subterraneas y pozos. Se visité la biblioteca de
Sernageomin en Santiago y solicitamos informes y mapas de la hidrogeologia y
pozos de la Region. Las estimaciones mas precisas que se pueden obtener
usando modelos son basados en datos de temperaturas de los acuiferos y termas
(Comunicacién personal, Dr. W. Glassley). Existe poco datos de temperaturas de
agua y fuentes subterraneas para la Region.

"o .



=eco

Se reviso el sitio web del DGA “Informacion Oficial Hidrometeorolégica y de
Calidad de Aguas en Linea” (snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes).desde donde
teoricamente se puede bajar datos mensuales histéricas de los niveles estaticos
de unos pocos pozos y de los estaciones en la region, de medicion de clima y de
calidad fisico-quimica de agua (que incluye datos de temperatura)

En esta pagina no se encontr6é datos meteoroldgicos para las estaciones de
interés. La gran mayoria de los estaciones de monitoreo son de aguas
superficiales y solo encontramos 2 pozos activos con monitoreo de temperatura
en las zonas del estudio, Pozo Vifia Santa Lucia (UTM 328.686 m E, 6.181.040 m
N) y lo de Pozo San Enrique (318.838 m E, 6.154.962 m N) (sus ubicaciones
estan marcados con estrellas en la Figura 3.1) cercana a los bordes de la zona del
estudio.

Figura 3.1 Distribucion espacial de temperaturas de agua de pozo (medida puntual) en la
zona de interes de este estudio en la Region de Ohiggins
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Figura 3.2 Variacion de la temperatura de agau de 2 pozos en la Region de OHiggins en
los sectores hortaliza (vifia Santa Lucia) y el sector fruticola (San Enrique) durante los
ultimos 6 arios
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Este informe de la Direccion General de Aguas de 2015 (DGA 2015) presenta
mediciones de la calidad de aguas subterraneas, cerca 70 pozos de cual 35 se
ubican en la zona del estudio (ver Figura 3.1). Se observo una tendencia para las
temperaturas a bajar desde la costa (oeste) hasta las correderas (este) (Figura
3.2). Este patron se puede explicar por la geologia, en lo que la area este es
dominada por depdsitos sedimentarios y la temperatura del agua subterrenia esta
influida por mezclas con flujos superficiales, mientras en el oeste de la region la
geologia es de piedra mas antiguas con menos influencia de eventos
superficiales. No habia correlaciones ni tendencia Nor-Sur ni correlaciéon con
niveles estaticos de los pozos (ver Anexo 4, Figuras 1y 2).
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Figura 3.3 Tendencia oeste-este de temperaturas de agua de pozos en Colchagua y
Codegua
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Fuente de datos: @ SDT 368 (DGA, 2015a) ¥ Mediciones de este estudio (Abril 2016)

Profesionales del Centro de Excelencia de Geotermia de Los Andes (CEGA)
relizaron mediciones de las caracteristicas fisico-hidraulicoas de 3 pozos y 1 pozo
surgente ubicadas en las comunas de Pichidegua y San Fernando. La visita en
terreno fue el 5 de abril 2016. Hicieron mediciones de los profiles de temperatura,
conductividad electrica y pH de aguas de pozos, informacion que en una manera
indirecta puede indicar la capacidad del aquifero en términos de flujo de agua.
Ademas conseguimos datos de pruebas de bombas hecho por los comites de
agua potable en Los Aranos (Pichidegua) y Miraflores Polonia Quilapan (San
Fernando). Con estos datos se estimd la conectividad hidraulico y coeficiente de
almanecemiento de los aquiferos (Anexo 3). Los resultados de las pruebas
indicaron perfiles homogeneos de temperatura y pH a partir de cerca 4 a 6 metros
hasta el nivel estatico, indicando alta rapidez del flujo del agua subterraneo.

En general las temperaturas en la zona fueron entre 16°C a 19°C. Los datos de la
vistia de terreno el 5 de abril estan de acuerdo con los datos de DGA; y se indicant
con los simbolos triangulos en las Figuras 3.1 y 3.3. Basado en la geologia y la
disponibilidad de datos de temperatura y profundidad de pozos y ademas en las
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concentraciones mas altos de produccién, elegimos (1) la comuna de Pichidegua
(zona horticola) y (2) de San Fernando (zona fruticola) para conducir el estudio
técnico-econdmico detallado en las préximas etapas del estudio. Usaremos una
valor de la temperatura de las aguas subterraneo de 17°C en San Fernando y de
18°C en Peumo para los calculos de factibilidad técnico-operacional.

La cantidad de energia que se puede aceder del agua subterraneo para el control
de heladas depende en el flujo de agua que se extrae y la cantidad de calor que
se quita del agua. Considerando el caudal en unidades de masa de agua
bombeado de un pozo por segundo (M, kg/s) y la cantidad de calor utilizado en
terminos del cambio de temperatura del agua (AT), la cantidad de calor (H, J/s o
Watts) disponible es

H=M x AT x Ch20

donde Chz0 es la capacidad calorifica de agua (4181 J/kg-"C). Se presenta el calor
disponible en agua de pozos en funcion a la tasa de extraccion flujo y AT (entre
2°C hasta 12°C) en la Figura 3.5. El grafico indica que aguas con 17-19°C de
temperatura contienen un gran cantidad de energia termica. Por ejemplo, con un
caudal de 25 L/s se puede obtener 1000 kW, sacando 10°C equivalente de calor
del agua (agua con 18°C se termina con una temperatura de 8°C), suficiente calor
para controlar heladas en 1 ha, con un requiremento de 100 W/m®. El desafio es
la distribucion de este calor en el huerto, en una manera eficiente, economica y
practica. Presentamos unos opciones de disefio en la proxima seccion y
discutimos otros factores que se puede considerar para aumentar eficiencias y asi
tener lo mismo energia para tratar areas aun mas grandes en Anexo 4. Los
mediciones de caudal maximo de los pozos visitados en Pichedegua tenian
caudales maximos de 40 L/s y arriba (Anexo 3, Tabla 1).

Claramente la factabilidad de extraer suficiente calor usando geotermia de los
aguas subterranaos (o del suelo a profundidades) depende en el tamarfio del
recurso y su sustentabilidad para el control de heladas y otros aplicaciones. Este
require conocimiento de los perfiles de temperatura en el suelo profundo y en la
disponabilidad de flujo de agua subterraneo por la necesidad de conservar el
recurso asi como garantizar su disponibilidad por el tiempo y crecencia de
ocrrencia de las heladas.

Aun que no encontramos datos publicados de propiedades termicas de los
unidades geologicos del centro de la Region, el Dr. Bill Glassley realizé
modelamiento de la potencial recurso geotermia en las zonas agricolas de la
region (Anexo 5). Los calculos fueron basados en propiedades estimados
basados en 243 simulaciones estocasticas (Markov Chain Monte Carlo), derivados
de un analisis de la estructura geoldgica de la regién, y propiedades de materiales
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obtendo por la literatura para tipos de materiales geologicos similares. Por lo tanto
es importante recordar que los resultados son aproximados y hay que tratar los
resultados con precaucion.

El mejor resultado de las simulaciones preliminares en términos de la correlacion
entre las prediccion de temperaturas por el modelo y las mediciones de
temperatura en pozos de la Region, por ejemplo predijeron una tendencia para
temperaturas alta en la zona oeste de la region,se presenta en la Figura 3.6.

El modelo soporta que exista un depédsito termal importante en la zona oeste de la
comuna de Pichidegua, y potencialmente un depdsito de menor capacidad en el
este, donde se ubica San Fernando. Los resultaldos preliminares predijeron que
las temperaturas llegan a 35°C en profundidades de aprox. 600 m en esta zona
de regimen de altas temperaturas.

Figura 3.4 Cantidad de calor disponible en funcion a caudal del agua (kg/s) y el
reduccion de temperatura del agua (°C) por extraccion de su calor.
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En general, la factabilidad de energia geotérmica es altamente sitio especifico.
Para poder considerar proyectos de a escalas maas grandes, por ejemplo,
sistemas de “district heating” que puedan soportar actividades agricolas ademas
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de usos domesticos a mayor escala (como calefaccion de casas) o el control de
heladas en superficies grandes, requiere de muchas mas (1000s) simulaciones
usando propiedades de los piedras de la zona basado en mediciones de
difusividad termal y conductividad termal de las piedras mas comunes en la zona,
incluyendo conocimeneto de las ubicaciones de las fallas geologicas de la zona de
interes.

No se encontraron estudios de terreno que indican la capacidad de las aquiferos

en la zona de Pichidegua y San Fernando. Solo encontramos datos de los
acuiferes de Rancagua y la cercana costa de la Region

Figura 3.5: Seccion este-oeste tras el volumen modelado.

Peumo / Pichidegua Region
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5.4.4. Conceptos de Disefo y Escenarios

Para el estudio de factabilidad tecnico-econémico, consideramos 2 escenarios
“extremos’, la primera usando bombas de calor (geothermal heat pump, GHP), el
segundo uso directo sin bombas de calor.

(Ver Anexos 1 y 3 para ejemplos del uso tradicionales de bombas de calor para la
calefacciony refrigeracion de domicilios. Anexo 3 se presenta un decripcion basico
de como funciona la bomba de calor).

e Caso Geo1: Usando una bomba de calor geotermica (GHP) en un circuito
cerrado (Figura 4.1a) la GHP permitirra aumentar la temperatura del agua
a distribuir en el sistema y suficiente para contenir la energia necesario
para controlar una helada.

e Caso Geo2: Se obtiene la energia para control de heladas desde el agua
subterrana en un sistema abierta, transportando el agua y distribuyéndola
dentro del huerto; sin usar bombas de calor para aumentar la temperatura
del agua (Figura 4.1b).

Los dos escenarios contemplan:

e Apoyarse para distribucion del agua caliente (17°C a 25°C or mas, depende
en el disefio) en las matrices primaria a terciaria del sistema de riego que
permita llevar el agua hasta la plantacion.

e Un sistema de distribucién de calor al dentro de la zona de vegetacion,
ilustrada por una linea roja en las Figuras. Se contempla la necesidad de
tener distintos disefios del sistema de distribucién para arboles (cerezos) y
para hortalizas como melones por la diferencia en el volumen que hay que
calentar.

e Que no se consuma el agua, que sabemos es un recurso escaso. Los
sistemas abiertos contemplan la reinyeccion del agua en el subsuelo en un
pozo de reinyeccion ubicada en una manera que evite bajar la temperatura
del recurso de extraccion de agua.

Una ventaja de escenario Geo1, es que no depende en extraccion aguas
subterraneas, y se puede aplicar ademas en predios sin pozos, porque se puede
usar el agua o el suelo como fuentes de inetrcambio de calor con el refigerante del
GHP. Ademas de puede usar el GHP para aumentar la temperatura en la zona de
sondeo subterraneo y asi producir el calor necesario. La restriccion de la GHP es
el elevado costo.

En escanario Geo2, para extraer calor para el control de heladas, hay dos
opciones: aumentar el caudal extraido del agua subterraneo y/o profundizar el
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aceso hasta profundidades de unos 100’s de metros para llegar a temperaturas
mas altas de suelo/agua.

La Figura 4.1c presenta una configuracion intermedio, donde se ocupa una bomba
de calor de menor capacidad para aumentar la temperatura del agua de
distribucion y caudales menores en comparaciéon a Geo2.

Figura 4.1: Escenarios para el analisis tecnico-economico. (a) Geo 1: Sistema con bucle
cerrada usando una bomba de calor (GHP) para generar temperatura en agua distribuido
al huerto (b) Geo 2: Sistema con bucle abierta que contempla distribucion del calor de los
aguas de pozo al huerto sin uso de una bomba de calor (c) Variacion del sistema abierta,
usando una bomba de calor. En las figuras, la linea roja representa un sistema de

distribucién de calor a la zona del cultivo.
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Los volumenes requeridos para el control de heladas son muy distintas entre
hortalizas (e.j. vegetacion con <1m de altura) y frutales (e.j. vegetacion con 3 m de
altura) contemplamos sistemas de distribucién muy distintos.

En el caso de melon, la configuracidén sera similar a los sistemas de riego
tecnificado, y se considera adaptar el sistema de as matrices del riego para bajar
la inversion. El transporte del agua al cultivo debe ser bien aislado para minimizar
las perdidas de calor en las canales de transporte, o usando aislacion o instalando
los tubos bajo suelo mas profundo (ej. 40 cm). Pero, una vez que llega a la zona
del cultivo, usamos tubos sin aislacién, de un material con una beuna conduccion
termica, ej. polietyleno (PE) tiene un valor de cerca 0.4 W m’, mejor en
comparacion a PVC con 0.14 W m”’ (aluminio tiene un valor de cerca 200 W m™)
El idea es calentar el suelo bajo de las plantas en la zona de la mesa por un red
de tubos superficiales cubiertos por tierra, empezando al menos 24 horas antes
de la helada, asumiendo que hay una alerta. El suelo es una muy buena fuente
radiadora de calor. Ademas, si consideramos que los melones ocupan cubierta de
plastico sobre el cultivo para control de heladas de menor impacto, ayudara a
bajar la pérdida de calor desde la zona del cultivo, limitando la distribucion de
calor hasta el volumen ocupada por las plantas y no desechando calor para
calentar las zonas entre hileras (gj. cultivos de melon ocupan menos de 40% de la
superficie).

En el caso de frutales, contemplamos un sistema que distribuya el calor pudiendo
ser de dos maneras : una neblina tibia muy fina o con el uso de aire caliente
comprimido para ayudar en su distribucién, en el primer caso el control de helada
sera por radiacion y por calor latente, y si se suma cortinas para confinar la
neblina y proteger el area de los vientoslo haria mas eficiente.
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5.4.5. Informe econémico
Introduccion

La severidad de la helada, corresponde al dafio que causa; esta directamente
relacionado con la temperatura, la duracién del episodio, el cultivo (edad, especie,
estado fenolégico y zona).

En lo que respecta a la ocurrencia de heladas la regién de O’Higgins presenta
diferentes niveles de temperaturas bajo cero a través del afo, Las heladas en
Chile con impacto en la agricultura, de acuerdo a los registros de la direccion
meteorologica son de una duracién de entre 4 a 8 horas, siendo las heladas
primaverales las mas perjudiciales por tratarse de una zona hortofruticola por
excelencia, si bien en el caso de las hortalizas existen hortalizas de invierno y
verano; las que se plantan en primavera compiten por una salida temprana al
mercado para alcanzar mejores precios de alli el riesgo de heladas que enfrentan.

Asi también existe diferencias en los valores publicados de temperaturas criticas
ya sea porque se obtuvieron en laboratorio, en campo, en diferentes posiciones
de los arboles o incluso con el dato de la caseta de clima; tal es el caso de los
realizados por Murray (2011, cuadro 5.1) y Proebsting y Mills (1978, Cuadro 5.2)
y otros investigadores. Por lo cual se recomienda considerar estos valores y otros
disponibles de forma cuidadosa, es por ello que los hemos considerado como
una directriz y asumimos que se debe considerar valores de seguridad, es decir
mejor asumir una temperatura mas alta que puede provocar dafo (hacia arriba) y
por ende del inicio del control de heladas.

Cuadro 5.1: Porcentaje de dafio y rango de temperatura ( °C por 30 minutos) para
distintos estados fenolégicos del cerezo

Estado Fenolégico 10% dafio de organos  90% dafio de 6rganos
(°c) (°c)

Yema Hinchada : -15.0

Primera abertura -3.9 -10.0

Racimo apretado -3.4 -8.4

Inicio boton blanco -2.8 -4.5

Inicio floracion 2.2 -3.9

Plena flor -2.2 3.9

Caida de pétalos -2.2 -3.9

Fuente: M. Murray, 2011
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Cuadro 5.2: Valores de temperaturas criticas (Tc en °C) para cerezos var. Bing.

10% 20%
v £SiAbic MORTANDAD MORTANDAD
Cerezo (Sing) Yema con la punta colorverde é,’? —1(33
Botones todavia reunidos -3,1 1.9
Les hotones s2 separan -2,7 8,2
Apice blanco de la corcla visible 27 49
Primera flor -2.8 4.1
Plena floracién -2,4 -39
Caide de los pétalos 2,2 36

Ef 10% ge mortandad y e 0% d2 mortandad imglican que 30 minutos & Ia temperatura indicada
se espera gue provogque la muerts de un 10% y un 0% ae la parte de planta afactads durante el
estadic fenofogice indicado.
FUENTE. Preebsting y Mils, 1373

El melon corresponde a una especie que no tolera las heladas, es decir con 0°C
se dafa (Martinez et al. 2008), en términos generales se habla que con -1°C
existe pérdida de la produccién. Cuadro 5.2)

Cuadro 5.3: Temperaturas de congelacion del melon

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO TEMPERATURA (°C)
Melones
Cantaloup Cucurbita melo var. reticulatus -1.2
Casaba Cucurbita melo -1,0
Crenshaw Cucurbita melo 11
Honeydew Cucurbita melo -1,1
Persian Cucurbita melo 0.8

FUENTE: & partir de Whiterman, 1957, tal como presenta ls University of Califumia, Davis, pégina web de Post.
rosecha: hitp#postharvesturdavic eduProdur e/Storageiprop ashimi
NOTAS: Algunas dencminaciones taxongmicss pueden haber cambiado desde 1957

La geotermia, fuente de energia renovable proporcionada por el suelo es variable
segun la profundidad a la que se explote, hasta una profundidad de unos 50 m, la
temperatura del terreno esta basicamente determinada por el intercambio térmico
con la atmosfera y el sol, asi como la presencia de aguas subterraneas (en
nuestro estudio con temperatura de 16° a 19°C), resultando ser sustancialmente
constante. Entre los 50 a 100m de profundidad existe un gradiente geotérmico
variable, ya que todavia hay influencia de los fenomenos superficiales
mencionados. Mas abajo de los 100m y segun las condiciones tectdnicas y
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propiedades térmicas del suelo la temperatura se puede incrementar, en suelos
estables tectonicamente o sedimentarios puede oscilar entre 15-30 °C/km.

Cuando se desea aprovechar la geotermia de muy baja temperatura, se requiere
de la intervencion de bombas de calor, equipos de alta eficiencia energética, bajo
ruidoun muy bajo costo de mantencién, tecnologia conocida y de facil
complementacién con otros fuentes energéticas; sin embargo a la fecha su costo
es muy elevado en particular si la tecnologia es europea respecto de las
fabricadas en China.

Desde el punto de vista de flujos de calor, las bombas de calor que solamente
operan para calefaccion (o en “modo invierno”) realizan una permanente
extraccion de calor del terreno, que se contrarresta por el calor que aporta el Sol y
el flujo de calor ascendente que proviene de mayores profundidades (y debido al
llamado “gradiente geotérmico”) en el caso de la existencia de demandas
térmicas “peack” o a corto plazo es posible requerir de dotar al sistema de BCG
de una capacidad de intercambio suplementaria; lo cual encarece aun mas el
sistema (Fuente: Asociacion Técnica Espafiola de Climatizaciony Refrigeraciéon
(ATECYR), 2010)

Criterios usados
Severidad de la helada

Se ha establecido 3 niveles de severidad de las heladas: Leve ,Moderado y
Severo asignandose en el caso de las cerezas un nivel de pérdida para el afio 1y
para el siguiente afio posterior a una helada severa por la muerte de yemas que
ésta provoca en los cerezos (Cuadro 5.4). En el caso de melones se usaran los
mismos porcentajes que en cerezas al afio 1, se omite el dafio a la siguiente
temporada por tratarse de un cultivo anual,sin embargo se considera los costos
incurridos.

Cuadro 5.4: Porcentaje de pérdida segun la severidad, cerezas y melones .

1 Severidad 7 Porcentaje perdida
Leve ' 20%
Moderado 40%
Severo 70%
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De los precios utilizados para el analisis de sensibilidad , en el caso del melén
tuna corresponde al precio nominal promedio pagado en Lo Valledor para el mes
de Diciembre a melones provenientes de la regién de O’Higgins durante el
periodo de cosecha del 2011 al 2014 .(Fuente ,Lo Valledor, Odepa.2015) , que
alcanza a $314/ unidad.

En cuanto a las cerezas, se uso el ingreso FOB de las temporadas 2010/11 al
2013/2014 respecto de las toneladas exportadas desde Chile y desconté el costo
promedio de servicios y materiales para obtener el valor neto a productor
correspondiente a USD 2, 7/ kilo (ODEPA 2014). Otros estudios hablan de USD 3/
kilo (Cuadro 5.5).

Tasa de cambio 1 USD= $650

Cuadro 5.5: Precio a productor por kilo cerezas y unidad de melén

Retorno a productor

Especie : ‘Rendimiento(i’c’g/ﬂ ha) 5 e USD/kg ' TC $/kg
Cerezos 12.000 2.7 650 1755

‘ Rendimiento(Ud/ ha) , $/ud
Meldn Tuna 42.000 650 314

Asi también, es evidente que producto de una helada al disminuir la oferta
aumenta el precio del producto, valores que fueron obtenidos de los precios
nominales registrados en las cosechas del afio 2013; tal es el caso del meldén que
subi6 en promedio todas las categorias un 20% para el mismo periodo y las
cerezas en un 34% porcentaje (Fuente ODEPA, Lo Valledor) .

