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DISEÑO BÁSICO Y ANÁLISIS DE PRE FACTIBILIDAD DE SISTEMAS SOLARES 
TÉRMICOS HÍBRIDOS DE GRAN ENVERGADURA PARA APLICACIÓN           

INDUSTRIAL, DE POTENCIAS MAYORES A 2 MWt 

En Chile y el mundo alrededor de un 50% de la energía consumida en la in-
dustria se obtiene de derivados del petróleo. Los sistemas solares térmicos 
híbridos (SSTH) constituyen una posibilidad viable de ahorro de combustibles 
y disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero (GI). 

El objetivo de este proyecto es desarrollar soluciones de SSTH que integren 
bombas de calor geotérmicas (BCG) y/o sistemas de almacenamiento térmi-
co (SAT) para instalaciones de gran envergadura. Específicamente: i) Gene-
rar estudios a nivel de perfil para desarrollar soluciones de SSTH para pote-
nicias  de 2 a 60 MWt; ii) Desarrollar el diseño conceptual y básico de las so-
luciones; iii) Evaluar a nivel preliminar los SSTH pre ingeniados. 

Innovatec Ltda. ha proporcionado el diseño básico de una instalación SSTH 
para una planta de SX-EW en el Norte chileno. Éste es el diseño base para 
esta memoria y consiste en un campo solar que aporta calor, en serie con 
una caldera, al electrolito rico previo a la electroobtención. 

Las tecnologías consideradas para la evaluación son: colectores planos (FPC), 
cilíndro parabólicos (PTC), Lineal Fresnel (LFC), campo de helióstatos (HFC), 
SAT en agua y BCG con intercambiador geotérmico vertical y loop cerrado.  

Para el desarrollo del proyecto se emplea la siguiente metodología: i) Crea-
ción de una base de datos de tecnologías; ii) Desarrollar las metodologías de 
calculo para el dimensionamiento, eficiencias y pérdidas de los equipos; iii) 
Desarrollo de una metodología de integración de los sistemas térmicos; iv) 
Balance térmico de los SSTH, y v) Evaluación técnica y económica de las so-
luciones. Un SSTH factible debe cumplir las condiciones: a) VAN positivo; b) 
Ahorro en emisiones de CO2 positivo, y c) TIR > 12%.   

La evaluación técnica económica de los SSTH revela que: i) en general la 
mejor solución es integrar SSTH con SAT; ii) Hasta 5 MWt todas las tecnolo-
gías solares son competitivas entre ellas a nivel de perfil; iii) Sobre 5 MWt las 
soluciones más rentables son con LFC o PTC y SAT; iv) la solución que má-
ximiza el ahorro de emisiones de CO2 es SSTH con HFC y SAT, con 80% de 
ahorro, y vi) no se recomienda la aplicación de BCG, debido al alto consumo 
eléctrico.                       
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1. Introducción 

1.1. Antecedentes y motivación 

En Chile se consumen anualmente alrededor de 290.750 GWh de energía. De 
los cuales alrededor del 35 % se gastan en la producción industrial y minera, 
sin contabilizar las empresas de transporte ni las generadoras de energía. De 
la energía consumida en el sector minero industrial, un 66 % se obtiene de 
combustibles fósiles y el resto de electricidad. En la Figura 1.1 se muestra el 
resumen del balance energético de Chile el año 2009. En la Figura 1.1.a se 
observa el balance general en Chile, sin contabilizar las empresas de genera-
ción de energía, en la Figura 1.1.b se muestra el balance específico del sec-
tor industrial y minero [1].  

  

Figura 1.1: Balance energético en el sector industrial, el año 2009 [1]. 

El consumo de combustibles se relaciona con los requerimientos calóricos de 
los distintos procesos industriales. De esta manera utilizar tecnologías no 
convencionales en la generación de calor parece ser una buena herramienta 
de ahorro en combustible y de emisiones de gases de efecto invernadero 
(GI). 

Los sistemas solares térmicos (SST), consisten en un campo solar con o sin 
almacenamiento térmico y una caldera, los cuales aportan calor en serie a un 
fluido de trabajo, de esta manera el sistema permite reducir el consumo de 
combustible en la caldera y bajar las emisiones de CO2. Los sistemas solares 
térmicos híbridos (SSTH) tienen el apellido de híbridos por que son diseñados 
con una caldera capás de utilizar por lo menos dos tipos de combustibles. 