Sobre |la base de estos antecedentes se ha asignado diferentes precios de venta
segun la severidad de la helada en cerezos y su efecto en la caida de la
produccion al afo siguiente en el caso de las heladas severas (Cuadro 5.6), para
los melones (Cuadro 5.7)

Cuadro 5.6: Aumento de precio en USD segtin severidad de la helada en cerezos

Severidad " Aumento de Precio USD/kg
Leve 0% 2,7
Moderado 10% 3,24
Severo 30% 3,78
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Cuadro 5.7: Aumento de precio en pesos por unidad de melon por reduccion de la oferta

Severidad Precio $/Unidad de melén
Leve 0
Moderado 377

Severo 440

Los costos por hectarea de produccion corresponden bajo un escenario normal en
campo tomados como linea base los publicados el afio 2013 por ODEPA vy la
experiencia practica de Inés Zamora L., Ingeniero agronomo.

El rendimiento en cerezos se consideré para un promedio de 3 variedades (Bing,
Lapins y Regina) ello debido a que practicamente no existe huertos con una sola
variedad ya que se busca dar cierto escalonamiento a la cosecha, los kilos/ha son
valores registrados por clientes de Inés Zamora y su propia experiencia
productiva, cotejados con informacién de ODEPA y Cerezas Chile.

El rendimiento de 1 ha de melones se establecié para la variedad Sun Dew una
de las mas usadas en la regién por su calidad y alta produccion potencial de
50.000 uds/ ha, para el estudio se us6 42.000 ud.

La mayoria de los huertos frutales posee riego tecnificado y pozo para extraccion
de agua con una profundidad entre los 40 m a 100 m y flujos por sobre los 40 L/s
por periodos mayores a las 24 hrs, siendo el agua distribuida por tuberia de PVC y
plansa, que para efectos de la evaluacion el agua sera usada para extraer
temperatura en profundidad y las matrices primarias, secundarias y terciarias
para distribuir el calor como vapor o aire caliente, apoyado por cintas plasticas o
similares.

En lo que respecta a las hortalizas, las especies de mayor rentabilidad (melon,
tomates, sandias y otras) se han modernizado e incorporado el riego por goteo
con caferias de PVC y cintas de riego para regar por goteo. De alli que se
contempla usar las tuberias primarias a terciaria que posea y distribuir con cintas
del mismo tipo que las de riego, bajo suelo el calor para que irradie hacia la
planta. Importante recordar que los primores de melén la primera etapa usan una
cobertura plastica que ayuda al control de heladas, sin embargo bajo eventos
severos no lo protege debido a la sensibilidad de los melones y otras hortalizas a
las heladas. Otro riesgo que se corre son las heladas en el mes de Octubre
cuando se han removido dichas protecciones.
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Escenarios de evaluacion

Para la evaluacién economica se considera los resultados bajo un escenario
normal sin heladas en melones y cerezas.

A dichos flujos se aplico:
1. Cerezos

Pérdidas por concepto de la ocurrencia de 3 heladas en un periodo total de 12
afnos de cultivo, de las cuales se asigné al afio 4 y 7 una helada mediana con un
40% de pérdidas y al afio 10 del cultivo una helada severa con pérdidas por
90%.

Para ello se consider6 los registros de 20 afios de la Estacion meteorolégica de
San Fernando proporcionados por la Direccion meteorolégica de Chile (1989 al
afo 2007) que dan cuenta en San Fernando de 2 heladas severas en dicho
periodo asi como; la intensidad promedio de la ultima helada anual (primavera)
para dicho periodo es de -0,6°C y Intensidad promedio de la mayor intensidad fue
de -1,8°C.

2. Melones

2.1 Pérdidas de un 40% por concepto de la ocurrencia de una heladas de
intensidad moderada.

2.2 Pérdidas de un 70% por concepto de la ocurrencia de una helada de
intensidad severa .

Para ello se consideré los registros de 20 afios de la estacion Las Rosas
proporcionados por Direccién Meteorologica de Chile (1989 al afio 2008) que dan
cuenta en la zona de Pichidegua de 1 helada bajo -2°C en dicho periodo, asi
como la Intensidad promedio de la ultima helada anual ( primavera) para dicho
periodo es de - 0.9°C y Intensidad promedio de la mayor intensidad fue de -3.0°C.

Evaluacion econémica control de heladas con geotermia, Cultivo Cerezos
Si bien una plantacion de cerezos puede durar productiva por mas de 25 afios, sin
embargo debido

a las exigencias del mercado en calidad y calibre, cambio de variedades, se
proyectd de forma conservadora hasta los 12 afios.
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VAN

Es el valor actualizado neto.

Este método calcula el valor actual de un proyecto de inversién y, por lo tanto, nos
indica el incremento de riqueza que experimentara si se efectuase la inversion.
Asi pues, se han de descartar todos aquellos proyectos que ofrezcan una VAN

negativo.

Se calcula restandole el importe de la inversién (12%) al flujo actualizado
acumulado al final del ultimo afio de vida util del proyecto.

Huerto sin helada para 12 afios, VAN USD 166.167

Huerto con helada para 12 afios, VAN USD 105.392

Huerto con helada- Disefio 1 Geotermia a 12 afios, VAN USD 45.765
Huerto con helada -Disefio 2 Geotermia a 12 afios, VAN USD 164.508
Pay-back o plazo de recuperacion

Es el plazo de recuperacion, e indica cuando se recupera la inversion realizada en
la explotacion.

Huerto sin helada el flujo de caja acumulado supera a la inversion inicial a lo largo
del afio 5.

Huerto con helada sin proteccion el flujo de caja acumulado supera a la inversiéon
inicial a lo largo del afo 6.

Huerto con helada - Disefio 1 Geotermia, el flujo de caja acumulado supera a la
inversion inicial a lo largo del afio 8

Huerto con helada -Disefio 2 Geotermia, el flujo de caja acumulado supera a la
inversion inicial a lo largo del afio 5.
TIR — Tasa interna de rentabilidad
Se trata de la tasa interna de rendimiento, que indica la rentabilidad de la

inversion y su capacidad de endeudamiento. Es la tasa de descuento o
actualizaciéon que hace que el VAN sea igual a cero.
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Con los parametros de inversion expuestos para cada caso, se obtiene:

Huerto sin helada la TIR es de 34,31%. Es el maximo de interés que puede
ofrecer el proyecto, hay un margen bastante amplio teniendo en cuenta el 12% de
interés inicial que se habia fijado.

Huerto con helada sin proteccion la TIR es de 28,44%. Es el maximo de interés
que puede ofrecer el proyecto, hay un margen amplio teniendo en cuenta el 12%
de interés inicial que se habia fijjado. Sin embargo, la oportunidad del dinero es
relevante en la actividad agricola ya que cada vez que se pierde la produccion
anual, se pierde inversién en trabajos realizados a la fecha de la helada y el flujo
de caja para continuar la siguiente temporada.

Huerto con helada -Disefio Geotermia 1 la TIR es de 14,85% , es el maximo de
interés que puede ofrecer el proyecto, hay un margen pequefio y riesgoso aun
cuando positivo, teniendo en cuenta el 12% de interés inicial que se habia fijjado.
Huerto con helada -Disefio 2 Geotermia la TIR es de 31,65%, es el maximo de
interés que puede ofrecer el proyecto, hay un margen bastante amplio teniendo en
cuenta el 12% de interés inicial que se habia fijado.

Beneficio por cada Peso ($) o Dolar (USD) invertido.

Conociendo la inversiéon que se ha realizado y el valor actual neto ganado, se
puede saber el dinero ganado por cada peso o délar invertido. (VNA/inversion)

Huerto sin helada por cada doélar invertido se gana USD 3,01
Huerto con helada por cada délar invertido se gana USD 1,91

Huerto con helada -Disefio 1 Geotermia por cada délar (USD) invertido se gana
USD 0,24

Huerto con helada- Disefio 2 Geotermia por cada dolar (USD) invertido se gana
USD 2,55

Evaluacion econdmica control de heladas con geotermia, cultivo melones

Ademas de los criterios antes sefialados, en el caso particular del melon se realizé
la evaluacion econdmica considerando la construccion en un pozo de 40m vy la
adquisicion de una bomba, ambos valores fueron proporcionados en el costo de 1
ha, debido a que esa infraestructura permite el manejo de 10 ha de riego.
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Asi también,

Ingreso anual de 1 ha de meldn sin helada
Ingreso anual de 1 ha de melén con helada moderada

Ingreso anual de 1 ha de melon con helada moderada y
sistema de control de helada-Disefio Geo-1

Esto debido a la alta inversion en el sistema con Bomba de
calor que no se alcanza a amortizar en el ejercicio de 1 afio
del cultivo.

Ingreso anual de 1 ha de melén con helada moderada y
sistema de control de helada-Disefio Geo-2

Rentabilidad anual de 1 ha de meloén sin helada
Rentabilidad anual de 1 ha de melén con helada moderada

Rentabilidad anual de 1 ha de melén con helada moderada y
sistema de control de helada — Disefio Geo-1

Rentabilidad anual de 1 ha de melén con helada moderada y
sistema de control de helada-Disefio Geo-2

$ 5.408.867
$ —1.448.893
$-21.278.958

$ 5.086.067

69,5%
-18,6%
—72,6%

47,4%
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5.4.6. Informe legal y medio ambiental

Definiciones

Fuentes de Energias Renovabies No Convencionales {ERNC} :
En Chile se define como a la edlica, la pequeia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW),
la biomasa, el biogas, la geotermia, la solar y la energia de los mares.

Concesiones Geotérmicas:

Una concesién geotérmica es aquel acto administrativo otorgado por el Estado, en donde
se le autoriza a una persona natural o juridica a realizar actividades de exploraciéon o
explotacion de energia geotérmica, en un area determinada.

Tipos de Concesiones geotérmicas: Exploracion y Explotacion

Concesion geotérmica de exploracion: es aquella que confiere el derecho a realizar los
estudios, mediciones y demas investigaciones tendientes a determinar la existencia de
fuentes de recursos geotérmicos, sus caracteristicas fisicas y quimicas, su extension
geografica y sus aptitudes y condiciones

para su aprovechamiento.

La concesion de exploracion tiene una vigencia de dos afos, prorrogable por dos afios
adicionales.

Concesion geotérmica de explotacion:

Corresponde al derecho a utilizar y aprovechar la energia geotérmica que exista dentro
de sus limites, incluyendo la realizacion de actividades de perforacion,construccién,puesta
en marcha y opercion de una central geotermica.

Tiene una vigencia indefinida y esta amparada por el concesionario en el derecho de
consecion y el pago de una patente anula.

Conforme lo indica el Articulo 14 de la Ley N° 19.657, “El titular de una concesién de
exploracion tendra derecho exclusivo a que el Estado le otorgue la concesiéon de
explotacion sobre la respectiva area de exploracién. Este derecho podra ejercerse
durante la vigencia de la concesion de exploracion y hasta dos afios después de vencida”.

Ley 19.657

Corresponde a la ley que rige la explotacion y/o explotacion geoteérmica, publicada el afo

2000

Las normas de esta ley regulan;

a) La energia geotérmica;

b) Las concesiones v licitaciones para la exploracion o la explotacion de energia
geotérmica;

c) Las servidumbres que sea necesario constituir parala exploracion o la explotaciéon de la

energia geotérmica;
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d) Las condiciones de seguridad que deban adoptarse en el desarrollo de las actividades
geotérmicas;

e) Las relaciones entre los concesionarios, el Estado,los duefios del terreno superficial,
los titulares de pertenencias mineras y las partes de los contratos de operacion
petrolera o empresas autorizadas por ley para la

exploracion y explotacién de hidrocarburos, y los titulares de derechos de
aprovechamiento de aguas, en todo lo relacionado con la exploracién o la explotacion
de la energia geotérmica, y

f) Las funciones del Estado relacionadas con la energia geotérmica.

Situacion legal de la explotacion geotérmica

Si bien la ley no es clara en cuanto al tamafio de la explotacion geotérmica que
debe someterse a la tramitacién de concesiones geotérmicas, pero si da atisbos
que darian cuenta que sélo deberian ir aquellas exploraciones o explotaciones
destinadas a la generacién de electricidad, nos referiremos a algunos aspectos
generales de ésta que dicen:

La energia geotérmica, cualesquiera sea el lugar, forma o condiciones en que se
manifieste o exista, es un bien del Estado, susceptible de ser explorada y
explotada, previo otorgamiento de una concesion, en la forma y con cumplimiento
de los requisitos previstos en la ley.

La concesion de energia geotérmica es un derecho real inmueble, distinto e
independiente del dominio del predio superficial, aunque tengan un mismo duefio,
oponible al Estado y a cualquier persona, transferible y transmisible, susceptible
de todo acto o contrato.

El titular de una concesién de energia geotérmica tiene sobre la concesién un
derecho de propiedad, protegido por la garantia contemplada en el articulo 19 de
la Constitucidén Politica y por las demas normas juridicas que sean aplicables al
mismo derecho.

Correspondera al Ministerio de Energia la aplicacidén, control y cumplimiento de la
ley y sus reglamentos, sin perjuicio de las atribuciones conferidas a los demas
organismos sefalados especificamente en sus disposiciones.

La concesion de energia geotérmica puede ser de exploracién o de explotacion.
Cada vez que esta ley se refiere a la concesién de energia geotérmica,se
entiende que comprende ambas especies de concesiones

La Ley N° 19.657 mejoro6 la tramitacion de las concesiones geotérmicas, pues
entregé un marco regulatorio que antes no existia. Sin embargo, aun quedan
muchas modificaciones por realizar, esto se refiere principalmente a:
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a) Definir el tamano de las explotaciones que deben acogerse a la tramitacion de
concesiones geotérmicas. En la actualidad fuentes energeticas de baja entalpia
que rescatan energia de hasta 100m de profundidad y mas no son tramitadas
por las empresas que ejecutan los proyectos (Fuente: entrevista a diferentes
proveedores de servicios).

b) El proceso de licitacidn, los requisitos legales para ser concesionario y la
duracién de la concesion.

c) Independiente de que sea el Ministerio de energia quien administre la ley se
debe acudir durante la tramitacién de las concesiones geotérmicas a los
ministerios de Mineria, Energia y Medio Ambiente. Esto provoca una evidente
desconcentracién de la institucionalidad reguladora de esta actividad.

No obstante, estas falencias existe la disponibilidad de parte de las instituciones
involucradas en resolver caso a caso las situaciones.

Situacion legal del uso de aguas subterraneas en Chile (Codigo de aguas)

Para nuestro proyecto donde el objetivo es usar la temperatura que posee el agua
entre los 6 a 100 m de profundidad se propone usar los pozos de riego registrados
de la zona con potencial geotérmico evaluado de acuerdo a la practica geoldgica
(ver nota aparte), pudiendo ser necesario aumentar la profundidad de perforaciéon
o realizar pozos en caso que estos no existan en el lugar a tratar, para ello se
debe regir por el Codigo de aguas Ley 1122, cuya ultima version es del afio 2010
y que respecto de las aguas subterraneas sefiala que:

ARTICULO 59°- La explotacion de aguas subterraneas debera efectuarse en
conformidad a normas generales, previamente establecidas por la Direccién
General de Aguas.

ARTICULO 60. Comprobada la existencia de aguas subterraneas, el interesado
podra solicitar el otorgamiento del derecho de aprovechamiento respectivo, el que
se constituira de acuerdo al procedimiento establecido en el Titulo | del Libro Il de
este Codigo.

ARTICULO 61°- La resolucién que otorgue el derecho de aprovechamiento de
aguas subterraneas establecera el area de proteccién en la cual se prohibira
instalar obras similares.

No esta claro de parte de la autoridad consultada respecto de que la DGA pudiera
objetar la construccion de un pozo en zona con restriccion de nuevas
perforaciones, cuando el pozo es construido sélo para extraer temporalmente el
agua y su temperatura y devolverla al acuifero.
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No obstante se puede considerar:

ARTICULO 62°- Si la explotacién de aguas subterraneas por algunos usuarios
ocasionare perjuicios a los otros titulares de derechos, la Direccién General de
Aguas, a peticion de uno o mas afectados, podra establecer la reducciéon
temporal del ejercicio de los derechos de aprovechamiento, a prorrata de ellos.
Esta medida quedara sin efecto cuando los solicitantes reconsideren su
peticién o cuando a juicio de dicha Direccion hubieren cesado las causas que
la originaron. Art. 63. La Direcciéon General de Aguas podréa declarar zonas de
prohibicion para nuevas explotaciones, mediante resoluciéon fundada en la
proteccién de acuifero, la cual se publicara en el Diario Oficial.

ARTICULO 64°- La autoridad debera dictar una nueva resolucién sobre la
mantencion o alzamiento de la prohibicién de explotar, a peticion justificada de
parte, si asi lo aconsejan los resultados de nuevas investigaciones respecto de
las caracteristicas del acuifero o la recarga artificial del mismo.

Medio ambiente

Los estudios y explotacion geotérmica son nuevos en el pais y seran de materia
obligada de evaluacién cuando generen una potencia instalada de mas de 3 MW,
por lo que no existe experiencia respecto de su evaluacion ambiental. Lo cual, nos
permite sefialar que para el tipo de explotacién que se requeire para el control de
heladas no se requiere de una evaluacion ambiental.

Importante comentar lo nuevo de la geotermia en Chile, que se ve de manifiesto
en el hecho que se acaba de presentar La Guia de Evaluacién de Impacto
Ambiental de Centrales Generadoras de Energia Geotérmica pretende convertirse
en un documento rector que permita homogeneizar los criterios y aspectos que
deben ser considerados al momento de evaluar ambientalmente iniciativas de
esta naturaleza, sometidas al Sistema de Evaluacion Ambiental, SEIA.

Los aspectos que abordara la guia clasifica los tipos de generacion de energia
geotérmica; los efectos ambientales relevantes, tanto en fase de construccion,
operacion y cierre;la normativa ambiental aplicable; y los permisos ambientales
sectoriales

Por otra parte, no existe claridad respecto cuando una concesion geotérmica debe

ingresar al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (SEIA), lo que significa
un obstaculo para los interesados en iniciar una actividad geotérmica. Segun
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explican en el Ministerio de Energia, actualmente, la actividad geotérmica esta
obligada a entrar al Servicio de Evaluacién Ambiental por dos situaciones:

a) Por la letra “c” del articulo 10 de la Ley N° 19.300, de Bases Generales de
Medio Ambiente, que se refiere a las “centrales generadoras de energia
mayores a 3 MW".

b) Por la letra “p” del articulo 10 de la Ley N° 19.300, de Bases Generales de
Medio Ambiente, que se refiere a “ejecucion de obras, programas o actividades
en parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales, reservas
de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos, reservas
marinas o en cualesquiera otras areas colocadas bajo proteccion oficial, en los
casos en que la legislacion respectiva lo permita”.

En el primer caso, segun el Servicio de Evaluacion Ambiental, a la fecha se
tramita solamente una generadora de energia a base de geotermia: la Central
Geotérmica Cerro Pabellon, en la Segunda Region. Y se sabe que pronto
ingresara a evaluaciéon un segundo proyecto en La Araucania, especificamente en
el sector cordillerano de Tolhuaca.

Respecto de la segunda alternativa, se trata de situaciones eventuales, por lo que,
en la practica, no es una obligacion para las concesionarias geotérmicas. Es en
este punto, donde los concesionarios deben decidir si ingresan o no, decisién que
—en uno y otro sentido- genera costos para la empresa.

Efecto mediambiental de las explotaciones

Nos referiremos a explotaciones de hasta 600m de profundidad para
explotaciones superficiales (Fuente: Asesorias profesionales Alianza Limitada
2011).

En estos casos la mayoria de los métodos utilizados de perforaciéon son pasivos
y, por lo tanto, no afectan mayormente y/o alteran el medio ambiente. No resulta
necesario la construccion de plataformas ni caminos, ni de cualquier otra
instalacion o construccion temporal o definitiva, ya que, son campafas acotadas
espacial y temporalmente.

Por su parte, las actividades que pueden interferir o modificar al ambiente, como
puede ser el uso de sismica inducida o la perforacién de pozos someros para
mediciones de temperatura, no son actividades susceptibles de generar impacto
al medio ambiente que estén tipificadas en el reglamento del Sistema de

Evaluacion de Impacto Ambiental.
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En el cuadro 6.1 se establece los potenciales fuentes de impactos que prevee las
explotaciones superficiales y su descripcion.

Cuadro 6.1: Potenciales fuentes de impactos que prevee las explotaciones

superficiales
Fuente Impacto Descripcion
Uso de vehiculos 4x4 Para transporte de especialistas y equipos
Generacion de residucs domésticos. En campafias de terreno de los especialistas

Aquellos excavaciones menores, necesarias para la

Movimientos de tierra . e ; g
instalacion de instrumenta! geofisico

Perforacion de pozos someros Para |a instalacion de sensores de temperatura
Operacion de camiones vibradores Usados para efectuar sismica inducida
Uso de explosivos Usados para efectuar sismica inducida

Descripcion de Manejo Ambiental

Las medidas de manejo ambiental de los impactos identificados, se analizan a
continuacién, bajo una mirada de las medidas de mitigacién generales que deben
implementarse al momento de ejecutar las actividades.

Estas medidas generales son:

a. Medio Fisico.

Frente a la alteracion potencial de los suelos y calidad de agua, provocado por la
generacion de residuos, se debe efectuar un adecuado manejo de los residuos
domésticos durante las campafas de terreno. La exploracion superficial se realiza
en territorios que por lo general no cuentan con instalaciones para la recepciéon de
residuos, por lo cual los profesionales en terreno deben manejar y transportar los
residuos domésticos en los vehiculos.

b. Medio Biético

Las alteraciones conductuales de la fauna debido al aumento del Nivel de Presion
Sonora, como impacto frente a la operacién de camiones vibradores, se considera
un impacto puntual de corto plazo. Respecto de la alteraciéon de habitat para la
fauna y flora, se deben establecer medidas tales como: el rescate de fauna de
baja movilidad, relocalizacion de flora y vegetacién en alguna categoria de
conservacion.

c. Medio Humano

Los ruidos molestos generados por los vehiculos es un impacto puntual de corto
plazo, los cuales se verifican con el cumplimiento de la legislacién aplicable,
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debiendo restringirse los traslados nocturnos y el uso de vehiculos en buen estado

mecanico.

En el cuadro 6.2 se presenta las fuentes de impacto,el impacto potencial y
medidas de manejo y seguimiento al realizar perforaciones superficiales ,
recomendaciones contenidos en el Estudio de Evaluacion Ambiental de proyectos
Exploracion y Explotacion Geotermica del afio 2011 preparado por por Asesorias
profesionales Alianza Limitada y emitido por la Subsecretaria de Energia

Cuadro 6.2: Fuentes de impacto, impacto ambiental, medida de manejo y
seguimiento ambiental

fuente Impacto

impacto Potencial

Medida de Manejo

Medid .

de Seguimi

Uso de vehiculos 4x4

* Molestias a la poblacién aledafia
por aumento def Nivel de Presién
Sonora

*  Aumento en la emisién de material
particulado.

« Limitar los desplazamientos nocturnos

Uso de vehiculos en buen estado
mecanico

Control de velocidad de los vehiculos

Control de horarios de trabajos
en terreno

Control de velocidad de los
vehiculos

Generacion de residuos
domésticos.

» Alteracion potencial de |a calidad
de los suelos

Manejo y Retiro de residuos en cada
visita a terreno

Seguimiento a la disposicion
final del residuo

Movimientos de tierra

*  Aumento en la emision de material
particulado.

Humectacion del area de trabajo

No s& contemplan

Perforacién de pozos
someros

» Alteracion de habitat para la fauna
y flora

Efectuar mediciones en sectores
desprovistos de vegetacion

Evitar la corta de vegetacion

Evitar la intervencion de sectores de
resguardo de animales {cuevas,
roguerios).

Supervision en terrenc

Operacion de camiones
vibradores

® Alteraciones conductuales de fa
fauna debido al aumento del Nivel
de Presién Sonora

* Alteracion de hadbitat para ia fauna
y flora

Efectuar mediciones en sectores
desprovistos de vegetacion

Evitar la corta de vegetacion.
Relocalizacién de fiora y vegetacion en
alguna categoria de conservadion.
Relocalizacion de fauna de baja
movilidad

Supervision de terreno

Uso de explosives

e Alteraciones conductuales de la
fauna debido al aumento dei Nivel
de Presion Sonora

e Alteracion de habitat para la fauna

Efectuar mediciones en sectores
desprovistos de vegetacion

Evitar la corta de vegetacion.
Relocalizacién de flora y vegetacion en

Supervision de terreno

y flora

alguna categoria de conservacién.
Relocalizacion de fauna de baja
movilidad

Legislacion Laboral

La legislacion laboral de nuestro pais establece como requerimiento que cada
trabajo debe proveer en cuanto a las jornadas laborales, salario, medidas de
seguridad y sanitarias para los trabajadores que se desempefien en ellas.

"o
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5.6 Resultados e impactos

Fichas técnicas y analisis econémico

Equipamiento
GEOTERMIA CON BOMBA DE CALOR GEO 1-CEREZOS (huerto sin riego tecnificado)
item / ha ‘ Detalle $/ha
Movimiento tierra | Excavacién y tapado de zanjas,traslado arena 200,000
Instalacion tuberias | PEBD polietileno baja densidad 12,16,20,63 75,90 mm.Planzas 800,000
anti retornos, electrovalvulas,reg presién,v suministro, v
Valvulas esferas 291,000
Accesorios manometros,curvas,T,reducciones,collarines 83,000
Filtrado equipo filtrado segln necesidad 300,000
Instalacion eléctrica 417,000
Prefabricados materiales proteccion 120,000
Ingenieria Disefo y fiscalizacion 228,000
Perforacion 20 m profndidad , diametro entubado 6” 2,000,000
sondas y relleno Si se usa BC 2,100,000
Bomba Bomba presion de 40L/s,Instalada 286,425
Bomba Calor 300 kW 22,500,000
$/ha 29,325,425
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GEROTERMIA SIN BOMBA DE CALOR-GEO 2 : CEREZOS
Item / ha ' Detalle $/ha $/ha

Movimiento tierra | Excavacidn y tapado de zanjas,traslado arena 366,000 366,000
PEBD polietileno baja densidad 12,16,20,63

Instalacion tuberias | 75,90 mm.Planzas 800,000 800,000
anti retornos, electrovalvulas,reg presion,v

Vilvulas suministro,v esferas 291,000 291,000
Se asume el uso del equipo de riego, sino el

E Bombeo costo par la Ha se indica 300,000

Accesorios manometros,curvas,T,reducciones,collarines 83,000 83,000

Filtrado equipo filtrado segln necesidad 300,000

Instalacion eléctrica 417,000 417,000

Prefabricados materiales proteccion 120,000 120,000

Ingenieria Disefio y fiscalizacion 228,000 228,000
$/ha 2,905,000 2,305,000
Imprevistos 145,250 115250
Total 3,050,250 2,420,250
Total USD 4,693 | 3,723

4 ha 14,894
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USO BOMBA CALOR-GEO 1 — MELON (huerto sin riego tecnificado)

N
\—¥eco

Item / ha . $/ha

Excavacién , tapado de zanjas ,arena.Zonas

Movimiento tierra 1,2 y 3ria 200,000

Instalacion tuberias y cintas | PEBD polietileno baja densidad y cintas 600,000
anti retornos, electrovalvulas,reg presion,v

Valvulas suministro,v esferas 291,000

Accesorios mandmetros,curvas,T,reducciones,collarines 83,000

Filtrado equipo filtrado segun necesidad 300,000

Instalacion eléctrica 417,000

Prefabricados materiales proteccidn 120,000

Ingenieria Disefio y fiscalizacidon 228,000

Perforacion 25 m profundidad , diametro 6” 375,000

sondas y relleno Si se usa Bcalor 875,000
Bomba presion de 40L/s, instalada. Costo

Bomba agua proporcional 1 ha de 10 286,425

Bomba Calor 300 kW ( Euros 30.000) 22,500,000
$/ha 26,275,425
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GEOTERMIA SIN BOMBA DE CALOR-GEO 2 -- MELON

N
.7Feco

item / ha Detalle $/ha

Excavacion , tapado de zanjas ,arena.Zonas

Movimiento tierra 1,2 y 3ria 200,000

Instalacién tuberias y cintas | PEBD polietileno baja densidad y cintas 600,000
anti retornos, electrovalvulas,reg presién,v

Valvulas suministro,v esferas 291,000

Accesorios manémetros,curvas,T,reducciones,collarines 83,000

Filtrado equipo filtrado seglin necesidad 300,000

Instalacién eléctrica 417,000

Prefabricados materiales proteccién 120,000

Ingenieria Disefio y fiscalizacion 228,000

Perforacién 25 m profundidad , didametro 6” 375,000
Bomba presion de 40L/s, instalada. Costo

Bomba agua proporcional 1 ha de 10 286,425

$/ha ' 2,900,425
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FLUJOS

Evaluacion Economica Plantacion Cerezos Sin Heladas (USD)

Variedad Lapins,Bing,Regina

Riego tecnificado

Estructura

Distancia plantacion 2x4.5m

Afio 1 2 2 4 5 6 . 8 9 10 11 12
kg/ha 0 0 3,000 5,000 7,000 10,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 | 12,000
Rendimiento embalado 80% 80% 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1
kg exportacion/ha 0 0 2,400 4,000 5,600 8,000 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600
kg exp 4 ha 0 0 9,600 16,000 22,400 32,000 38,400 38,400 38,400 38,400 38,400 | 38,400
kg m interno/ha 0 0 600 1,000 1,400 2,000 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400
| kg m interno 4 ha 0 0 2,400 4,000 5,600 8,000 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600
Inversion inicial Por Ha Unidad 4 ha

preparacion suelo 150 600

riego tecnificado 4,000 16,000

plantas 7,500 30,000

fertilizacion,enmiendas 108 431

analisis varios 154 615

fletes 300 1,200

mano de obra 200 800

estructura soporte 1,400 5,600

Total USD 12,412 55,246

V-
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Costos operacionales

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Directos 1,200 1,500 2,500 3,950 5,500 7,900 7,900 | 7,900 7,900 7,900 7,900 | 7,900
indirectos 300 300 300 300 600 600 600 600 600 600 600 600
Total USD 1,500 1,800 2,800 4,250 6,100 8,500 8,500 | 8,500 8,500 8,500 8,500 | 8,500
Total 4 ha 6,000 7,200 11,200 17,000 24,400 | 34,000 34,000 | 34,000 34,000 34,000 34,000 | 34,000
Ingresos
Afho 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
usD/ kilo 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
USD/ 4 ham
exportacion 0 0 25,920 43,200 60,480 86,400 | 103,680| 103,680| 103,680| 103,680| 103,680| 103,680
Usd/ kilo
mercado interno 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
USD/4 ham
interno 0 0 1,008 1,680 2,352 3,360 4,032 4,032 4,032 4,032 4,032 4,032
Ingresos Totales
USD/ 4 ha 0 0 26,928 44,880 62,832 89,760 | 107,712 107,712 104,712 | 107,712 107,712 107,712
Flujo neto 4 ha
cerezos USD
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Detalle
55,246 6,000 7,200 11,200 17,000 24,400 34,000 34,000 34,000 34,000 34,000 34,000 34,000 | costos
0 0 0 26,928 44,880 62,832 89,760 107,712 107,712 107,712 107,712 107,712 107,712 | ingresos
55,246 6,000 7,200 15,728 27,880 38,432 55,760 73,712 73,712 73,712 73,712 73,712 73,712
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55,246 VAN 166,167
TIR 34.31%
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
VARIACION FLUJO
NETO 15.00%
-55,246 -6,000 -7,200 13,369 23,698 32,667[ 47,396| 62,655] 62,655| 62,655 62,655 62,655 62,655
VAN 186,536
TIR 30.97%
Tasa 12.00%
VARIACION FLUJO
NETO 30.00%
55,246 6,000 7,200 9,358 16,589 22,867 33,177 43,859 43,859 43,859 43,859 43,859 43,859
VAN 127,246
TIR 24.15%
Tasa 12.00%
VARIACION FLUJO
NETO 40.00%
55,246 6,000 7,200 8,021[ 14,219 19,600 28,438 37,593 37,593 37,593 37,593 37,593 37,593
VAN 107,483
TIR 21.40%
Tasa 12.00%
VARIACION FLUJO
NETO 50.00%
-55,246 -o,oau| »7)300| 6,684[ 11,8491 16,334 23,698 31,328 31,328 31,328 31,328 31,328 31,328
VAN 87,720
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Evaluacion Economica en USD, Plantacion Cerezos Afectada Por Helada

Variedad Lapins, Bing, Regina

Riego tecnificado
Estructura

Distancia plantacion 2x4.5m

40.00% 40.00% 90.00%

Afio 1 2 3 4 5 6 Vi 8 9 10 11 12
Total produccion kg/ha 0 0 3,000 5,000 7,000 10,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
Total kg/ ha Helada 0 0 3,000 3,000 7,000 10,000 7,200 12,000 12,000 1,200 12,000 12,000
Rendimiento embalado 80.00% | 80.00% 80.00% | 80.00%| 80.00%| 80.00% 80.00% | 80.00% 80.00% | 80.00% 80.00% 80.00%
kg exportacion/Ha Helada 0 0 2,400 2,400 5,600 8,000 5,760 9,600 9,600 960 9,600 9,600
kg exp 4 ha helada 0 0 9,600 9,600 22,400 32,000 23,040 38,400 38,400 3,840 38,400 38,400
kg m interno/ha helada 0 0 600 600 1,400 2,000 1,440 2,400 2,400 240 2,400 2,400
| kg m interno 4 ha Helada 0 0 2,400 2,400 5,600 8,000 5,760 9,600 9,600 960 9,600 9,600
Inversion inicial Ha Unidad 4 ha

preparacion suelo 150 600

riego tecnificado 4,000 16,000

plantas 7,500 30,000

fertilizacion,enmiendas 108 431

andlisis varios 154 615

fletes 300 1,200

mano de obra 200 800

estructura 1,400 5,600

Total USD 13,812 55,246

V.
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Costos operacionales

Aho i 7 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Directos 1,200 1,500 2,500 3,950 5,500 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900
indirectos 300 300 300 300 600 600 600 600 600 600 600 600
Total USD 1,500 1,800 2,800 4,250 6,100 8,500 8,500 8,500 8,500 8,500 8,500 8,500
Total 4 ha 6,000 7,200| 11,200 17,000| 24,400| 34,000| 34,000/ 34,000{ 34,000 34,000| 34,000| 34,000
Ingresos
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
usD/ kilo 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 3.78 2.70 2.70
USD/ 4 ha m exportacion
helada 0 0 25,920 25,920 60,480 86,400 62,208 | 103,680| 103,680 14,515 | 103,680 | 103,680
Usd/ kilo mercado interno 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
USD/4 ha m interno 0 0 1,008 1,008 2,352 3,360 2,419 4,032 4,032 403 4,032 4,032
Ingresos Totales USD 0 0| 26,928| 26928| 62,832| 89,760| 64,627| 107,712| 107,712| 14,918| 107,712| 107,712
Flujo neto USD antes
de impuesto 4 ha Inversid
cerezos n 55,246
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Costos 6,000 7,200 11,200 17,000 24,400 34,000 34,000 34,000 34,000 34,000 34,000 34,000
Ingresos 0 0 26,928 26,928 62,832 89,760 64,627 | 107,712 | 107,712 14,918 | 107,712 | 107,712
-55246 -6000 -7200 15,728 9,928 38,432 55,760 30,627 13712 73,712 -19,082 73,712 73,712
55246 VAN 105,392
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Flujo Disefio Geo1 - Huerto Cerezos

Riego tecnificado
Estructura

Distancia plantacion 2x4.5m

EVALUACION ECONOMICA PLANTACION CEREZOS

P
v

zeco
| TIR 28.44%
tasa
interés 12.00%

FLUJO DE FONDOS USD CON CONTROL DE HELADAS CON SISTEMA GEOTERMICO CON BOMBA DE CALOR
Variedad Lapins,Bing,Regina

o
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Ao 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12
kg/ha 0 0 3,000 5,000 7,000 10,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
Rendimiento embalado 80% 80% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
kg exportacion/ha 0 0 2,400 4,000 5,600 8,000 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600
kg exp 4 ha 0 0 9,600 16,000 22,400 32,000 38,400 38,400 38,400 38,400 38,400 38,400
kg m interno/ha 0 0 600 1,000 1,400 2,000 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400
kg m interno 4 ha 0 0 2,400 4,000 5,600 8,000 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600
Inversion inicial Ha Unidad 4 ha

preparacion suelo 150 600

riego tecnificado 4,000 16,000

plantas 7,500 30,000

fertilizacion,enmiendas 108 431

analisis varios 154 615

fletes 300 1,200

mano de obra 200 800




Feco
estructura 1,400 5,600
Equipamiento v 14,894
Bombas de Calor, 3x300 kW 90,000
Total USD 13,812 160,140
Costos
operacionales
Afio 1 2 5) 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Directos 1,200 1,500 2,500 3,950 5,500 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900
Mantencién Equipo H. 231 231 231 231 231
Consumo eléctrico 2,708 2,708 4,062
indirectos 300 300 300 300 600 600 600 600 600 600 600 600
Total USD 1,500 1,800 3,031 6,958 6,331 8,500 11,438 8,500 8,731| 12,562 8,731 8,500
Total 4 ha 6,000| 7,200| 12,123| 27,831| 25,323| 34,000| 45754| 34,000| 34,923| 50,246| 34,923| 34,000
Ingresos
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
usD/ kilo 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 3.78 3.78 3.78
USD/ 4 ham
exportacion 0 0| 25920 43,200| 60,480| 86,400| 103,680 | 103,680 | 103,680 | 145,152 | 145,152 | 145,152
Usd/ kilo mercado
interno 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
USD/4 ha m interno 0 o| 1,008 1,680| 2,352| 3,360| 4,032 4,032| 4,032| 4,032| 4,032| 4,032
Ingresos Totales USD/
4 ha 0 0| 26,928| 44,880| 62,832| 89,760| 107,712 | 107,712 | 107,712 | 149,184 | 149,184 | 149,184

Flujo neto 4 ha cerezos
usD
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veeCo
0 1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10 11 12 | Detalle
160,140| 6,000 7,200| 12,123| 27,831| 25323 34,000| 45754| 34000 34,923| 50246| 34,923| 34,000 costos
0 0 0| 26928| 44880| 62,832| 89,760| 107,712 | 107,712| 107,712 | 149,184 | 149,184 | 149,184 | ingresos
160,140|  -6,000| -7200| 14,805| 17,049| 37,509| 55,760 61,958| 73,712| 72,789| 98,938| 114,261 115,184
160,140 VAN 77,983 0.49
TIR 17.38%
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Flujo Diseho Geo-2 — Huerto Cerezos

Riego tecnificado
Estructura

Distancia plantacion 2x4.5m

EVALUACION ECONOMICA PLANTACION CEREZOS
FLUJO DE FONDOS USD CON CONTROL DE HELADAS CON SISTEMA GEOTERMICO SIN BOMBA DE CALOR
Variedad Lapins, Bing, Regina

=Feco

o

78

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kg/ha 0 3,000 5,000 7,000| 10,000| 12,000| 12,000| 12,000| 12,000| 12,000| 12,000
Rendimiento

embalado 80% 80% 80.0% 80.0%| 80.0%| 80.0%| 80.0%| 80.0%| 80.0%| 80.0%| 80.0%| 80.0%
kg exportacion/ha 0 0 2,400 4,000 5,600| 8,000| 9,600, 9,600 9,600| 9,600 9,600 9,600
kg exp 4 ha 0 0 9,600 16,000| 22,400 32,000| 38,400| 38,400| 38,400| 38,400| 38,400| 38,400
kg m interno/ha 0 0 600 1,000 1,400 2,000{ 2,400| 2,400( 2,400| 2,400 2,400| 2,400
kg m interno 4 ha 0 0 2,400 4,000 5,600, 8,000/, 9,600| 9,600, 9,600| 9,600/ 9,600/ 9,600
Inversion inicial Ha Unidad 4 ha

preparacién suelo 150 600

riego tecnificado 4,000 16,000

plantas 7,500 30,000

fertilizacién,enmiendas 108 431

analisis varios 154 615

fletes 300 1,200

mano de obra 200 800

Infraestructura soporte 1,400 5,600

Infraestructura Geo 3,723 14,894




Total USD 16,135 64,540
Costos operacionales
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Directos 1,200 1,500 2,500 3,950 5,500 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900 7,900
Mantencién Equipo H. 154 154 154 154 154
Consumo eléctrico 677 677 1,015
Indirectos 300 300 300 300 600 600 600 600 600 600 600 600
Total USD 1,500 1,800 2,954 4,927 6,254 8,500 9,331 8,500 8,654 9,515 8,654 8,500
Total 4 ha 6,000 7,200 11,815| 19,708| 25,015| 34,000 37,323| 34,000| 34,615| 38,062 34,615 34,000
Ingresos
Ao 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12
usD/ kilo 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 3.78 2.70 2.70
USD/ 4 ham
exportacion 0 25,920 | 43,200 60,480| 86,400| 103,680| 103,680 | 103,680 | 145,152 | 103,680 | 103,680
Usd/ kilo mercado
interno 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
USD/4 ha m interno 0 0 1,008 1,680 2,352 3,360 4,032 4,032 4,032 4,032 4,032 4,032
Ingresos Totales USD/
4 ha 0 0| 26,928| 44,880| 62,832| 89,760| 107,712| 107,712 | 107,712 | 149,184 | 107,712 | 107,712
Flujo neto 4 ha cerezos USD
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Detalle
64,540 6,000 7,200 11,815 19,708 25,015 34,000 37,323 34,000 34,615 38,062 34,615 34,000 | costos
0 0 0| 26,928| 44,880| 62,832| 89,760| 107,712 | 107,712| 107,712 | 149,184 | 107,712 | 107,712 | ingresos
64,540 6,000 -7,200| 15,113| 25,172 37,817| 55,760 70,389 73,712| 73,097 | 111,122| 73,097 | 73,712
64,540 VAN 164,508 2.55
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TIR 31.65%
Tasa
interes 12.00%
Evaluacion Economica Plantacion Melones Sin Heladas
Flujo anual costos de produccién meldn tuna / ha. Region de OHiggins
Mayo Junio Julio ~_agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
Unidades cosechadas 25,200 16,800
S promedio/ unidad 314 314
Ingresos $ / ha 7,912,800| 5,275,200
Ingreso acumulado $/ha 7,912,800 | 13,188,000
Costos Mayo Junio Julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
Mano de obra (a) 225,000 138,750 248,750 128,750 460,750 392,000 225,000 138,750
Magquinaria 0 0 40,000 95,000 60,000 15,000 127,000 112,000
Flete a Lo Valledor (20 bins) 450,000 450,000
Dereche ingreso Lo Valledor 360,000 360,000
Insumos
Plantas 450,000 450,000
Fertilizantes 410,750
Fungicidas 141,600
Insecticidas 165,000 110,000
Otros insumos 1,542,000 180,000
Otros costos
Imprevistos 177,809 177,809
Costo financiero 155,583 155,583
Total Costos S/mes 0 450,000 265,000 2,636,500 615,350 253,750 | 1,731,141| 1,827,391
ingreso
Costo Total acumulado $ 450,000 715,000| 3,351,500| 3,966,850| 4,220,600| 5,951,741 7,779,133 | neto/ha
Ingreso Total Neto $ 0 -450,000 -265,000| -2,636,500 -615,350 -253,750 6,181,659 3,447,809 | 5,408,867