Dentro del sector industrial, el rubro minería es el que consume mayor canti-
dad de energía. Gran parte de los cátodos de cobre se obtienen  a través del 
proceso de lixiviación (LIX), extracción por solvente (SX) y electrobtención 
(EW). Este proceso industrial requiere gran cantidad de energía térmica en-
tre las etapas SX y EW. 
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El año 2011 Codelco licita un proyecto para apoyar la electrobtención de co-
bre, en Minera Gaby, con un SSTH, que entregue un 30 % de la energía tér-
mica requerida [2]. Ese mismo año Innovatec Ltda. participa en un estudio 
de pre-factibilidad de la instalación de una planta solar térmica híbrida para 
calentamiento de electrolito rico y agua de lavado de cátodos, para un planta 
de Extracción por solvente y Electro obtención (SX – EW). El estudio se reali-
za en conjunto con empresas especializadas en el tema de colectores solares 
y calderas [3]. Estos ejemplos hacen pensar en una próxima demanda de 
sistemas solares híbridos para cubrir los requerimientos energéticos en elec-
tro obtención de cobre.  

En la Tabla 1.1 se muestran los principales datos técnicos de un sistema SST 
en operación para generación de energía, dos SST en operación para uso in-
dustrial y dos SSTH en evaluación para la minería Chilena. 

Tabla 1.1: Plantas solares térmicas para distintas aplicaciones. 

Nombre Lugar Aplicación PT 
[MWt] 

Colector 
solar 

Área  
[ha] 

Estado Ref. 

P. Errado 1  Murcia Central de potencia 7 Fresnel 2,6 Operación [4] 

Hammerer 
T.C. 

Austria Agua caliente de proce-
sos 

0,126 Plano 0,018 Operación [5] 

El NASR Quí-
mico farma-
céutico 

Egipto Vapor saturado 1,33 Parabóli-
co 

0,19 Operación [5] 

CODELCO 
Norte  

Calama Planta de obtención por 
solventes y electro ob-

tención de cobre 

5 Plano 0,4 Estudio 
conceptual 

[3] 

Minera Gaby  Calama Planta de obtención por 
solventes y electro ob-

tención de cobre 

60 Parabóli-
co 

- Estudio [2] 

PT: Potencia Térmica. Ref.: Referencia 

1.2. Objetivos 

El objetivo general de este proyecto es desarrollar soluciones de SSTH que 
integren bombas de calor y/o almacenamiento térmico para instalaciones de 
gran envergadura. 
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Los objetivos específicos del trabajo de título son: i) Efectuar estudios de in-
geniería de nivel perfil y conceptual para generar una batería de soluciones 
de SSTH de uso industrial para rangos de potencia mayores a 2 MWt; ii) Rea-
lizar el diseño conceptual y básico de una familia de soluciones escalables a 
los rangos de potencia térmica previamente definidos, incluyendo especifica-
ciones técnicas generales y planos de diseño , y iii) Evaluar a nivel preliminar 
la estructura de inversiones requerida, la eficiencia energética y los indicado-
res de pre factibilidad técnica y económica para los sistemas SSTH preinge-
niados. 

La investigación busca cumplir los objetivos con las características que hoy 
se encuentran de los sistemas solares térmicos, calderas, bombas geotérmi-
cas y almacenamiento térmico. El trabajo de título no busca involucrarse con 
la eficiencia y diseño de estos equipos y tan poco con la de las plantas tipo a 
diseñar. 

2. Estado del arte 

2.1. Sistema solar térmico híbrido (SSTH) Codelco Norte 

Como base para este proyecto se emplea un SSTH para una planta de ex-
tracción por solventes y electrobtención (SX-EW) en Codelco norte, desarro-
llado durante el 2011. 

La iniciativa consiste en diseñar y evaluar un SSTH para aportar energía tér-
mica al calentamiento de agua de lavado de cátodos y electrolito en la planta 
de sulfuros de baja ley (SBL) de Codelco Norte, con el objetivo de disminuir 
los costos de operación y las emisiones de CO2. 

El consumo de operación de la planta es alrededor de 12 GWh/año de los 
cuales un 82 % es para calentar electrolito y un 12 % para calentar agua pa-
ra el lavado de cátodos. Actualmente la planta SBL opera con una caldera 
que aporta la energía térmica necesaria para los dos procesos. 

La solución recomendada por los participantes en el estudio es la de insertar 
en la actual planta SBL un sistema híbrido de dos campos independientes de 
colectores solares planos en serie con una caldera dual (diesel/gas) en per-
manente funcionamiento. En la Figura 2.1, se muestra el diseño conceptual 
de la solución recomendada, ver diagrama P&ID de la planta en el Anexo 
A.1. 
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Figura 2.1: Diagrama general del SSTH para la planta SBL en Codelco Norte 
[Anexo A.1]. 