\’
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Inversion 7,779,133
Beneficio 5,408,867
Rentabilidad % 69.5

Evaluacion Economica, Plantacion Melones Afectada Por Helada

Flujo anual produccién melén tuna / ha. Regién de OHiggins Con helada moderada
Mayo lunio Julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre

Unidades Potenciales 0 0 0 0 0 0 25200 16800

Unidades Cosechadas 0 0 0 0 0 10080 6720

S promedio/ unidad (dafio helada

40%) 0 0 0 0 0 0 377 377

Ingresos $ / ha 0 0 0| 0 0 0 3,798,144 2,532,096

Ingreso acumulado $/ha 3,798,144 6,330,240

Total Costos S/mes 0 450,000 265,000 2,636,500 615,350 253,750, 1,731,141 1,827,391

Costo Total acumulado $ 0 450,000 715,000 3,351,500/ 3,966,850, 4,220,600, 5,951,741 7,779,133|Ingreso $/ha

Ingreso Total Neto $ 0,  -450,000  -265,000 -2,636,500|  -615,350|  -253,750| 2,067,003 704,705 -1,448,893
Inversién 7,779,133
Beneficio -1,448,893
Rentabilidad % -18.6
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Flujo Disefio Geo1 — Plantacion Melones
Flujo anual produccién melén tuna / ha. Region de OHiggins con helada moderada y Sistema Geotérmico 1

¥ eCco

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Unidades Cosechadas 0 0 0 0 0 0 25200 16800
S promedio/ unidad 0 0 0 0 0 0 377 377
Ingresos $ / ha 0 0 0 0 0 0 9,495,360 6,330,240
Ingreso acumulado $/ha 9,495,360 15,825,600
Total Costos $/mes 26,275,425 450,000 265,000 2,636,500 615,350 253,750 1,731,141 1,827,391
Ingreso
Costo Total acumulado $ 26,275,425 | 26,725,425| 26,990,425| 29,626,925| 30,242,275| 30,496,025| 32,227,166 34,054,558 | $/ha
Ingreso Total Neto $ -26,275,425 -450,000 -265,000 -2,636,500 -615,350 -253,750 7,764,219 4,502,849 | -18,228,958
Inversion 26,275,425
Beneficio -18,228,958
Rentabilidad% -69.4
Rentabilidad: Beneficio obtenido respecto de la inversion realizada Afos amortizar 5
Flujo Diseno Geo2 — Plantacion Melones
Flujo anual producciéon mel6n tuna / ha. Regién de OHiggins Con helada moderada y Sistema Geotérmico 2
Mayo Junio Julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
Unidades Cosechadas 25200 16800
S promedio/ unidad 377 377
Ingresos $ / ha 0 0 0 0 0 0 9,495,360 6,330,240
Ingreso acumulado $/ha 9,495,360 | 15,825,600
Total Costos $/mes 2,900,425 450,000 265,000 2,636,500 615,350 253,750 1,731,141 1,827,391
Ingreso
Costo Total acumulado $ 2,900,425 3,350,425 3,615,425 6,251,925 6,867,275 7,121,025 8,852,166 10,679,558 | $/ha
Ingreso Total Neto $ -2,900,425 -450,000 -265,000 -2,636,500 -615,350 -253,750 7,764,219 4,502,849 | 5,146,042
Inversion 10,679,558
Beneficio 5,146,042
Rentabilidad% 48.2
Rentabilidad: Beneficio obtenido respecto de la inversion realizada Aflos amortizar 1
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1. Problemas enfrentados durante la ejecucion proyecto (legal, técnico,
administrativo, de gestion) y las medidas tomadas para enfrentar cada
uno de ellos.

Tal como se sefalara, inicialmente se produjo un desfase en los tiempo de
ejecucion por inicio retrasado y posteriormente en Diciembre muchas personas en
feriado no pudiéndose avanzar en las encuestas y contactos con la oferta. Se
informo a FIA para efecto de entrega de informe atrasado.

Si bien se reviso y leyd muchas tesis de grado de uso de geotermia y visito
universidades, nos contactamos con varios de los profesionales Ingeniero Civiles
o similares autores de las mismas en la busqueda de incorporar un profesional, in
embargo ellos mismos declaraban que sus tesis eran teoricas y por tanto no
disponian de las capacidades para realizar analisis y/o modelamientos; por lo cual
se incorpord a Bill Glassley y Steve Miller ambos profesionales norte-americanos
al proyecto. Situacion que fue informada a FIA.

La escasa informacién geologica de la regibn como insumo para la
implementacion de proyectos geomeétricos, a excepcion de las zonas mineras
donde hay una gran cantidad de informacion. Se complement6 la asesoria de
CEGA establecida en el proyecto ademas con evaluaciones en campo que di6é
origen a un informe usado en los modelamientos



N
‘=yeco

2. Difusion de los resultados obtenidos adjuntando las publicaciones realizadas en el marco del
proyecto o sobre la base de los resultados obtenidos, el material de difusion preparado y/o distribuido, las charlas,
presentaciones y otras actividades similares ejecutadas durante la ejecucion del proyecto.

8.1 Portal fruticola
www.portalfruticola.cl

8.2 Revista Redagricola, No. 79, Julio 2016, p. 81 www.redagricola.com

8.3 Portal del campo,
http://www.portaldelcampo.cl/noticias/verNoticia/56522/estudian-nuevo-sistema-
de-control-de-heladas-a-traves-de-energia-geotermica.html

8.4 Se realiz6 difusion directa a productores en actividades de grupo de
transferencia de Pomaceas y Arandanos (ver punto 9 y anexo firmas asistencia)

Asi también se dejé programado para el jueves 4 de Agosto del 2016, con el
objeto de dar a conocer los resultados de éste informe una actividad de difusién
en el Restoran Tyrol, San Fernando, dirigida a productores, profesionales y
autoridades locales del sector agricola.

8.5 Aparicion en otros medios de comunicacion

http://elagro.radioagricultura.cl/2016/07/13/estudian-nuevo-sistema-control-
heladas-traves-energia-geotermica/

http://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=142066




3. Productores participantes

Antecedentes globales de participacion de productores

REGION| TIPO PRODUCTOR GENERO GENERO ETNIA TOTALES
FEMENINO MASCULINO (INDICAR SI
CORRESPONDE)
OHI |PRODUCTORES 23 23
PEQUENOS
PRODUCTORES 2 2
MEDIANOS-GRANDES
PRODUCTORES
PEQUENOS
PRODUCTORES
MEDIANOS-GRANDES
Antecedentes especificos de participacion de productores
UBICACION PREDIO Superficie Fecha
NOMBRE = : o 3 ingreso al
Region Comuna Direccién Postal Has proyecto
Participa
REvinG Sexta 10 actividad de
Valenzuela g
Difusion
Participa
Oscar Maturana | Sexta 17 actividad de
Difusion
Participa
Eduardo Valdivia | Sexta 14 actividad de
Difusion
Participa
Esteban Silva Sexta administrador | actividad de
Difusion
Participa
Luis Pavez Sexta 3 actividad de
Difusion
Participa
Juan Silva Sexta administrador | actividad de
Difusion
; ; Participa
e Glerman Sexta 26 actividad de
Gonzdlez =
Difusion
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lvan Oyarce

Sexta

administrador

Participa
actividad de
Difusion

Juan Meneses

Sexta

administrador

Participa
actividad de
Difusién

Hernan Castro

Sexta

administrador

Participa
actividad de
Difusion

Pedro Castro

Sexta

60

Participa
actividad de
Difusion

Braulio Jorquera

Sexta

16.5

Participa
actividad de
Difusion

Francisco
Fuentes

Sexta

1.5

Participa
actividad de
Difusion

Luis Gonzalez

Sexta

10

Participa
actividad de
Difusion

Arturo Ramirez

Sexta

Participa
actividad de
Difusion

Hernan Araya

Sexta

6.5

Participa
actividad de
Difusion

Francisco Osorio

Sexta

Participa
actividad de
Difusion

Fernando
Dominguez

Sexta

administrador

Participa
actividad de
Difusion

Cristian Ojeda

Sexta

6.7

Participa
actividad de
Difusion

Osvaldo Sierra

Sexta

10

Participa
actividad de
Difusién

Richard Alarcon

Sexta

Participa
actividad de
Difusion

Marcos Gonzalez

Sexta

Participa
actividad de
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Evaluacién
Daniel Uauy Sexta 45 Pozos

Evaluacién
Carlos Reyes Sexta 30 Pozos
Agricola San Evaluacion
Antonio Sexta 31 Pozos
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4. Conclusiones

La informacion disponible de atributos geotermicos en la region de OHiggins
asi como las capacidades de evaluacion de proyectos geotermicos es
escasa.

La oferta de servicios de geotermia se ha concentrado principalmente en el
uso de bombas de calor que si bien son muy eficientes energéticamente,
son de alto valor de venta en Chile.

La legislacion nacional obliga a la tramitacion de una concesion geotermica
para la exploracion y explotacion de la energia geotermica, asi como
someterse a una evaluacion de impacto ambiental; sin embargo estos dos
requisitos estan bien acotados para grandes intervenciones destinadas a la
genercion eléctrica. En lo que respecta a baja y mediana entalpia las
intervenciones realizadas no son declaradas ni concesionadas.

Las temperaturas registradas en el agua a 5 m bajo el nivel del suelo en la zona
de Pichidegua y San Fernando fueron entre 16°C a 19°C.

La zona de Pichidegua respecto de la evaluada en San Fernando presenta una
capacidad termica del suelo mas alta que esta ultma.

Aguas con 17-19°C de temperatura contienen un gran cantidad de energia
termica. Por ejemplo, con un caudal de 25 L/s se puede obtener 1000 kW,
sacando 10°C equivalente de calor del agua (agua con 18°C se termina con una
temperatura de 8°C), suficiente calor para controlar heladas en 1 ha, con un
requiremento de 100 W/m?. El desafio es la distribucion de este calor en el huerto,
en una manera eficiente, economica y practica.

Simulaciones de infraestructura requerida para el control de heladas con energia
geotérmica bajo un escenaro de dos heladas moderadas (40% de perdida) y 1
severa (70% de perdida) en una superficie de 4 ha de cerezos y a pesar del
elevado costo de las bombas de calor, si esta es usada para elevar la temperatura
del acuifero; el VAN es de USD 45.765 y la TIR de 14,85% lo que nos permite
pensar que de poder disponer de una tecnologia a precio mas competitivo puede
ser una solucion para el control de heladas.

" ;



La produccion de calor para el control de heladas en cerezos bajo el mismo
escenario ya planteado, tan sdélo usando la temperatura del afluente y
asegurando un flujo por sobre los 25 L/s (sin bombas de calor) permite
obtener rentabilidades similares a las que se logran sin haber tenido ningun
episodio de dafo durante 12 aos, con una VAN de USD 164.508 y la TIR de
31,65%.

Respecto del cultivo del melén sometida a una helada moderada con un 40%
de perdida, no permite el uso de la opcion denominada Geo 1 con bomba de
calor, ya que la inversion inicial es muy alta de $ 26.275.425/ha; no
alcanzandose a amortizar durante el periodo del cultivo y se necesitaria en
un aino de 5 ha plantadas para recién amortizar la inversion.

Diferente situacion se puede producir si el control de heladas es usando tan
solo el calor geotermico que produce a traves de un flujo de agua con un
flujo minimo de 25L/s y a 18C, y aun cuando la inversion se estima en cerca
$3.000.000 ante una helada de mediana severidad, se logra amortizar la
inversion en el ano de cultivo, con una rentabilidad del 48,2% y un ingreso
neto de $5.146.042/ha

La comuna de Pichilemu tendria un mayor potencial geotermico que San
Fernando de acuerdo a las evalaciones y simulaciones realizadas.

5. Recomendaciones

De acuerdo a la experiencia del equipo profesionales que trabajo en el
proyecto se detecta un alto potencial de uso de la geotermia para el control
de heladas y otros usos alternativos tanto agricolas como domesticos a
nivel de campo, sin embargo y considerndo que el recurso geotermico es
sitio especificd se recomienda, para la ejecucion de un prototipo de control
de heladas con geotermia; contar previmente con evaluaciones in situ
destinadas a conocer la condicion geologica y los atributos térmicos del
suelo.

&Y .



Resulta relevante para el desarrollo de tecnologias eficientes en el uso de la
energia para el control de heladas que se desarrollen estudios del
comportamiento de las heladas en cuanto a la distribucion en altura de las
temperaturas asi como modelos locales para dar alertas anticipadas.

La geotermia es un recurso poco explotado en Chile y requiere de
profesionales capacitados para el estudio, diseio e implementacion de
sistemas geotermicos.

6. Otros aspectos de interés

Diego Morata investigador y director del CEGA de la Universidad de Chile
manifestaro junto a su equpo el interes de trabajar en la implementacion de un
ssitema de control de heladas geotermico.

El Prof. PhD William Glassley de la Unversidad de Davis, considera que hay alto
potencial en la geotermica de bajo entalpia para el control de heladas, y
mainfestaro su interes decontinuar la colaboracion.



7. Anexos
Anexo 1 — Establecimiento de la oferta tecnolégica

Para establecer la oferta tecnolégica asi como avanzar en el contacto y
cotizaciones de proveedores del equipamiento requerido ; se procedié a realizar
una revision de las empresas que proveen de servicios de ingenieria vy
equipamientos de geotermia en Chile , a partir de las base de datos de CAMCHAL
Camara Chileno Alemana Rubro <energia, ACHEGEO A.G. asociacion gremial de
geotermia, del Registro de Exploraciones Geotérmicas del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, la publicaciéon Focus on Chile y busqueda en internet los que
fueron contactados: via mail, telefénica y personalmente; considerando que la
oferta es amplia y variada se priorizo aquellas empresas cuya capacidad de
respuesta y atencion al cliente en la preventa fuera de mayor calidad y prontitud (
algunas ni siquiera responden) quedandonos en contacto a la fecha con 13
empresas nacionales y asi establecer de acuerdo a la informacién que entregaban
la oferta tecnolégica disponible.

Asi también se realiz6 una busqueda de proveedores en EEUU a cargo de W.
Glassley PhD.

Proyectistas, Proveedores de servicios y equipamientos de geotermia-CHILE
Antes que todo debemos recordar que existen diferentes tipos de energia geotérmica
desde baja a alta temperatura y de acuerdo a ello las aplicaciones que se pueden dar a
un fluido geotermal dependen de su contenido de calor o entalpia.
Tipos de energia geotérmica
1. Muy baja temperatura: Menos de 30°C; puede ser utilizada para la calefaccion
muy climatizacion, necesitando emplear bombas de calor
2. Baja temperatura: Entre 30 y 90°C
Su contenido de calor es insuficiente para producir energia eléctrica, pero es
adecuado para calefaccion de edificios y en determinados procesos agricolas e
industriales
3. Media temperatura: Entre 90 a 150 °C
Permite producir energia eléctrica utilizando un fluido de intercambio, que es el
que alimenta a las centrales
4. Alta temperatura: Mas de 150°C Permite transformar directamente el vapor en

agua eléctrica.

Tipos de empresas
En Chile existen principalmente 2 tipos de empresas de proyectos:

" :
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1.-Media a alta entalpia. Las empresas de ingenieria que proveen de servicios para la
evaluacioén, tramitacion legal e instalacion de exploraciones geotérmicas de media y
alta entalpia, que mayoritariamente han nacido al amparo del negocio minero por lo
cual se dedican a la explotacién de recursos geotérmicos para aplicaciones tales
como: generacion eléctrica, extraccion de sustancias quimicas, recuperacion de
metales entre otros. Con estudios en desarrollo en la alta cordillera y se abastecen de
equipamiento directamente de fabricantes extranjeros o los representan.

2.- Baja Entalpia: Empresas profesionales de tamafio menor que ademas de tener la
representacion de equipos fabricados en Norteamérica, China y Europa y proveen de
servicios para el desarrollo de proyectos de muy baja a baja entalpia.

Empresas proveedoras con proyecto de media a alta entalpia

De ellas se ha seleccionado las mas importantes a partir del listado de concesiones de
exploracion de energia geotérmica vigente de la Comision Nacional de Energia que tienen
concesiones de exploracion en proceso o .exploracion concedida o estan en exploracion
activa.

1. INFINERGEO SPA ex SERVILAND MINERGY S.A
www.servilandminergy.com/

INFINERGEO SpA., es una empresa chilena del grupo ECM S.A., dedicada a la
exploracion y explotacion de energia geotérmica para la generacion de electricidad.
Equipo multidisciplinario de profesionales y técnicos de reconocida experiencia en el rubro
de las energias renovables, que han participado tanto en Chile como en el extranjero en
multiples proyectos de energias renovables. Se trata de la ex SERVILAND MINERGY SA.

2. ENERGY DEVELOPMENT (EDC) CORPORATION CHILE LIMITADA
www.energy.com.ph/

Se define como pionera en la industria de la energia geotermica con mas de 30 afios
dando viabilidad al negocio, ayudando a descubrir nuevas formas, desarrollando y
comercializando energia renovable en todo el mundo , con grandes proyectos.

3. ENERGIA ANDINA SA

www.energiandina.cl/

Es una compaiiia dedicada a la exploracién y explotacion de energia geotérmica y esta
constituida por dos accionistas: Antofagasta Minerals S.A. (50,13%) y Origin Energy Chile

Ltda. (49,83%)
gb 92
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4. HOT ROCK CHILE SA

www.hotrockltda.com

Hot Rock es un desarrollador de proyectos geotérmicos de origen australiano con activos
en Chile y Pert. En Chile, la compafia cuenta con 13 concesiones de exploracion que
comprende siete proyectos con seis aplicaciones en el proceso; y cuatro exploraciones y
seis aplicaciones en el proceso en el Perd. Hot Rock se constituyé en 2006 y tiene su
sede en Brisbane, Australia.

5. GEOTERMICA DEL NORTE

www.enelgreenpower.com/en- _
GB/chile_newcountries/power plants/plants/chile/ongoing projects/geothermal developm
ent/

Geotérmica del Norte SA (GDN), una empresa de riesgo compartido entre Enel Green
Power de Italia (51,4%) y la petrolera estatal de Chile Enap (48,6%), se form6 en 2005
para desarrollar, explorar y explotar los recursos geotérmicos en Chile.

Empresas de media a alta entalpia, con menor presencia en los proyectos
nacionales, a la fecha

1. MRP GEOTERMIA Chile Ltda

geotermia.cl/

Es una compaiiia filial de la eléctrica Mighty River Power de Nueva Zelandia, que nace
legalmente en 2013 luego que ésta ultima decidiera tomar el control de la empresa tras
cinco afios de participar como socio a través de un fondo de inversiones que dio vida, en
2007, a GeoGlobal Energy (GGE).

2. GeoThermHydro

www.geothermhydro.com/

GeoThermHydro es la fusion de dos de las mas prestigiosas empresas de desarrollo
geotérmico de Islandia, ISOR y Verkis. GTH es la representante de estas empresas para
Chile y Latinoamérica, y ofrece lo mejor del conocimiento Islandés en la utilizacion de los
recursos geotérmicos con la capacidad de cubrir todo el espectro de servicios
relacionados, de manera de ser aliado estratégico en el desarrollo de su proyecto
energético.

GeoThermHydro se establecio con el objetivo de proporcionar servicios especializados en
América Latina. La Compaiia cuenta con una oficina ubicada en Santiago de Chile que
constituira la plataforma de negocios que cubre las necesidades del mercado
latinoamericano de desarrollo de energia renovable.