De acuerdo al estudio el campo solar para el lavado de cátodos es de 200 
colectores y el campo para electrolito rico de 900 colectores. Ambos campos 
solares suman un total de 2.310 m2 de captación solar y se emplazan en un 
área de 4.000 m2. El aporte energético a la planta es de un 25 % de la de-
manda energética con lo que se ahorra USD$ 450.000 al año y se disminu-
yen las emisiones de CO2 en 4.860 t/año. De acuerdo al análisis económico 
realizado sobre el SSTH seleccionado, el costo de la inversión (CAPEX) es de 
USD$ 3.204.000 y los costos de operación (OPEX) de USD$ 4.000 al año [3].  

2.1.1. Diseño del campo solar para calentamiento de  electrolito 

Este sistema SSTH, para la planta SBL de Codelco Norte, es el sistema base 
para el desarrollo de las soluciones a evaluar en el presente proyecto. En la 
Tabla 2.1, se especifican los datos de operación de la planta de electroobten-
ción de Codelco Norte [3]. 

Tabla 2.1: Datos de operación planta SBL Codelco Norte [3]. 

Datos de operación flujo de electrolito rico 
Flujo másico [kg/s] mf 63,25 
Temperatura de entrada [°C] Te,EW 38,00 
Temperatura de salida [°C] Ts,EW 46,20 
Calor específico [kJ/kg·K] CpEW 3,31 
Potencia térmica [MW] PEW 1,93 

En la Tabla 2.2, se muestran los aspectos y resultados generales del campo 
solar de la solución para Electroobtención. 
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Tabla 2.2: Diseño del campo solar para la planta SBL Codelco Norte [3]. 

Solución para el campo solar de colectores planos 
Ángulo Azimut [°] z -17 
Ángulo de inclinación [°] β 25 
N° de colectores  Nc 900 
Calor aportado anual [kWh/año] Qs 3.780.663 
Consumo de la planta SX-EW [kWh/año] QEW 9.694.009 
Porcentaje de cobertura solar [%] CS 39 

2.2. Plantas de hidrometalurgia en Chile 

El mercado potencial de plantas SSTH en Chile son las plantas de SX-EW de 
la minería del cobre. Esta aplicación es una innovación a nivel mundial para 
los sistemas SSTH. 

El norte chileno posee los puntos de mayor radiación solar del mundo y una 
de las producciones de cobre más grandes del mundo. La mayor parte de es-
te material se exporta como cátodos de cobre, los cuales son obtenidos me-
diante el proceso de Electrobtención (EW), para el cual se requiere energía 
térmica. Para esta aplicación específica fue diseñada la planta SSTH base de 
este proyecto. En la Tabla 2.3, se muestran más ejemplos de producción de 
cátodos de cobre y la potencia térmica que requieren [6]. La potencia reque-
rida para cada planta se calcula de acuerdo a los ejemplos de potencia de las 
plantas Gabriela Mistral y Codelco Norte. 
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Tabla 2.3: Plantas de hidrometalurgia en Chile [6]. 

N° Planta Hidrometalúrgica Cátodos 
[t/año] 

Potencia tér-
mica [MWt] 

1 Codelco Norte Hidro Norte 305.000 57 

2 El Abra 226.648 42 

3 Gabriela Mistral 170.000 32 

4 Escondida 150.000 26 

5 Zaldívar 148.000 26 

6 Cerro Colorado 130.000 22 

7 Codelco Norte Hidro sur Óxidos 126.000 21 

8 El Tesoro 92.000 14 

9 Quebrada Blanca 76.250 11 

10 Collahuasi 63.399 8 

11 Lomas Bayas 60.000 8 

12 Mantoverde 60.000 8 

13 Mantos Blancos 57.000 7 

14 Michilla 50.400 11 

15 Codelco Norte Hidro sur Sulfuros1 22.526 2 

 Total 1.737.223 289 

2.3. Consideraciones económicas de plantas de hidrometalurgia 

2.3.1. Consumo de energía térmica en la producción de cobre 

En la Figura 2.2, se observa el consumo energético para la producción de co-
bre durante el año 2009 [1]. El consumo de combustibles se asocia con la 
generación de calor. De la figura se concluye que la mayor parte de la ener-
gía calórica es generada con combustibles derivados del petróleo, el equiva-
lente a un 43,2 % del consumo total. 

                                    

1 Planta SBL de Codelco Norte para la cual se realizó el estudio de prefactibilidad del SSTH 
base del proyecto. 
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Figura 2.2: Consumo energético en la producción de cobre [1]. 

2.3.2. Precio del petróleo crudo 

En la Figura 2.3, se muestra el precio promedio del WTI (West Texas Inter-
mediate) desde el año 2003 a mayo del 2012 [7]. El WTI es el petróleo crudo 
producido en Texas, Estados Unidos. Este valor es utilizado como referencia 
para las exportaciones a Sudamérica. Se observa una tendencia al aumento 
en el valor del petróleo, por lo que los SSTH son cada vez más rentables pa-
ra la producción de cobre e industria en general. 