3. Magma Energy Chile

" .
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alterrapower.ca/Chile/default.aspx

Filial chilena de Magma Energy Corp. Empresa canadiense de energia geotérmica que se
form6 en 2008 como una filial de la empresa de generacion de energia renovable con
sede en Vancouver Alterra Power Corp. Centra su trabajo en la exploraciéon, desarrollo y
operacién de proyectos de energia geotérmica a nivel mundial. La empresa actualmente
es propietaria de una planta geotérmica en funcionamiento y una amplia cartera de
prospectos de exploracién geotérmica y proyectos de desarrollo en Argentina, Chile,
Nicaragua, Peru y en el oeste de EE.UU.,

Magma Energy Chile Ltda. La compafia con sede en Santiago cuenta con tres
concesiones de exploracidon geotérmica. Tres Puntas, Los Cristales y Pellado y una
concesion de explotacién, la Laguna del Maule, en Maule de Chile region (VII). Es
propietaria de una participacion del 30% en el proyecto geotérmico de Mariposa,
compuesto por las concesiones Pellado y Laguna del Maule.

4 .Ormat Andina Energia Ltda.

www.ormat.com/

Ormat Andina Energia Ltda entra en Chile en representaciéon legal de Ormat
Technologies, Inc. Ormat es una empresa lider a nivel mundial en el sector de plantas
geotermoeléctricas. Como compafia geotérmica, Ormat cuenta con mas de cuatro
décadas de experiencia en el desarrollo de soluciones energéticas ecoldgicas y
avanzadas, principalmente en generacién geotérmica y energia recuperada. Junto con
disefar( varias patentes) , desarrollar, construir, poseer, y operar plantas de energia
geotérmica y energia recuperada en Estados Unidos y otros paises, Ormat también
disefia, manufactura y vende generadores y equipamiento de generacion de poder para
plantas geotermoeléctricas y generacion de electricidad basada en energia recuperada.

Si bien se encuentra eb EEUU, desarrolla proyectos en todo el mundo

Empresas proveedoras con Proyecto de muy baja y baja entalpia
Su rubro principal es proveer de equipamiento - bombas de calor- y para apoyar a sus
clientes han desarrollado un area de proyectos.

1 ODEN ENERGIA GEOTERMIA

www.oden.cl

Oden Importa y vende equipos geotérmicos para la produccion de calefaccion y agua
caliente en forma segura y econémica. Traen a Chile la experiencia y tecnologia de los
paises europeos.

2. VOHER Ingenieria Eficiencia Energética

http://www.voher.cl/
s ”
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Empresa de ingenieria especialista en optimizacion energética, dedicada principalmente a
las energias renovables Fotovoltaica y Geotérmica. Exploran todos los campos de
generacion y distribucion de energias renovables, disefiando y desarrollando soluciones
innovadoras a través de la utilizacion de la ciencia y la tecnologia.

Distribuidor de

Ecoforest (http://ecoforest.es/espanol/productos/geotermia/descripcion-
geotermia.php?cur=330)

Stiebel Eltron (http://www.stiebel-eltron.es/energias-renovables/productos/)

Energie (http://www.energie.pt/es/)

3. E Nativa

www.enativa.cl

Empresa creada para investigar, desarrollar y comercializar la energia geotérmica en
Chile, entregando una soluciéon ambientalmente compatible con el desarrollo del pais.
Proveen de equipos para calefaccionar, producir agua caliente sanitaria, temperar
piscinas y enfriar ambientes de todo tipo, provenientes de Europa.

4. Anwo

www.anwo.cl

Empresa nacional de larga data en la calefaccién que ha incorporado la venta de equipos
para la obtencion de enegia geotérmica, proveen de bombas de calor y todos los equipos
necesarios. No realizan los proyectos, pero cuentan con instaladores proyectitas
asociados. Su especialidad: Climatizacion de Edificios y galpones.
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Proyectistas, Proveedores de servicios y equipamientos de geotermia-EEUU

Company

Phone

E-mail

Web Site

Astec Underground

www .astecunderground.com

Bard Manufacturing Company,
Inc.

http://www bardhvac.com/info_
cntr_Geothermal_Tax_Credit.sh

tml

Carrier Corp./Bryant Heating &
Cooling

www.carriergeo.cum

ClimateMaster, Inc.

ClimateMaster, Inc.

ClimateMaster, Inc.

www .climatemaster.com

Daikin-McQuay

http://www.mcquay.com/McQu
ay/DesignSolutions/Geothermal

Enertech Manufacturing, LLC

http://www enertechmfg.com/

Enertech Manufacturing, LLC

http://www enertechmfg.com/

FHP - Bosch Group

www.fhp-mfg.com

FHP - Bosch Group

http://www.fhp-
mfg.com/?p=geothermal_technol

ogy

FHP - Bosch Group

www fhp-mfg.com

Gaia Geothermal, LLC

Www .gaiageo.com

Geofinity Manufacturing, Inc.

http://www .geofinitymanufactu

ring.com/

Geo-Flo Products Corporation

http://www .geo-flo.com/

Geo-Flo Products Corporation

http://www .geo-flo.com/

GeoMaster, LLC

http://ww w .geoexcel.com/

GeoSmart Energy, Inc.

WWw .geosmartenergy.com

GRUNDFOS Pumps Corporation

www .grundfos.com

ISCO Industries, LLC

W W W.isco-pipe.com

K & M Shillingford, Inc. (KMS)

http://www .kms-intl.com/

Modine Manufacturing
Company

http://www .modine.com/

REHAU Construction, LLC

www.REHAU-NA.com

Trane - Ingersoll Rand

http://www.americanstandardai

r.com/

Trison Construction, Inc.

www trisongeothermal.com

Water Energy Distributors, Inc.

www .northeastgeo.com

WaterFurnace International, Inc.

WaterFurnace International, Inc.

www.waterfurnace.com

WaterFurnace International, Inc.

WaterFurnace Renewable

Energy, Inc.

www.waterfurnace.com
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Oferta tecnolégica

La oferta tecnolégica en el ambito de la geotermia esta disponible en todo el mundo
incluido Chile, esto ultimo debido a los tratados de libre comercio de nuestro pais que
permite la importacién de productos de diferentes mercados incluidos los equipamientos
para la extraccion geotérmica, siendo el aspecto débil del sistema en Chile la disociacién
que existe entre grandes proyectos para la mineria y proyectos a muy baja escala para
calefaccion sin haberse potenciado la oferta para proyectos de tamafio mediano.

A continuacién describiremos con mas detalle las diferentes tipos de energia geotérmica
basados en el Boletin Carta_geotermica del Ventro de Energias Renovables publicado el
2011 donde se describe , si esta disponible la tecnologia ,sus barreras y parametros de
comparacién con los otros tipos de energia geotérmica en cuanto a eficiencia y costo
principalmente. :
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Geotermia de Alta Entalpia

Vapor Caliente (Dry Steam)

¢En que consiste?

Su principio de funcionamiento se basa en la transferencia de energia térmica, desde las
capas interiores de la tierra, para generacion de energia eléctrica. En particular, la
tecnologia de vapor caliente consiste en la extracciéon de vapor seco saturado o
supercalentado a presiéon sobre la atmosfera, desde un pozo profundo dominado por
vapor. Se envia a través de tuberias directamente al sistema de generacion, para luego
ser descargado de manera directa a la atmoésfera o bien, condensado y en algunos casos,
reinyectado al pozo.

Barreras

Las principales barreras son la escasa identificacion y catastro de las fuentes disponibles,
el alto costo de inversion, sus altos riesgos de exploracién y desarrollo, la escasa cultura
local en geotermia, sumada a la mayor sensibilidad de la poblacién en temas
ambientales.

Disponibilidad de tecnologia

Este tipo de tecnologia se encuentra bien desarrollada y comercnalmente disponible.
Parametros comparativos

Doy Frrreefiieies . 3 O& #
Dtamein  LESCANGE almostonica; 2.5 - m,flxc
Potencia  ondensador 50 Mive - 110 Mve @ @@

Hiciencia de  Generacion tévmica: 40 - 65% ' .
Comversidon:  Generadion eldcirica: 16 - 15%

R R T T
1.600 - 3.200 USDAN 'YL

R
Costos dv f*pr,r::csf‘sr od-01

h L 1 J

Costo medio 7,9
de la energia: ntavos USDAKWh "o

Fuente; Ceﬁfro de Energias Renovabiés, 201 1’4

Aire caliente. Flash/wet steam

¢En qué consiste?

Se basa en la transferencia de energia térmica desde las capas interiores de la tierra para
generacion de energia eléctrica. En particular, la tecnologia explota reservorios de vapor
himedo dominados por agua. Los fluidos hidrotermales de temperatura superior a 360 °F
(182 °C) se pueden utilizar en plantas de flash para generar electricidad. El fluido se rocia
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en un tanque que esta a una presion mucho mas baja que el liquido inyectado, lo que
hace que parte del liquido se evapore rapidamente (flash). El vapor se envia a una
turbina, que impulsa un generador.

Barreras

Las principales barreras son la escasa identificacién y catastro de las fuentes

disponibles, el alto costo de inversion, sus altos riesgos de exploracion y desarrollo y la
escasa cultura local en geotermia, sumada a la mayor sensibilidad de la poblacién en
temas ambientales

Disponibilidad de tecnologia

Este tipo de tecnologia se encuentra bien desarrollada y comercialmente disponible

Es la tecnologia de mayor probabilidad de aplicaciéon en Chile, dado el tipo de recursos
geotérmicos disponibles.

Parametros comparativos

Potencia:

Factor de
Planta:

Eficiencia de  Generacion térmica: 40 ~ 65% P
Conversion:  Generacion eléctrica: 12 - 18%

Costos de 2.200 — 4.200 USDkW
inversion:

S s

Costos de operacién 0,04-0,14
y Mantenimiento: USD/kWh

Costo medio 10.1-244
de la energla: centavos USD/k\Wh L 1

s

m——

Fuen{e.‘ Cérftro deWEnerglas Renovables;ﬁézoh

R e B

Roca Seca Caliente (Hot Dry Rock HDR) o sistemas geotérmicos mejorados
(EGS)

¢En qué consiste?

Su principio de funcionamiento se basa en la transferencia de energia térmica desde las
capas interiores de la tierra para generacion de energia eléctrica. En particular, la
tecnologia de roca seca aprovecha el calor contenido en una formacién geologica de alta
temperatura con poco o sin ningun contenido de agua, mediante la creacién de un
depdsito geotérmico artificial producido al perforar pozos profundos en la roca. El agua es
inyectada desde la superficie hacia el pozo, donde aumenta su temperatura y luego es
extraido hacia la superficie para generar electricidad mediante turbinas.

Barreras

Las principales barreras son la escasa identificacion y catastro de las fuentes disponibles,
el alto costo de inversion, sus altos riesgos de exploracion y desarrollo, la escasa cultura

s .
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local en geotermia, sumada a la mayor sensibilidad de la poblacion en temas
ambientales, y el requerimiento de agua para inyeccion.

Disponibilidad de tecnologia

Es una tecnologia que se encuentra en etapa de investigacion y desarrollo; sin embargo
ya hay paises que la estan usando.

Parametros comparativos

— 1 MWe - 10 MWe ®

SRR R

Factor de 85 95%
Planta:

Eficiencia de  Generacion térmica: 40 ~ 65% o0
Conversion.  Generacién eléctrica: 10 -1

e S

Costos de 3.800 - 7.850 USD/kW .
inversién:

R S O P R S

0.1-0.18

Costo medio
de la energfa: centavos USD/kWh

Fuente. Centro de Energias Renovables, 2011

Geotermia de Mediana Entalpia

Centrales de Agua Termal (C. Binarias)-Mediana entalpia

¢En qué consiste?

Basa su funcionamiento en la extraccion de calor desde la tierra para su aprovechamiento
directo o para generacion de electricidad, utilizando el vapor extraido para poner en
operacioén sistemas de turbinas. Esta tecnologia convierte calor geotérmico de fuentes de
baja y media entalpia, dominadas por agua, y a una temperatura menor a la factible de
utilizar por sistemas de vapor Flash. Estos generadores pasan a través de un
intercambiador de calor por donde circula un fluido de trabajo, de bajo punto de ebullicion,
generando vapor, que es utilizado para impulsar la turbina del generador.

Barreras

Es la tecnologia considerada como la forma mas costo efectivo y confiable para convertir
grandes cantidades de recursos geotérmicos de baja temperatura en electricidad, y se
sabe que este tipo de fuentes de recursos geotérmicos se encuentran disponibles en
profundidades accesibles en cualquier parte del mundo.

Disponibilidad de tecnologia

Este tipo de tecnologia se encuentra bien desarrollada y comercialmente disponible.

Parametros comparativos
§5 100
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Potencia: 0.1 MWe - 5 Mwe ®
Factor de 80 - 95%
Ptan{a; N N L 2 1 ]

Eficiencia de  Generaci
Conversion:  Genera

on térmica; 16 - 54% ('Y
cion eléctrica: 8- 15%

Costos de 2.800 - 6.100 USDIkW

inversion: @6
Costos de operacion 0,08~0.14 ™

y Mantenimiento: USDikwh

Costo medio 154-291 @

de la energla: centavos USDIkWh

Fuente. Centro de Energias Renovables, 2011

Geomagmatica - mediana entalpia

¢En qué consiste?

Basa su funcionamiento en la extraccion de calor desde la tierra, utilizando un fluido
termodinamico de bajo punto de ebullicion en un circuito cerrado, el cual al transformarse
en vapor a alta presion en contacto con la fuente de calor, puede impulsar un sistema
integrado de turbinas-generador. Una vez condensado el fluido de trabajo, vuelve a la
parte inferior del circuito donde retomara calor desde la fuente geotérmica. En particular,
la tecnologia geomagmatica busca aprovechar recursos geotérmicos de menor
temperatura (100 °C a 175 °C) sin la utilizacién de agua y sin emisiones de ningun tipo.
Barreras

Por establecer segun normativas medioambientales de cada pais, aparentemente no
deberia presentar.

Disponibilidad de tecnologia

Prototipos en desarrollo por Power Tube Inc.

Parametros comparativos

o
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. — 10 MW
Potencia: b =HiranN '3 T ]
Factor de 85 a 90%
Planta: ®e
E'fxqenc ia de Generacion eléctrica 'Y |
Conversion: 20 a 30%
Costos de No disponible
inversiéon:
Costos de operacion No disponbie
y Mantenimiento:
Costo medio No disponible

de la energia:

Fuente. Centro de Energias Renovables, 2011

Geotermia de Baja Entalpia

Captador Horizontal

¢En qué consiste?

Basa su funcionamiento en la transferencia de calor entre el subsuelo a baja profundidad
y un fluido intercambiador de calor que transporta la energia térmica. Dichos fluidos, una
vez calentados o enfriados en el intercambiador de calor enterrado, son dirigidos hacia
una bomba de calor que permite aprovechar la capacidad de calentar o enfriar el espacio
al cual esta destinado el sistema. En este caso, el intercambiador de calor aprovecha el
calor del subsuelo, estable durante el dia y noche y durante el afio entre 10y 15°C. El
sistema se encuentra formado por tubos captadores.

Barreras

Las principales barreras son los altos costos de inversion, los riesgos de exploracién y
desarrollo para acceder a las fuentes de calor.

Es la opcién menos costosa, sélo si es que se cuenta con suelos adecuados.
Usualmente, se implementa en construcciones nuevas debido a la cantidad de zanjas que
deben ser cavadas.

Disponibilidad de tecnologia

Este tipo de tecnologia se encuentra bien desarrollada y comercialmente disponible.
Parametros comparativos

o
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Potencia:

~ Factor de
. Planta:

Eficiencia de 50 - 60%
. Conversion:

Costos de 1.200 - 4.100 USD/KW
inversién:

Costos de operacion ; -
y Mantenimiento: L L 1 )

Costo medio 7.3-214
de la energia: centavos USD/kWh L 2]

Fuente. Centro de Energias Renovables, 2011
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Captador Vertical (baja entalpia)

¢En qué consiste?

Basa su funcionamiento en la transferencia de calor desde el subsuelo a baja y mediana
profundidad, hacia tubos colectores cuyos fluidos internos transportan la energia térmica.
Una vez calentados los fluidos en el intercambiador de calor enterrado, se dirigen a una
bomba de calor que permite aprovechar la capacidad de calentar o enfriar un espacio.

El intercambiador de calor esta formado por series de tubos captadores instalados de
forma vertical, a profundidades de hasta 150 metros bajo la superficie, en forma de U o
cafierias coaxiales. A estas profundidades pueden captar temperaturas entre 60 y 90°C ;
por lo general se realiza a menor profundidad por lo cual la temperatura es menor a 30°C.
Barreras

El uso de captadores verticales resulta mucho menos costoso que los captadores
horizontales y necesitan de menor superficie para su instalaciéon. Sin embargo, requiere
de perforaciones verticales a mayor profundidad y, por lo tanto, de equipos especiales.
Las principales barreras son los altos costos de inversion asociado a la excavacién por
las perforaciones, la importancia de evaluar el tiempo de recuperacioén de inversion.
Disponibilidad de tecnologia

Este tipo de tecnologia se encuentra bien desarrollada y comercialmente disponible.
Parametros comparativos

Potencia: 100 - 2.500 KW 00

Factor de 32-39%

Planta: Lee v
Eficiencia de 65~ 75% ‘
Conversion: oo
Costos de 1.350 - 3.675 USDIkw/

inversion: . .
Costos de operacién 006-012 %

y Mantenimiento: USDIkWh

Costo medio 9.3-206

de la energia: centavos USD/kWh L 2

Fuen‘te. Cehtro de energias renkdvjables», 2011
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Status y desarrollo de la tecnologia a partir del 2015

La ultima publicacion de geotermia de la CEE “2015 JRC Geothermal Energy Status
Report “da cuenta de un resumen de la situacién actualizada a nivel mundial de la
tecnologia que se esta usando en geotermia asi como el programa de |+D destinado a
mejorar los diferentes tipos de energia de hoy al 2020 (Ver este libro para las referencia
originales).
A la fecha hay un consenso general y se ha acordado la forma de clasificar las fuentes
de calor y produccion geotermal:

» La produccion o generacion de energia

» El uso directo
» bombas de calor geotérmicas (Geotermia superficial)

Produccion de energia
El Factor de capacidad (anual de la planta de energia geotérmica promedio mundial (CF)
se estima en un 70-80%.

Calor a ciclos de conversion de energia

La eficiencia del calor al ciclo de conversion de potencia, la carga y la demanda de la
bomba juegan un papel importante en la estimacién de los factores econémicos en
diferentes condiciones y los términos de referencia deben ser establecidos cuando se
recolectan y comparan datos de diferentes autores. Las plantas de energia de vapor
seco tienen el mayor eficiencia entre todas las centrales geotérmicas, alcanzando valores
de 50 a 70% (DiPippo, 2012). El single-flash y centrales eléctricas de doble destello
(doble flash) alcanzan eficiencias de entre el 30-35% y 35-45%, respectivamente, cuando
la electricidad es el unico producto. La eficiencia global se incrementa en gran medida
mediante la adicién de intercambiadores de calor y la produccién de agua caliente ya que
el factor de conversion en un intercambiador de calor es mucho mayor que la conversion
de calor en electricidad. Las plantas binarios ORC pueden alcanzar eficiencias de entre
25% y 45% (Emerging Energy Research, 2009). El ciclo binario Kalina puede, bajo ciertas
condiciones de disefio, operar con una eficiencia de ciclo mas altos de entre el 30% y el
65% (Emerging Energy Research, 2009).

La eficiencia esta determinada en gran medida por la temperatura del yacimiento, pero
los esfuerzos de | + D que permiten eficiencia del proceso de conversién incluyen:
mejores intercambiadores de calor y las boquillas. Las mejoras de eficiencia no son una
prioridad del sector

Métodos de perforacion

La perforacion representa 30% a 50% del costo de un proyecto de electricidad geotérmica
hidrotermal y mas de la mitad de las EGS totales costo. Por lo tanto, reducir los costos de
perforacion es una cuestion clave para la reducciéon de los costos, del capital invertir
unificacién y la operacion de plantas de energia geotérmica. La técnica de perforacion
profunda establecida es la perforacién rotatoria. Desde el afio 1909 se trabaja en el
desarrollo y aplicacion de diferentes técnicas de perforaciéon hasta llegar al afio 1990 con
la perforacion horizontal, cementacion de circulacién inversa, durante la perforacion, y la
incorporacion de formulaciones de fluidos ambientalmente seguros.
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A pesar de estas mejoras, los costos de perforacion continian siendo alta y por lo tanto
se ha hecho hincapié en el desarrollo de nuevas tecnologias de perforacion (Dumas et al.,
2013). El desarrollo de nuevos métodos de perforacion sigue avanzando, ellos incluyen:
jetting (high performance/mud jet bits), thermal drilling (spallation, molten ion penetration,
plasma bit), direct stream, millimetre wave, high voltage electro im-pulses. Muchos de
estos nuevos métodos se han demostrado en el laboratorio, pero no en condiciones de
campo a profundidades significativas.

En la actualidad, dos proyectos centrados en perforaciones profundas estan operando en
el marco de Horizonte 2020. “Project DESCRAMBLE” perforaciones en condiciones
supercriticas para el estudio de los componentes de perforacion, asi como materiales de
terminacion de los pozos, disefio y control. El proyecto “Thermodrill” combina perforacién
rotatoria-convencional con agua en chorro con el objetivo de lograr la perforacion de 50%
mas rapido en roca dura, ademas de reducir los costos en un 30%, asi como la reduccién
de los riesgos de sismicidad inducida. Ambos proyectos se iniciaron en 2015.

Tecnologias de perforacién y terminacion

Los desafios actuales que enfrenta la industria de la perforacion geotérmica no son
técnicos, sino comerciales ( relacionados con los costos) si bien los dias de perforacion
se han reducido, pero los costos de terminaciéon son todavia caros y pueden reducirse al
disminuir la complejidad y estandarizar los componentes a usar de alli que esta en
marcha el desarrollo hacia los equipos de perforacion totalmente automatizados que
llevan a un menor riesgo de personal y la disminucion de la duracién de perforacion. Por
ultimo, se prevé que la perforacién geotérmica empezara a usar los sistemas rotativos
direccionales (RSS) adoptadas por la industria del Petréleo y Gas en la facilitacion de
perforacion de alcance extendido y / o pozos mas profundos.

Intercambiadores de calor

En las plantas de energia geotérmica, se puede instalar una serie de intercambiadores
de calor, el cumplimiento diversas tareas tales como pre-calentamiento, y super-
calentamiento y que sirve como evaporador o condensador .Los Intercambiadores de
calor con frecuencia entran en contacto con fluidos corrosivos a altas temperaturas en
plantas geotérmicas. El desarrollo de los intercambiadores de calor de nuevos materiales
se menciona como una accion clave que pueden beneficiar a varias tecnologias (plantas
térmicas e hibridas, solar, cogeneracion, pilas de combustible) en la Hoja de Ruta rallado-
Inte del SET-Plan.

Sistemas de reduccion de emisiones

Los gases que no se condensan con el vapor en los condensadores de la planta de
energia se conocen como gases no condensables (NCG). Las principales especies de
NCG en vapor geotérmico son el diéxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrégeno (H2S).
El amoniaco (NH4) es a menudo ausente, pero puede ser de hasta 10 vol. % En el vapor.
Pueden existir cantidades de pequefia de H2, N2, Ar, CH4, CO y Hg entre los gases
emitidos.

Existen muchas tecnologias para la eliminacién de H2S a partir de gases y la seleccién de
la tecnologia depende de la cantidad de gas y la composicién y el nivel de eliminacién de
H2S necesario. Estos incluyen procesos liquidos azufre redox de recuperacion (por
ejemplo Stretford, LO-CAT), el proceso Claus modificado (fase gaseosa oxida-cion),

g



=geco

quemar / procesos de matorral, quemar / ventilacion procesos, aminas y disolventes
fisicos, H2S lavado con sosa caustica , fregar con otros minerales de tierras alcalinas,
proceso de acido sulfurico humedo (WSA), AMIS (Mercurio y la eliminacion de H2S),
inyeccion de gas acido directa, Paques / thiopaq, ThioSolv, caja y la absorcién de agua 'y
la inyeccién. Estas tecnologias son de diferente madurez, algunos han sido desarrollados
para otras industrias y modificado para la industria geotérmica y otras se desarroll6é dentro
de la industria geotérmica. Recientemente ENEL Green Power ha completado la
instalacion de su sistema patentado de la AMIS a todas sus plantas de energia
geotérmica en Toscana reduccién de H2S y emisiones de Hg con una eficacia superior a
95%.

Re-inyeccion

La energia geotérmica es considerada un recurso renovable. Sin embargo, el recurso
puede ser sobreexplotado si no hay equilibrio entre la produccion y el flujo de entrada en
el recurso

Los esfuerzos de investigacion se centran en: el mantenimiento de la tasa de flujo
continuo sin la necesidad de mantener presiones anormalmente altas en los pozos,
prevencién de la escala de minerales en el depdsito inmediatamente adyacente a la
reinyeccion de los pozos, regulacion de la temperatura (para la estimulacion de la
fractura térmica y control de la quimica de los fluidos para permitir la gestion éptima del
depésito.

Generacion flexible de electricidad

Las fuentes de energia intermitentes como la edlica y la energia solar fotovoltaica
pueden ser acompafiadas de planats de energia geotérmica (EGS) de tal manera de
estabiliza las redes eléctricas.

EGS no son el clima dependiente tales como otras fuentes de energias renovables y por
lo tanto puede proporcionar la carga de base al sistema. Actualmente, casi todas las
plantas geotérmicas funcionan como plantas de carga base pero se necesita mas
investigacién y desarrollo para acoplar la produccién de energia geotérmica con la
tecnologia de almacenamiento de energia (en otras palabras, guardar el calor en el
subterraneo para uso posterior).

El uso directo

Aplicaciones de uso directo de los fluidos geotérmicos van a temperaturas de unos pocos
grados C a 150°C. Existen diferentes categorias de uso directo, por ejemplo: calefaccion
urbana, uso en invernaderos, los estanques de acuicultura, secado agricola, usos
industriales, la refrigeracion, la nieve de fusién, en piscinas (Lund, 2011)

Ala fecha los sistemas de calefaccion en el sector geotérmico son los mas dinamicos en
desarrollo (EGEC 2013). Desarrollos mas recientes incluyen conceptos para extender la
vida de los proyectos de disefio dobles mediante la perforacion de un tercer pozo de
produccioén y la conversion de los antiguos dos pozos en pozos de inyeccién (sistema
triple). Este concepto, aplicado principalmente en Francia, puede permitir que por 30 afos
adicionales de uso del recurso geotérmico (EGEC, 2013a). En cuanto a los nuevos
sistemas de calefaccion de espacio/distrito, se instalan cada vez mas sistemas de triplete.
También los sistemas mas pequefios son cada vez mas comun con los recursos
superficiales, a veces se utilizan en combinaciéon con grandes sistemas de bomba de

calor (EGEC, 2013).
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Mas recientemente, vuelve a fuentes geotérmicas de baja a media temperatura se utilizan
ahora para la produccion combinada de calor y la produccién de energia con una planta
binaria ciclo de potencia primero y el uso directo posterior, que también mejora la
economia de los proyectos geotérmicos (Lund, 2011).

Geotérmia superficial

Las bombas de calor geotérmicas (GSHP) utilizan la energia geotérmica superficial que
esta disponible en casi todas partes. Ellos convierten la energia geotérmica de baja
temperatura a la energia térmica a una temperatura mas alta que puede ser utilizado para
el calor ambiente o calentar agua (Ochsner, 2008). Por lo general, se usa un refrigerante
como fluido de trabajo en un ciclo cerrado (Self et al., 2013). Una solucién anticongelante
se hace circular dentro de una bobina cerrada y intercambia calor con la fuente de calor /
sumidero través del intercambiador de calor de tierra.

La COP depende de la diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el disipador de
calor. Cuanto menor sea la diferencia de temperatura, mas eficiente sera la bomba de
calor sera. GSHP por lo general tienen un COP en el intervalo de 3-4, pero puede llegar
incluso hasta 6 cuando bien disefiado (Goldstein et al. 2011, Puttagunta y Shapiro 2012,
Carlsson et al. 2013).

Las principales areas de desarrollo incluyen la facilidad de mantenimiento y reparacion,
sistemas de control mejorados, fluidos de trabajo mas eficientes, y una mayor eficiencia
de los auxiliares tales como bombas y ventiladores (Angelone y Labini, 2014).
Mejoramiento y optimizacion de los colectores de tierra mediante la optimizacion de
material de disefio y uniones (RHC 2014). Actualmente se usan tubos de plastico
principalmente para los colectores de tierra que ofrecen bajo costo y resistencia a la
corrosion, pero muestran una baja conductividad térmica (Angelone y Labini, 2014b).
La energia geotérmica Hoja de ruta de la Plataforma Tecnolégica Europea sobre
Calefaccion y Refrigeracion Renovables recomienda el desarrollo de nuevos fluidos
anticongelantes que sean ambientalmente benignos, y ofrecen mejores caracteristicas
térmicas que los fluidos actuales (RHC 2014). Se prevé estos avances anteriormente
mencionados pueden aumentar la eficiencia de los sistemas GSHP. El Indicador de
Rendimiento pozo resistencia térmica (Rb) se ha reducido en mas de un 40% en los
ultimos diez afios. El impacto global de este valor a un sistema geotérmico superficial
definida esta dada por la Hellstrom-eficiencia, que pasé de debajo del 60% a
aproximadamente 75% en instalaciones del estado de la técnica en los ultimos 10 afios.
Todavia hay margen de mejora, por lo que siempre se continta el progreso tecnolégico,
la eficiencia de alrededor del 80% en 2020 parece alcanzable (CCl, 2014).
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Anexo 2 — Encuestas

La encuesta corresponde a conversaciones sostenidas con diferentes actores del
sector geotérmico en particular empresas agricolas que han implementado como
fuente energética la geotermia para conocer su experiencia.

6

E Nativa

Se converso con el representante de la empresa Sr. Cristian Moreno.

Ellos son proveedora de bombas de calor de origen chino del tipo; Bombas de
calor aire-agua 380 V y bombas de calor agua agua. Para calefaccion y
enfriamiento; con precios mucho mas bajos que la tecnologia europea o
norteamericana lo que les ha permitido liderar el mercado en los ultimos afios en
proyectos de calentamiento de agua y acondicionado de ambientes.

Su empresa ademas manifestd interés en participar en un proyecto de esta
envergadura e importancia.

Unifrutti

Se entrevistdé a don Julio encargado de mantencién de la planta Unifrutti San
Felipe; quien manifesté que ellos instalaron un sistema hidrotérmico con bomba
de calor agua-agua para la produccién de agua caliente sanitaria en las duchas de
camarines y casino de planta de empresa, para reemplazar las calderas a gas
licuado

Se tomo la decision de realizarla con bombas de calor debido a que no se dispone
en la zona de presion de agua suficiente para prender calefont, el riesgo con los
trabajadores con el gas y otros sistemas resultaban mas caro (calderas a gas
licuado), asi como la dependencia del abastecimiento de gas.

En el proceso de enfriado de las camaras frigorificas se utilizan los compresores
que cuentan con una piscina de 20 m? de agua la cual usan para enfriar los
compresores en su operacion, visto que esa agua sale a 20°C porque se uso para
enfriar algo que estaba calientes es usada para dar la partida a una bomba de
calor que ademas se bastece de agua de la llave y la llevan de 8°C a 10°C que
esta en forma normal a 30°C o mas regulables en las duchas.

Problemas: En invierno como esa piscina esta al aire libre el agua estaba a muy v
baja temperatura por lo cual no lograban dar la partida al sistema para cambiar la
temperatura del agua, para ello cubrieron aislando la piscina del medio ambiente y
disponer de agua a 20°C.

Otro problema es la calidad del agua que para trabajar en una bomba de calor
debe ser muy limpia y el agua de san Felipe es muy salina lo que determino que
no operaba la bomba de calor para ello debieron implementar 1 filtro y
ablandadores al agua antes de entrar a la bomba de calor, resolviendo asi el

problema.
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Actualmente incorporaron otra bomba de calor para calentar agua de lavado de
manos en los packing y tienen contemplado climatizar el casino también con el

mismo sistema.

Este método les permite: seguridad a los trabajadores, cero consumo de gas y

cumplimiento de normas ambientales internacionales.

Abdo Fernandez

El profesional desarrollo un proyecto con el apoyo de FIA para usar la geotermia
como fuente de calor para un invernadero en la comuna de Lampa.

Para ello instalaron 2 bombas de calor agua —agua de 7,5 KW de potencia cada
una, usando como fuente térmica agua de pozo.

Si bien el objetivo inicial era el uso de la tecnologia de bomba de calor geotérmica
para la climatizacién del invernadero durante el desarrollo del proyecto se dieron
cuenta que para el clima de Lampa, no era necesario modificar la temperatura
normal del invernadero para las hortalizas de hoja, ademas que el mantener una
temperatura en el aire significa un consumo de energia mucho mayor. Por ello,
optaron por redireccionar el proyecto y calefaccionar con la bomba de calor el
agua usada en el cultivo hidropénico a la condicién ideal requerida, lo que les
permiti6 contar con una mayor productividad asi como adelantar el proceso
productivo a una época con mejores precios.

El estima que la bomba de calor sera util bajo condiciones climaticas mas frias del
pais y un adecuado sistema de aislacién de los invernaderos; pruebas que estan
realizando con el apoyo de CORFO y SNA en la zona sur de Chile.

Jorge Villarroel, Gerente General y dueno de empresa VOHER Ingenieria
Eficiencia Energética

Empresa profesional conformada por Ingenieros civiles y mecanico UTFSM su
foco principal es la ingenieria y el desarrollo de proyectos de ERNC incluida la
geotermia, en lo que respecta a geotermia son representantes de:

Stiebel Eltron, empresa norteamericana que manejan 2 tecnologias: La primera
opcidén es utilizar un calentador de agua Bomba de calor Accelera®. Que son
calentadores de agua de bomba de calor y funcionan mediante la extraccién de
calor desde el aire ambiente que les rodea. Con ahorros comparable a un sistema
de agua caliente solar térmica.

La segunda opcion es instalar un sistema de agua termal caliente Stiebel Eltron
Solar. Estos sistemas eficaces utilizan colectores solares montados en el techo o
el suelo cerca de una casa para recoger la energia del sol. Esa energia se
transfiere al agua en un tanque de almacenamiento de gran tamano, listo para su
uso. Sistemas de agua caliente solares pueden compensar mas del 75% del uso
de energia de agua caliente anual de un hogar.

V.



Ecoforest empresa espanola, es la empresa lider del mercado con la mas
amplia gama de estufas de aire, agua y canalizables, con presencia en 14 paises.
Cuenta con su propio departamento de [+D+i. Disponen de desarrollos para la
climatizacién o calefaccion geotérmica usados en viviendas unifamiliares, con
piscina climatizada, ya construidas o en construccién, invernaderos, naves
industriales, hoteles, edificios de pisos, etc. Utilizando bombas: Bomba basica (3-
12 kW y 5-22 y COP 4.6 a 5), Bomba compacta (3-12 kW y 5-22 kW COP 4.5 a 5)
y de Bomba alta potencia (12-50 kW,15-70 kW,25-100 kW y COP 4,6-5).

No han implementado proyectos en el area agricola, pero estan evaluando el de
Forestal Arauco para sus invernaderos, manifiestan un alto interés en nuestro
proyecto para lo cual se comunicaron con su proveedor de Espafa Ecoforest con
quien se programd una reunion para fines del mes de enero del 2016.

Nos reunirmos de la gerencia general y del operaciones, cn lo cuales se evaluo la
oferta disponible y proyectos realizados que corresponden principalmente a una
combinacién de fuentes de energia renovable no-convencionales dentro de lo
cuales da el uso de geotermia con bombas de calor para abatazer de la energia
calorica empresas agricolas y de la construccion.

Oden- Energia Geotérmica en Chile
Se solicito en 3 oportundades reunion y lo postergaron.

Vina Viu Manent, Santa Cruz

Se contactd para reunion a Juan Pablo Lecaros encargado de operaciones de la
vifia que cuenta con un sistema Aerotérmico con bomba de calor aire-agua, y
combinacién de radiadores y fan coil para calefaccion y enfriamiento de oficinas
utilizando el aire de galpones de las cavas.

Si bien este proyecto fue visitado por nuestra empresa cuando recién se
implementd, es nuestro interés conocer su funcionamiento a la fecha por lo cual
se acordé visita para la primera semana de Febrero del 2016. Se conversaron con
Sr. Lecaros, quenes a la fecha continuan utilizando su fuente energetica la cual ha
resultado en un ahorro de un 30% del consumo tradicional y esperan poder
ampliar el sistema a proveer de agua caliente duchas bafios y concina.
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Anexo 3 — Reporte de terreno y analisis térmico

Valles de Pichidegua y San Fernando

Diego José Aravena Noemi
Mauricio Ernesto Murfioz Morales

Centro De Excelencia En Geotermia De Los Andes (CEGA)
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile

http://www.cega.ing.uchile.cl/

Santiago, Abril 2016
Introduccion

El presente informe esta subdividido en 3 capitulos principales mas un anexo: En el
primer capitulo se entrega un marco conceptual en torno a los usos directos de la energia
geotérmica en el mundo, con énfasis en el funcionamiento de las bombas de calor
geotérmicas. En el capitulo 2, se presenta la informacién recopilada durante el terreno
realizado el 5 de abril del 2016 durante el cual se visitaron las comunas de Pichidegua y
San Fernando, ubicadas en la provincia de Cachapoal en la VI Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins (

Figura 1). En la visita se pudieron medir propiedades fisico-quimicas de fluidos extraidos
de tres pozos y un pozén surgente, junto con los perfiles de temperatura y conductividad
eléctrica de 3 pozos. Se incluye un analisis de las propiedades hidraulicas del suelo,
calculadas en base a pruebas de bombeo de dos pozos adicionales. En el tercer y ultimo
capitulo, se utiliza la informacién presentada previamente para sugerir posibles
aplicaciones de bombas de calor geotérmicas en el contexto de los valles de Pichidegua y
San Fernando.

Usos directos de recursos geotérmicos

Existen aplicaciones de la energia geotermal que no requieren utilizar fuentes termales ni
perforar kilbmetros para alcanzar altas temperaturas. Mediante el intercambio de calor
con el subsuelo es posible aprovechar la inercia termal de las rocas y sedimentos, los que
experimentan menos fluctuaciones de temperatura que el aire en la superficie
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El uso directo de la geotermia es la aplicaciéon mas versatil y comun para esta energia.
Estimaciones de la capacidad térmica instalada en el mundo hasta el afio 2015 indican
que alcanza los 70.329 Mega Watts térmicos (MW1). Lo anterior representa in incremento
del 45% respecto de 2010, creciendo a un tasa de 7,7% anual (Lund y Boyd 2015). La
tasa de crecimiento de la capacidad instalada y utilizaciéon directa de la energia
geotérmica en el mundo se muestra en la Figura 1. El aumento en el uso directo de la
energia geotérmica se debe principalmente a un incremento en la instalacion de bombas
de calor geotérmicas, las que dominan ampliamente el abanico de usos mas comunes
(Figura 3). :

288920 299920 309920 319920 328920

—

6189960 6199960
1 !
6199960

617?960

616?960

289920 309920 319920 329920

—— Red hidrica ® Pozos Altitud (msnm) 0 5 10 km

e Ruta 5 ' Ciudad 2000 e —

——— (Camino principal Coordenadas UTM

| 3] WGS84, Zona 19S
Figura 1.Mapa de elevaciones, red vial, red hidrica, principales centros urbanos y ubicacién de pozos y
pozén visitados en terreno.
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Figura 2. Utilizacion y capacidad instalad del uso directo de la energia geotérmica en el mundo entre
1995y 2015. Datos de Lund y Boyd, 2015.
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Figura 3. Utilizacion y capacidad instalada de diferentes usos directos de la energia geotérmica en el
mundo. Datos de Lund y Boyd, 2015. '

Bomba de calor geotérmica

Una bomba de calor geotérmica utiliza el suelo como fuente/sumidero de calor para

proveer climatizacién de espacios y agua caliente. Esta tecnologia opera utilizando

electricidad para activar compresores que proveen el trabajo necesario para la
s
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concentracion y transporte de la energia térmica. La bomba de calor puede invertirse en
verano, para enfriar el agua del tanque de inercia termal. En ese caso el intercambiador
de calor geotermal se ocupa para dispar calor en el subsuelo y el sistema de climatizacién
enfria los ambientes climatizados.

El sistema de climatizacién mediante bomba de calor geotérmica se resume de la

siguiente forma:

Un intercambiador de calor geotérmico extrae calor del subsuelo, el que es
trasladado a una bomba de calor.

En la bomba de calor, el calor se transfiere a un fluido refrigerante frio y hace que
este hierva, hasta convertirse en un vapor de baja presion. En este paso la
temperatura del fluido refrigerante aumenta ligeramente. Posteriormente, el vapor
entra en un compresor, donde se aumenta la presion, lo que resulta en un aumento
de la temperatura y presion del fluido refrigerante en estado gaseoso (en este paso
es donde se consume electricidad). Finalmente, el gas refrigerante con alta
temperatura y presion entra en el condensador donde libera calor que se traslada al
tanque de inercia termal.

Opcionalmente, en cada instalacion se puede incluir un estanque de inercia termal,
donde el calor se almacena y distribuye al sistema de climatizacién y/o distribuciéon de
agua caliente. La utilizacién de este tanque reduce el consumo eléctrico en periodos
de demandas peak al disminuir la utilizacién de la bomba de calor.

Para el sistema de climatizacién se recomienda utilizar losa radiante y/o fancoil,
porque funcionan mejor con las temperaturas maximas que se pueden alcanzar en la
bomba de calor (~45 °C).

De los componentes previamente mencionados, el unico que cambia su configuracién

principal es el colector geotérmico que puede ser implementado basicamente de 3
maneras, las que detallamos a continuacion:

Colector horizontal cerrado

El colector es enterrado a poca profundidad (1,5-3 m), donde la influencia de la
temperatura ambiente y la radiacion solar en el suelo pueden ser aprovechadas al
maximo (Figura 3). Este sistema es relativamente econémico, pues no requiere
perforacion de pozos y puede realizarse con una retroexcavadora o una pala. Una

desventaja de este tipo de intercambiador es la gran cantidad de superficie que se debe
cubrir con colectores. Generalmente se considera que la superficie a utilizar debe ser de
un 150% de la superficie a climatizar. Aunque esta proporcién es variable en funcién del
tipo de colector y del contexto geo-hidrolégico, existiendo configuraciones que permiten

reducir esta proporcién hasta a un 20%.
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Figura 4. Colector de calor geotérmico de ciclo cerrado horizontal.

ii) Colector vertical cerrado

Esta configuracion consiste en pozos cementados con una carieria en forma de U en su
interior (Figura 2). En este tubo se hace circular un fluido (usualmente agua con anti-
congelante), que transfiere calor al/desde el subsuelo. Esta configuracion involucra la
perforacion de pozos (usualmente de 30 a 300 m), lo que si bien encarece los costos,
permite utilizar mucho menos espacio por lo que es ideal para ser utilizado en zonas
densamente pobladas. Este sistema es adecuado para edificaciones pequenas, pero en
el caso de edificaciones grandes cumple con la ventaja de no producir ninguna alteracién
composicional del agua subterranea y de no requerir derechos de aguas para su

implementacion.
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Figura 5. Colector de calor geotérmico de ciclo cerrado vertical.

iii) Colector vertical abierto

Consiste en un arreglo de pozos para la extraccion de agua subterranea y pozos la re-
inyeccion del agua. El intercambio de calor en la Bomba de Calor en superficie se hace
con el agua subterranea (Self et al. 2013a). Este sistema es recomendable, para
edificaciones grandes, pero se debe tener precaucion con la posible precipitacion de
minerales en los pozos de re-inyeccién. Lo anterior llevaria un colapso del sistema. La
manera de evitar este fenémeno, es realizar anélisis quimico al agua subterraneay
predecir la posible precipitaciéon de minerales.

Consiste en un arreglo de pozos para la extraccion y reinyeccion del agua subterranea
(Figura 6), la que intercambia calor con la bomba de calor. Este sistema es recomendable
para edificaciones de gran carga térmica, pues generalmente presentan rendimientos
superiores a los colectores cerrados (vertical u horizontal). Se debe tener precaucién con
la posible precipitacion de minerales en los pozos de re-inyeccion, lo que podria colapsar
el sistema. La manera de evitar este fendbmeno, es realizar analisis quimico al agua
subterranea y predecir la posible precipitaciéon de minerales.

En Chile se deben tener derechos de agua para su utilizacion, incluso si la totalidad del
fluido se reinyecta.
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Figura 6. Colector de calor geotérmico"de ciclo abierto vertical.

Marco Hidro-Geoldgico
El Pichidegua, el area de interés esta sobre sedimentos fluviales depositados por el rio
Cachapoal. Ademas, existen sedimentos de remociones en masa que provienen desde
los cerros, inmediatamente al sur (Plutén Pichidegua; Figura 7). De acuerdo a los pozos
visitados, la profundidad del nivel estatico esta entre 3 y 10 m. La direccién de agua

subterranea es hacia e

En San Fernando, el area de interés esta sobre sedimentos aluviales y fluviales del estero
Roma (Figura 7). De acuerdo a la informacion recopilada del comité de agua potable rural
Miraflores Polonia Quilapan, el nivel estatico esta al menos a 4 metros de profundidad. En

| oeste.

este caso, no hay informacién suficiente para determinar con certeza la direccién del

agua subterranea.
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Figura 7. Mapa geoldgico de area de estudio. Modificado de Wall 1996; Sellés & Gana 2001;
SERNAGEOMIN 2003.

Propiedades térmicas e hidraulicas de suelo
Temperatura del subsuelo y el agua subterranea

La temperatura del suelo y del agua subterranea es un parametro de primer orden a la
hora de establecer usos directos de la energia geotérmica. En general, La temperatura
del suelo somera (1-2 m) es similar a la temperatura promedio anual del ambiente. Por
otro lado, si se asume equilibrio térmico entre el agua subterranea y el suelo en que esta
es transportada, la temperatura del agua entrega de manera directa la temperatura del
suelo en el espacio saturado de agua.

"
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Propiedades fisico-quimicas del agua extraida en pozos

Los resultados de las propiedades fisico-quimicas del agua subterranea extraida en los
pozos de Pichidegua y San Fernando se resumen en la Tabla 1.

El pH es neutro, y la conductividad eléctrica permite inferir una baja proporcién de
solidos disueltos en el agua subterranea. El potencial redox (Eh) indica que la
proveniencia del agua subterranea es meteorica. Las temperaturas promedio de los
pozos bordean los 17 a 19 °C, condiciones altamente favorables para calefaccionar en
invierno.

Perfiles de temperatura y conductividad eléctrica.

Los 3 pozos donde se realizaron perfiles de temperatura se comportan de manera similar
mostrando una temperatura constante al pasar los primeros 2 a 4 metros desde el nivel
estatico Figura 8. La variacién superficial se debe a la influencia de la temperatura
ambiente.

La conductividad eléctrica es homogénea a lo largo de los pozos, lo que sugiere el
acuifero asociado a cada pozo es homogéneo (Figura 8, der). Que la temperatura
permanezca constante a lo largo del pozo (Figura 8, izq), indica una alta velocidad del
agua subterranea, lo que se correlaciona con la buena conductividad hidraulica de los
sedimentos (Tabla 2 Tabla 3).

o
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Figura 8. Perfiles de temperatura medidos en 3 pozos: La Mollina y San Antonio 2 en Pichidegua. Los
Lingues en San Fernando. Datos en anexos 0, 0 y 0. Mediciones de temperatura cada 0.5 m.

Propiedades hidraulicas de los acuiferos

Para estimar las propiedades hidraulicas en las zonas de interés (Pichidegua y San
Fernando), se ocuparon datos de pruebas de pozo, de comités de agua potable rural,
cercanos a las zonas de interés. En Pichidegua, se ocup6 la prueba de bombeo y
recuperacion, en el pozo del comité de agua potable rural Los Aromos. En San Fernando,
se ocupo la prueba de bombeo y recuperacion, en el pozo del comité de agua potable

rural Miraflores Polonia Quilapan.
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Tabla 1. Ubicacion (Datum WGS84, zona 19S), principales caracteristicas y fotografias de pozos visitados durante el terreno. T° pozo= Temperatura
promedio; C.E.=conductividad eléctrica (uS/cm); Eh= Potencial redox (mV).

Hacienda UTME UTMN Altitud Prof. = Caudal max Nivel Nivel T° T pH C.E. Eh
(msnm) (m) (I/s) est. din. (°C) pozo

San Antonio 290648 6196016 151 40 41 10 12 18.0 n.d. 7.5 773 167.
La Mollina 291252 6195639 157 40 46 6 9 17.6 176 7.3 815 125
San Antonio 291949 6195375 156 50 67 3 n.d. n.d. 189 nd nd. nd.
La Finca 290447 6196275 147 1 40 0 0 19.4 n.d. 7.4 944 197
Los Lingues 323890 6174899 345 100 n.d. 0 0 17.2 17.3 6.7 451 132
San Ant

io La Molli
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Propiedades hidraulicas del acuifero en Pichidegua

A partir de las pruebas de bombeo (Figura 9) y recuperacioén (Figura 10), se determinaron
las propiedades hidraulicas en el acuifero del que extrae agua el Comité de agua potable
rural Los Aromos.
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Figura 9. Anélisis de la prueba de bombeo con el método Cooper & Jacob, en el Comité de agua potable
rural Los Aromos en Pichidegua.
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Figura 10. Andlisis de la prueba de recuperacion con el método Theis recovery, en el Comité agua potable
rural Los Aromos en Pichidegua.

La conductividad hidraulica de 5,5 m/d (Tabla 2), se determin6 por medio del método Cooper
& Jacob y Theis Recovery. Ademas, el coeficiente de almacenamiento de 5,01-107 (Tabla 2),
se determiné por medio del método Cooper & Jacob. Las propiedades hidraulicas coinciden
con arenas y gravas, las que se esperan en un acuifero en relleno sedimentario fluvial.

Tabla 2. Resumen de las propiedades hidraulicas Comité de agua potable rural Los Aromos en Pichidegua.
Los datos de las pruebas de bombeo estan en los Anexos 0 y 0.

Prueba de bombeo 25I/s

Método Cooper & Jacob
Transmisividad 190 m*/d
Conductividad hidraulica 5,58 m/d
Coeficiente de almacenamiento 5,01-10”
Prueba de recuperacion

Método Theis recovery
Transmisividad 187 m°/d
Conductividad hidraulica 5,5 m/d

Propiedades hidraulicas del acuifero en San Fernando

A partir de las pruebas de bombeo (Figura 11) y recuperacion (Figura 12), se
determinaron las propiedades hidraulicas en el acuifero del que extrae agua el
Comité de agua potable rural Miraflores Polonia Quilapan.

Tiempo [min]
3 10 100 1000
oL

Bt

0.00
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© o 151
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Abatimiento [m]

o
@
Q

1,00
Figura 11. Analisis de la prueba de bombeo con el método Cooper & Jacob, en el Comité agua potable rural
Miraflores Polonia Quilapan.
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Figura 12. Analisis de la prueba de recuperacion con el método Theis recovery, en el Comité agua potable
rural Miraflores Polonia Quilapan.
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La conductividad hidraulica de 1,2-5,8 m/d (Tabla 3), se determinaron por medio del método
Cooper & Jacob y Theis Recovery. Ademas, el coeficiente de almacenamiento de 5,75-107
(Tabla 3), se determiné por medio del método Cooper & Jacob. Las propiedades hidraulicas
coinciden con arenas y gravas, las que se esperan en un acuifero en relleno sedimentario
aluvial - fluvial.

Tabla 3. Resumen de las propiedades hidraulicas Comité de agua potable rural Miraflores Polonia Quilapan
en San Fernando. Los datos de las pruebas de bombeo estan en los Anexos 0y 0.

Prueba de bombeo 15l/s ,

Método Cooper & Jacob
Transmisividad 125 m*/d
Conductividad hidraulica 1,92 m/d
Coeficiente de almacenamiento 5,75107
Prueba de recuperacién

Método Theis recovery
Transmisividad 80,1 m°/d
Conductividad hidraulica 1,23 m/d

Sugerencias de aplicaciones

Rendimiento

El principal beneficio de esta tecnologia es su bajo costo de operacién y mantencion. Por otro
lado, tiene un alto coeficiente de rendimiento, por lo que se espera obtener 3 a 6 Watt
termales por cada Watt eléctrico (Self et al. 2013).

El rendimiento de las bombas de calor geotérmicas varia en funcién de distintos factores. El
COP (Coefficient Of Performance) es el indicador que relaciona la energia térmica entregada
por la bomba de calor en funcién de la energia eléctrica suministrada al compresor. Este
coeficiente se puede obtener en funcién de las temperaturas mayor (Tae: ) y menor (Tzo1a)
que operan en la bomba de calor segun el ciclo de Carnot y un factor de eficiencia a.

P - 275

CoOP=qa
Thot — Tooaa Ecuacion 1

El factor de eficiencia es 1 al considerar un rendimiento ideal pero en la practica es menor por
distintos motivos: los intercambiadores de calor tienen un rendimiento asociado, el
compresor no trabaja iso-entrépicamente (eficiencia inferior a 1) y, por ultimo, el circuito tiene
pérdidas de calor y de presién asociadas. Es por esto que el valor de a varia entre un 30% y
70% (Morrone et al. 2014). Trabajos experimentales y tedricos sugieren que el valor de a es
cercano a 0,5 (De Swardt & Meyer 2001), lo que es consistente con un COP de 3-6 y de 3-4
propuestos por (Self et al. 2013a) y Mustafa Omer (2008), respectivamente.
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Se asume una diferencia minima en el intercambio de calor entre el subsuelo y la bomba de
calor de 2°C, es decir:

Teota = Ten — 2°C Ecuacion 2

Para determinar el COP de una configuracion de colector vertical abierto, se considera una
temperatura minima de inyeccién al subsuelo (T=1) en funcién de la temperatura minima del
subsuelo (Tg min),

Tsi =dgmin 8,33°C (RETScreen) Ecuacion 3

La Figura 13 muestra el COP que seria posible alcanzar en funcién de la temperatura
esperada en el foco caliente de la Bomba de Calor (Temperatura salida fluido), considerando
temperaturas del foco frio (T suelo / T agua) de 11 °C, 17 °C y 19 °C y un alfa de 0.5. Las
lineas completas corresponden al rendimiento para un sistema cerrado (ecuaciones 1y 2).
Las lineas punteadas indican el rendimiento esperado con un sistema abierto (ecuaciones 1,
2y 3). :

Asumiendo una demanda de temperatura de 40 °C (climatizacién con loza radiante) y
considerando las temperaturas de agua subterranea medidas en los pozos (17 a 19 °C en
promedio; Tabla 1), el rendimiento tedrico (COP) bordea los 4.8 y 6.5 para un colector
cerrado y abierto respectivamente. Este resultado es consistente con lo esperado para suelos
con buenas propiedades hidraulicas como es el caso en ambas zonas.
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Figura 13. Coeficiente de rendimiento (COP) en funcion de la temperatura que se desea obtener en el foco
caliente.

Demanda térmica
Demanda térmica <10-15 KW térmicos

Para demandas térmicas menores a 10-15 KW térmicos, la opcién mas econémica es la del
colector geotérmico horizontal cerrado. De manera aproximada, 10-15 KW térmicos, son
suficientes para climatizar aproximadamente 200 m? con una temperatura de 20°C.
Considerando que estos sistemas de climatizaciéon son pequefios, es posible energizar la
bomba de calor geotérmica con paneles solares fotovoltaicos.

Demanda térmica >15 KW térmicos

Para demandas térmicas mayores a 15 KW térmicos, la opcion mas recomendable es la de
colectores geotérmicos verticales:

Colector geotérmico vertical abierto: Es altamente recomendable ocupar este sistema,
cuando el agua subterranea es somera, lo que ocurre en ambas zonas. Al utilizar esta
configuracion, ademas de las pruebas de bombeo, se recomienda hacer pruebas de
reinyeccion de agua al acuifero.

Es importante conocer la direccion del flujo de agua subterranea, para planificar la ubicaciéon
de los pozos de extraccion y reinyeccion. Para mantener la eficiencia del sistema, se deben
ubicar los pozos de extraccion aguas arriba y los pozos de reinyecciéon aguas abajo. De esta
manera la zona de afectacion térmica creada alrededor de los pozos de reinyeccion se
disipara aguas abajo y no afectara al pozo de extraccion.
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En ambas zonas el relleno sedimentario presenta una alta conductividad hidraulica (1.2-5.6
m/dia), lo que tiene un efecto favorable en la velocidad del flujo subterraneoy, por
consiguiente, en la renovacion térmica del subsuelo. En este contexto, un colector abierto
seria altamente recomendable.

Colector geotérmico vertical cerrado: Es altamente favorable cuando no se puede ocupar
el agua subterranea, porque esta muy profunda >150m, o cuando no es posible lograr los
derechos de agua no consumptivos, por una sobreexplotacién del agua subterranea en los
alrededores. Generalmente, tienen profundidades desde 50 hasta 200 m de profundidad, y se
instalan separados por, al menos, 5 metros para evitar la interferencia térmica entre los
colectores.
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Anexos

Perfil de temperatura y conductividad eléctrica, pozo Los Lingues:

Profundidad Temperatur C. Profundidad Temperatur C.

m °C pS/cm m °C uS/icm
0,5 17,5 326,0 34,5 17:3 332,0
1.8 17,5 324,0 35,5 17,3 334,0
25 17,4 325,0 36,5 17,3 334,0
3.5 17,4 326,0 37,6 1738 335,0
45 17,4 326,0 38,5 17,3 335,0
9,9 17,4 326,0 39,5 173 335,0
6,5 17,4 326,0 40,5 17.3 336,0
75 17,5 345,0 41,5 17,3 336,0
8,5 17,4 326,0 42,5 17,3 337,0
9,5 17,4 326,0 43,5 17,3 337,0
10,5 17,4 324,0 44,5 17,3 338,0
1.5 17,3 326,0 45,5 17,3 340,0
12,5 17,4 326,0 46,5 23 340,0
135 17,4 326,0 47,5 17,3 341,0
14,5 17,4 326,0 48,5 173 343,0
15,5 17,4 326,0 49,5 173 343,0
16,5 17,4 326,0 50,5 17,3 344,0
17,5 17,3 326,0 51,5 17,3 343,0
18,5 17,3 327,0 52,5 17,3 344,0
19,5 17,3 327,0 53,5 173 3440
20,5 17,3 327,0 54,5 17,3 3440
215 17,3 327,0 55,5 17,3 345,0
22,5 17,2 328,0 56,5 17,3 346,0
23,5 17,2 328,0 57,5 17,3 346,0
245 17,2 328,0 58,5 17,3 348,0
25,5 17,2 329,0 59,5 17,3 348,0
26,5 17,2 329,0 60,5 17,3 349,0
21,5 17,2 329,0 61,5 17,3 350,0
28,5 17.2 330,0 62,5 17,3 351,0
29,5 17.2 330,0 63,5 17,3 352,0
30,5 17,2 330,0 64,5 17,3 351,0
31,5 17,2 332,0 65,5 17,3 351,0
325 17,2 332,0 66,5 173 351,0
335 17,3 332,0

W



“ceca

cmipe A bt s 2 GECTERMIA e oo s

Perfil de temperatura y conductividad eléctrica, pozo La Mollina

Profundidad Temperatur C. Profundidad Temperatur C.

m °C puS/cm m °C puS/icm
5,4 18,3 672,0 19.5 17,6 660,0
6,5 18,1 667,0 20,5 17,5 662,0
7.5 18,0 669,0 21,5 17,5 651,0
8,5 17,9 670,0 225 17,5 650,0
9.5 17,9 670,0 235 17,5 647,0
10,5 17,8 673,0 245 175 643,0
11,5 17,8 672,0 255 17,5 642,0
12,5 17,8 672,0 26,5 17,4 643,0
135 17,8 672,0 27,5 17,4 642,0
14,5 17,7 673,0 28,5 17,4 641,0
16,5 17,7 671,0 29,5 17,4 641,0
16,5 1.7 669,0 30,5 17,4 642,0
17,5 17,6 668,0 31,5 17,4 642,0
18,5 17,6 662,0 32,6 17,4 642,0
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Perfil de temperatura y conductividad eléctrica, pozo San Antonio 2

Profundidad Temperatur C.E. Profundidad Temperatur C.

m °C puS/cm m °C HuS/cm
2,5 21,1 669,0 28,5 18,8 757,0
3.5 20,5 736,0 29,5 18,8 751,0
45 19,7 760,0 30,5 18,8 754,0
55 19,1 758,0 315 18,8 751,0
6,5 19,0 757,0 32,5 18,8 758,0
7.5 19,0 759,0 335 18,8 756,0
8,5 18,9 760,0 34,5 18,8 752,0
9,5 18,9 762,0 355 18,8 758,0
10,5 18,9 759,0 36,5 18,8 759,0
11,5 18,9 758,0 375 18,8 764,0
12,5 18,9 761,0 38,5 18,8 765,0
13,5 18,9 764,0 39,5 18,8 770,0
14,5 . 18,9 757,0 40,5 18,8 769,0
15,5 18,9 756,0 41,5 18,8 770,0
16,5 18,9 757,0 42,5 18,8 761,0
17,5 18,8 755,0 435 18,8 761,0
18,5 18,8 752,0 445 18,8 762,0
19,5 18,8 745,0 455 18,8 764,0
20,5 18,8 741,0 46,5 18,8 765,0
21,5 18,8 738,0 475 18,8 768,0
225 18,8 741,0 48,5 18,6 762,0
23,6 18,8 741,0 49,5 18,7 761,0
245 18,8 740,0 50,5 18,6 763,0
25,5 18,8 740,0 1.5 18,6 763,0
28,5 18,8 738,0 525 18,6 763,0
27,5 18,8 7410 535 18,6 763,0
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Prueba de bombeo Comité de agua potable rural Los Aromos (Pichidegua)

N. N.
Tiempo dinamico Abatimiento Tiempo dinamico Abatimiento
min m m min m m

1 2 0 55 5,23 3,23
2 2,83 0,83 60 5,28 3.23
3 3,35 1,35 75 5,23 3,23
4 3,94 1,94 90 5,28 3,23
5 4,99 2,99 120 5,23 3,23
6 511 3,11 150 5,23 3,23
7 514 3,14 180 523 3,23
8 5,15 3,15 210 5,23 3,23
9 5,18 3,18 240 5,23 3,23
10 5.2 o2 300 5.23 3,23
11 5,2 3.2 360 0,23 3,28
12 5,21 3.21 420 5,23 3,23
13 5,22 3,22 480 5,23 3,23
14 5,22 3,22 540 5.23 3.23
16 5,23 3,23 600 5,23 3,23
16 5,23 3,23 660 85,23 3,23
17 8,23 323 720 5,23 323
18 5,23 3,23 780 5,23 3,23
19 5,23 3,23 840 5,23 3,23
20 5,23 3,23 900 5,23 3,23
22 5,23 3,23 960 529 3,23
24 5,23 3,23 1020 5,23 3,23
26 5,23 3,23 1080 5,23 3,23
28 5.23 3,23 1140 5,23 3,23
30 5,23 323 1200 5,23 3,23
35 5.23 325 1260 5,23 3.23
40 5,23 329 1320 5.23 .23
45 5,23 3,23 1380 5,23 3,23
50 5,23 3,23 1440 4,31 2,31
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Prueba de recuperacion Comité de agua potable rural Los Aromos (Pichidegua)

N.

Tiempo dinamico Abatimiento
min m m
1441 4,05 2,05
1442 3,73 1,73
1443 3,38 1,38
1444 2,86 0,86
1445 2,54 0,54
1446 2,32 0,32
1447 22 0,2
1448 2,12 0,12
1449 2,06 0,06
1450 2,04 0,04
1451 2,02 0,02
1452 2,02 0,02
1453 2 0
1454 2 0
1455 2 0
1456 2 0
1457 2 0
1458 2 0
1460 2 0
1465 2 0
1470 2 0
1480 2 0
1490 2 0
1500 2 0
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Prueba de bombeo Comité de agua potable rural Comité agua potable rural Miraflores
Polonia Quilapan (San Fernando)

N.

Tiempo dinamico  Abatimiento

min m m
0 3,26 0
1 4,92 1,66
3 5,38 2,12
4 5,45 2,19
9 5,59 2,33
6 5,65 2,39
i 5,72 2,46
8 5,74 2,48
10 5,74 2,48
12 5,76 2.5
14 577 2,51
16 5,79 2,53
18 5,8 2,54
20 5,84 2,58
25 5,84 2,58
30 5,84 2,58
45 5,84 2,58
60 5,84 2,58
75 5,84 2,58
90 5,84 2,58
120 5,84 2,58
150 5,84 2,58
180 5,84 2,58
240 5,84 2,06
300 5,84 2,58
360 5,84 2,58
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Prueba de recuperacion Comité de agua potable rural Comité agua potable rural
Miraflores Polonia Quilapan (San Fernando)

N.

Tiempo dinamico Abatimiento

min m m
361 5,6 2,34
362 4,8 1,54
363 4,05 0,79
364 3,68 0,42
365 3.3 0,04
366 3,28 0,02
367 3,27 0,01
368 3,26 0
369 3,26 0
370 3,26 0
380 3,26 0
390 3,26 0
400 3,26 0
410 3,26 0
420 3,26 0
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Anexo 4 — The Potential Usefulness of Geothermal Heat for Frost
Protection

William E. Glassley
Department of Earth & Planetary Sciences
University of California
Davis, California 94550

June 15, 2016

Introduction

In the valleys west of the main Andes Mountain front, agricultural activities are an important
component of the economic structure of the region. A variety of crops (fruits and vegetables)
are grown throughout the area. Although the region is well suited to agriculture, an occasional
but significant threat to successful production are Spring frosts. Preventing frost damage
currently relies on conventional techniques, but these commonly require access to a fuel cycle
(e.g., oil, butane, propane or a significant electrical supply).

Geothermal resources in the region have the potential to provide direct thermal energy on
demand, with greatly reduced costs because of the absence of a fuel cycle and low electrical
need. This paper explores the potential for using this renewable resource.

Background

Frost events in the region of interest (O’Higgins region) are not common, but can result in
serious crop damage and economic losses when they do occur. The events do not last for
long periods of times (i.e., days), but can be severe. Mitigating frost events requires addition
of thermal energy to prevent freezing of buds, fruits and plants. Commonly this has been
accomplished using combustion or air-flow methods.

However, heat flow from the interior of the Earth provides an inexhaustible energy resource.
As that heat moves from deep levels (> 1 km), it interacts with local hydrological systems,
heating meteoric waters that are flowing in local aquifers. Because the magnitude of the
geothermal resource at deep levels varies due to geological processes, and since flow of
subsurface waters depends on the local geological structures and rock types, it is often
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difficult to determine how much thermal energy is available at any specific site, and how
variable the thermal resource is at depth. Although a common “rule of thumb” is that
temperatures increase at the rate of approximately 30°C per kilometer of depth, the actual
temperature values at depth can be quite different from what this gradient would predict.
Hence, although persistent, reliable and renewable, the actual magnitude of the available
thermal resource can vary substantially from place to place.

We have undertaken an analysis of the thermal resource in the region of O’Higgins to
evaluate whether the accessible subsurface waters could provide adequate thermal energy to
mitigate frost events.

Approach

Data were provided for water temperatures in wells throughout the study area. The depths of
the wells and the UTM coordinates of the wells were also noted. These data were analyzed in
terms of relationship to geography as well as to geological structures.

Results

Geological Controls on Well Water Thermal Properties
Figure 1 shows the temperatures of water from wells in the region. Also plotted in the figure
are the depths of the wells.
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240 T T T T T T T

220 -

20.0 -—. & —-
) ® es ®e = e
~ + '. L)
[ 180 LA LXPY Y -
2 r &
o » .j o
g. L ° °® e
16.0 | ° e |
E L
2 .
140 - -
120 |- <)

L L
100 1 1 1 Il I 1 I
0.0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160.0

Depth of well (m)

"



vaecCco

Figure 1. Water temperature and well depth for wells in the O’Higgins region.

With one exception, all of the wells are shallower than 100 meters, with a mean depth of 40
meters. The temperature ranges between 10°C and 23°C, with a mean of 17.6°C. The vast
majority of the water temperatures fall between 16°C and 20°C.

In a north-south direction through the region, there is no systematic difference in the
temperature distribution (Figure 2). However, in an east-west direction, a strong trend of
increasing temperature toward the west is observed (Figure 3). Because such a large area is
encompassed by the wells considered in this study, such a pattern is most likely attributable to
the regional geology.

To evaluate this possibility, the well sites were superimposed on the geological map for the
region (Figure 4).

As is evident from the geological map, the main geological units generally strike in a north-
south to north-northeast — south-southwest direction, paralleling the main mountainous front.
Such trends are consistent with the hypothesis that trends observed in Figures 2 and 3 are
structural controlled by the geological units. Also consistent with this hypothesis is the general
dip of geological units to the east (see Figure 5). The observed increase in water temperature
to the west suggests that upflow of deeper, warmer waters occurs within geological units that
outcrop in the west, and which extend to deeper levels in the east as they dip below overlying,
younger geological units.
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Figure 2. Water temperature plotted as a function of north-south location.
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Figure 3. Water temperature plotted as a function of east-west location.
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Figure 4. The locations of water wells, colored according to the water temperature, are
superimposed on the geological map of Rancagua-San Vicente de Tagua Tagua area (Godoy
et al, 2009). The agriculture areas of interest (San Fernando region and the
Peumo/Pichidegua region), and their respective wells are indicated by the starred well sites
enclosed in colored ellipses.

Figure 5. West to east cross-section through the southern portion of Figure 4 (Godoy et al.,
2009).

Magnitude of the Thermal Resource
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The amount of thermal energy available for frost mitigation is a function of the rate at which
water is extracted from a well and the amount of heat removed from the water. If flow rates
are considered in units of mass of water pumped from the well per second (M in kg/s) and the
amount of heat removed is measured as the change in temperature (AT), the amount of heat
(H, as J/s or watts) available for use can be computed as

H=M x AT x Cho0

where Cy,0 is the heat capacity of water (in J/kg-°C). The amount of heat available from the
well waters, as a function of the flow rate and AT (2°C, 4°C and 6°C) is shown in Figure 6.
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Flow Rate (kg/s)
Figure 6. Available thermal energy as a function of flow rate and AT.

Discussion

As previously noted (personal communication, D. Wulfsohn, Feb., 2016), energy requirements
to mitigate the effects of the various frost types for the melon and cherry crops considered as
model crops for this study, energy needs are approximately 330 to 380 W/m®, respectively.
From Figure 6, it is evident that even at very low flow rates (~5 kg/s), sufficient heat could be
obtained from the low temperature waters of the wells in the region to mitigate frost effects for
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hundreds of m? of area. At higher flow rates, extensive regions could be readily protected from
frost damage utilizing the heat from these waters.

To make use of the geothermal resource in the most efficient way, several factors need to be
addressed. These are detailed in the following sections.

Well draw-down

The wells in the region are shallow, as previously noted. If they have been utilized for
agricultural purposes previously and experience has shown that the recharge is sufficient to
prevent significant draw-down during pumping, it is likely the wells would be suitable for the
typical short duration frost events recorded in the region. However, if draw-down is significant,
or pumping duration in the past has been short lived or pump rates low, draw-down tests must
be conducted to establish the resilience of the wells to the flow rates required to meet the
thermal load during frost mitigation.

Re-injection

Extraction of water from wells for circulation through a piped heat distribution network should
also include a means to re-inject the extracted water, or to use the water in some constructive
fashion. If re-injection is used, care must be taken to not diminish the heat content of the
extraction well. Since the circulated water will be cooled by removal of a portion of its heat
content, the circulated fluid should not be re-injected into the well from which the water was
sourced. Consideration of the local hydrological flow regime should be undertaken to identify
good candidates for injection wells.

Crop arrangement

The geometry of the layout of crops is commonly in spaced rows. For heat management, it is
likely other arrangements for crop layouts could be more advantageous. For example,
clustering melon patches may allow more efficient heat management and distribution. But the
local topography and wind patterns may also influence heat movement, which should also be
considered when designing the layout for heat management.

Tenting

The amount of heat that could be available for frost mitigation could be greatly increased if
low-cost covers for plantings and orchards/trees could be utilized. In this case, a relatively
small amount of heat would be needed to maintain adequate temperatures to prevent
freezing.

Heat Transfer Methods

Transferring heat to the crop of interest requires innovative approaches. For crops that are
low to the ground, such as melons, it may be sufficient to have shallowly buried or surface-
deployed plastic pipe that would maintain a soil temperature sufficient to radiate heat to the
plant. For taller plants, such as cherry trees, thermal fingers with radiative fins may be
needed. Another option for taller plants is thin plastic piping distributed along branches in
simple networks, sufficient to provide modest heat during the frost event. The amount and
distribution of piping, for either crop, will depend upon the layout of the crop and whether

tenting of any kind is deployed.
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It is obvious from the geological properties of the region that a much higher temperature
resource is likely to be available at deeper levels than wells currently extend. The ability to
utilize the geothermal resource could be dramatically improved by developing one or a few
wells that are deep, larger diameter boreholes that could support sustained pumping of much
warmer waters (>35°C). A few such wells could be used for frost mitigation for multiple farms,
while also providing reliable thermal energy for community district heating systems.

They key to improving the geothermal resource would be to utilize modern computer modeling
tools to identify target sites for drilling. These simulation tools would show the location of the
most promising geothermal resource (highest temperature at the shallowest depth with the
highest flow rate), while simultaneously providing detailed information regarding the flow rates,
flow volumes, flow directions and likely recharge regions for the local hydrological system (see
anexo 4).

Conclusion

Water temperatures from existing wells in the region considered in this study show a
systematic distribution of temperatures that indicate local geological structural control on the
hydrological regime. The observed patterns indicate that warmer waters in the western part of
the region are likely to be influenced by flow from deeper regions in the eastern part of the
area.

The temperatures of the waters, though modest, are adequate to support the use of
geothermal heat to mitigate the potential damage from occasional frost events. Optimizing use
of this resource could be accomplished through simple and straightforward methods for
managing the available heat for the specific crops of interest. If properly done, geothermal
heat could provide a significant means for preventing extensive frost damage.

The magnitude of the geothermal resource in the region could be greatly increased by
improving access to subsurface warm waters. Utilizing available modeling tools, it would be
possible to identify the best target regions for accessing higher quality geothermal resources.
Such access could provide both frost mitigation, as well as support development of district
heating systems.
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Anexo 5 — The Potential Usefulness of Geothermal Heat for Frost
Protection: Preliminary Reconnaissance Geothermal Resource
Modeling

William E. Glassley
Department of Earth & Planetary Sciences
University of California
Davis, California 95616

July 3, 2016

Introduction

In the valleys west of the main Andes Mountain front, agricultural activities are an important
component of the economic structure of the region. A variety of crops (fruits and vegetables)
are grown throughout the area. Although the region is well suited to agriculture, an occasional
but significant threat to successful production are Spring frosts. Preventing frost damage
currently relies on conventional techniques, but these commonly require access to a fuel cycle
(e.g., oil, butane, propane or a significant electrical supply).

Geothermal resources in the region have the potential to provide direct thermal energy on
demand, with greatly reduced costs because of the absence of a fuel cycle and low electrical
need. An initial description of the opportunities for geothermal heat use in the region was
provided in a companion paper that explored the potential for using this renewable resource.
The current paper presents the results of preliminary modeling of the potential geothermal
resource. These initial calculations are based on estimated properties derived from analysis of
the geological structure of the region. Because the results of this modeling effort are strongly
dependent upon the properties that are used to represent the rock materials, and in this
instance those properties are based on estimates from the literature, it is emphasized that
these results are preliminary and should be considered approximate.

Background

The modeling software used in this study is a python-based software program designed to
help quantify and understand risk associated with geothermal resource assessment,
development and management. Geothermal resource development projects rely on; 1)
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assessments of the location and magnitude of a geothermal reservoir in order to access the
resource, and 2) design of the facility for resource extraction and use so that the facility
matches the reservoir capacity. Accomplishing these goals, at minimal risk, necessitates the
development of accurate subsurface models of the reservoir in order to target the best drilling
sites for extraction and injection wells. Of equal importance is a high-resolution model of the
fluid flow regime affected by the geothermal resource, since use of the resource will require
careful management of extraction rates, injection rates and injection locations. The software
provides this information by developing the most likely configuration of the geothermal
reservoir and associated flow regime.

These goals are accomplished by taking into consideration the two primary factors that
determine resource use — reservoir energy content (which is the combined values of
temperature and reservoir volume) and the permeability of the rock units that compose the
geological structure of the region. These two principle parameters allow determination of the
magnitude of the sustainable rate at which energy can be extracted.

The approach taken with this modeling tool involves several steps. First, a geological model is
constructed in which site-specific data are utilized to define the subsurface distribution of
permeability and heat capacity. Then, using statistical approaches, tens to thousands of
simulations are conducting that vary the size and location of possible geothermal reservoirs.
For those cases where the permeability is not well constrained, permeability is treated as
another unknown variable that is allowed to be statistically varied in the model runs. Since
permeability was not well known for the O’Higgins geological units, this approach of varying
the suite of subsurface permeabilities was employed. Each model is allowed to simulate the
subsurface temperatures and fluid flow patterns that would be seen after hundreds or
thousands of years of heating, in order to characterize the likely steady-state properties of a
system. Each model is then compared to observed temperatures in wells in the region, and
the model that provides the best match to the real-world observations is selected as the “most
likely”. Simulations of the flow and thermal regimes are performed using the Los Alamos
National Laboratory (LANL) subsurface flow and transport code FEHM.

For each model, the geothermal production potential is assessed by estimating the
sustainable rate of fluid production (for a specified time horizon and permissible reservoir
drawdown) at any location and any depth in the model. An analysis is then applied to provide
risk and “robustness” for geothermal drilling targets. This “robustness” is based on user-
specified requirements for production temperature and rate.

Results for the “most likely” model are visualized in the open-source Paraview software.

Approach

The permeabilities of the rock types in the region (Fig. 1) and represented in the cross section
(Fig. 2) were estimated on the basis of common properties for similar rock types. These
values were approximated using information in Glassley (2014).

The geologic map of the region indicates more than fifteen different rock units in the
representational cross-section. Since permeability measurements were not available for these
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rock units, it was decided, for the initial model study, to combine the rock units into
generalized rock types. From the geological descriptions, three broad rock types were
recognized (listed in order of assumed increasing permeability): igneous intrusive rocks and
flows; volcaniclastic sediments; and alluvial sediments and breccias. Shown in Fig. 2 are the
published geological cross section, and the derived cross section with the grouped rock types.

A simplified 3D geological framework was constructed using the outcrop pattern and cross-
sectional characteristics.

Constraining wells were selected from the San Fernando and Peuma/Pichidegua regions, and
the northeastern corner of the study area, in order to provide broad, regional representation of
the thermal regime.

Well temperatures were used as recorded. However, because the wells were shallow, it was
assumed that a mild geothermal gradient existed in each region for each well, and the
temperatures were extended to several hundred feet, in order to allow sufficient model
constraints.

A total of 243 separate realizations were run and from those, the simulation that provided the
best statistical fit to the constraining well thermal regimes was identified.
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Figure 1. The locations of water wells, colored according to the water temperature, are
superimposed on the geological map of Rancagua-San Vicente de Tagua Tagua area (Godoy
et al, 2009). The agriculture areas of interest (San Fernando region and the
Peumo/Pichidegua region), and their respective wells are indicated by the starred well sites
enclosed in colored ellipses. The area considered in the simulation was bounded, in an east-
west direction by UTM longitudes 350,000 to 270,000, and south to north latitudes 6,160,000
and 6,220,000.

Figure 2. Upper: Model of the geology used in simulations. Lower: West to east cross-section
through the southern portion of Figure 1 (Godoy et al., 2009).

Results

The results of the simulations and statistical analysis is shown in Figure 3.

Figure 3 shows an East-West cross section through the central part of the modeled region.
The highest temperatures in the 3D block were nearly 50° C at a depth of 1.4 km. This high

temperature regime occurs as a domed thermal high that extends westward for approximately
20 km from the approximate North-South midline of the modeled area.
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Figure 3. East-West cross-section through the modeled volume.

This high temperature dome forms a thermal ridge in which temperatures of approximately 35°
C extend to depths as shallow as ~600 m. This dome runs through most of the region in a
NNE-SSW direction. These preliminary results also suggest there may be a weaker thermal
dome in the eastern third of the study region.

The Peumo/Pichidegua region lies directly above the main thermal dome. This suggests that
there are likely to be useful thermal resources in the region that could be readily tapped with
somewhat deeper wells. It is likely, as well, that fault structures (which were not included in
these simulations) may provide important local fluid flow pathways to shallower levels for
these hotter fluids.

The San Fernando region appears to overly the weaker thermal dome. Although this resource
does not have the thermal capacity of the thermal dome farther west, its presence suggests
that warmer waters than currently accessed by most wells in the region could be present.

Discussion

As noted above, this modeling effort relied on approximations of the permeability structure.
The best fit model resulted in the permeabilities indicted in Fig. 2, i.e., -15.79 for the least
permeable rocks, -13.38 for rocks of intermediate permeability, and -10.68 for the most
permeable alluvial sediments (all values are log values, in units of m?). These values are
consistent with reported values for similar rocks (see Glassley, 2014, p. 67-74) that are not
highly fractured. Also, the absence of deep wells in the area make modeling thermal regimes
at depths of more than few hundred feet very uncertain. Consequently, the reliability of the
results of these modeling efforts must be viewed cautiously.
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Nevertheless, the overall distribution of thermal properties as discussed in the companion
report, particularly the tendency for the higher temperature waters to occur in the western
portion of the study area, is very consistent with the results of this modeling effort. These
results support the concept of the existence of an accessible significant thermal reservoir in
the western half of the region, with the possibility of a smaller resource to the east.

These results demonstrate that a more detailed modeling effort should be undertaken in
which:

1. Representative rock samples are collected and their permeability properties accurately
measured. The sampling should concentrate on very specific rock units that
correspond to those mapped in the Godoy et al. (2009) report.

2. A modeling effort is undertaken in which all of the wells for which temperatures are
available are included in the simulation. This would require detailed data transfer and
file management to assure accurate representation of the wells as a function of depth,
and should take into account any known measurements of geothermal gradients in the
region.

3. A geological 3D framework is constructed that accounts for all known faults and is
constructed at a much higher resolution than utilized in this reconnaissance study.

4. The simulation is run for at least a thousand realizations, in order to assure a
statistically well constrained “best fit” model.

Conclusion

A 3D geological framework was constructed for the area of interest using the data of Godoy et
al. (2009). Well water temperatures from a few wells in the region were used to extrapolate
water temperatures to a few hundred feet, and used as constraints for the modeling effort.
Estimates of rock permeabilities were developed and used to carryout 243 realizations of
possible subsurface temperature. The best-fit thermal model suggests the presence of a
major thermal dome in the western half of the region underlying the Peumo/Pichidegua
agricultural area. There is also the possibility of a smaller thermal dome in the eastern portion
in the vicinity of the San Fernando agricultural area. These preliminary results strongly
suggest that further, more detailed and rigorously constrained modeling activities are likely to
identify the detailed location and properties of important geothermal resources in the region.
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