 
Figura 2.3: Precio WTI del petróleo entre los años 2003 y 2012 [7]. 
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2.4. Colectores solares térmicos (CST) 

Los colectores solares captan la radiación solar y la transforman en energía 
térmica, la cual en este caso es transferida a un fluido de trabajo. Bajo éste 
concepto los colectores solares básicos, constan de un absorbedor o receptor 
de radiación, que recibe la radiación y la transforma en calor, y de un trans-
misor de calor, que permite la transferencia de calor al fluido de trabajo. En 
algunos casos se agrega una etapa de reflexión solar, la que permite concen-
trar la radiación en el absorbedor. 

Los colectores solares térmicos se clasifican de acuerdo al seguimiento del 
sol (Tracking) que requieren, en este sentido existen tres tipos de colectores: 
i) Estáticos, ii) de un grado de libertad (1 GL) y ii) de dos grados de libertad 
(2 GL). La Tabla 2.4, muestra una clasificación de las diferentes tecnologías 
de colectores solares [8]. Para entender la discusión posterior conviene acla-
rar que el coeficiente de concentración solar (CCS) es el cociente del área de 
captación solar por el área del receptor solar. 

Tabla 2.4: Clasificación y comparación de colectores solares [8]. 

Tracking Colector Receptor CCS 
Temperatu-
ra de traba-

jo   [°C] 
Estático Plano (FPC) Plano 1 30 – 80 

Tubo al vacío (ETC) Plano 1 50 – 200 
Parabólico compuesto (CPC) Tubular 1 – 5 60 – 240 

1 GL          
  

5 - 15 60 – 300 
Fresnel lineal (LFC) Tubular 10 – 40 60 – 250 
Cilíndrico (CTC) Tubular 15 – 50 60 – 300 
Parabólico (PTC) Tubular 10 – 85 60 – 400 

2 GL Disco parabólico (PDR) Puntual 600 – 2.000 100 – 1.500 
Campo de heliostatos (HFC) Puntual 300 – 1.500 150 – 500 

2.5. SST de gran envergadura 

La mayor parte de los procesos industriales requieren temperaturas menores 
a 250 °C. Este tipo de procesos pueden ser perfectamente potenciados por 
un campo solar [5]. Algunos SST para uso industrial son presentados en la 
Tabla 2.5, ver base de datos de SST en el Anexo B.1. 
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Tabla 2.5: SST para uso industrial en el mundo [Anexo B.1]. 

Nombre, 
Lugar 

Aplicación 
Potencia 
térmica 
[MWt] 

Colector 
solar 

Tecnología 
Área 
[ha] 

Almacena-
miento térmi-

co 
Empresa 

Hamerer 
TC, Austria 

Agua calien-
te 0,126 FPC 

Fitchner 
Solar 0,02 No 

Fitchner 
Solar 

NASR, 
Egipto 

Vapor satu-
rado 1,33 PTC 

Euro 
through 0,19 No 

Fitchner 
Solar 

Coopledos, 
Costa Rica 

Secado de 
café 0,595 FPC Aire 

Fitchner 
Solar 0,09 No 

Fitchner 
Solar 

SunChips, 
California 

Calenta-
miento de 

aceite 
0,7 PTC n.a. 0,33 1 Estanque n.a. 

Tonopah, 
Coalinga 

Extracción 
de petróleo 

29 HFC Brigh 
energy 

6 No Bright 
energy 

Los SST más grandes utilizados han sido construidos para la generación de 
energía eléctrica, este sector es el que ha permitido el mayor desarrollo de la 
tecnología de concentradores solares y almacenamiento térmico. En la Tabla 
2.6, se muestran algunas plantas de generación de energía eléctrica, en ope-
ración, alrededor del mundo, ver Anexo B.1. 

  



 

10 

 

Tabla 2.6: SST para generación de energía eléctrica en el mundo [Anexo 
B.1]. 

Nombre, 
Lugar 

Potencia 
térmica 
[MWt] 

Colector 
solar Tecnología 

Área 
[ha] SAT 

Inversión 
[MMUSD] Propietario 

La Dehesa, 
Badajoz 

143 PTC SAMCA 
Trough 

55 Dos estan-
ques, Indi-
recto 

- SAMCA 

El Reboso II, 
Sevilla 

141 PTC Skal-ET 150 32 Tanque de 
Inercia 

241,14 Bogaris 

Extresol 1, 
Badajoz 

118 PTC Extresol-1 51 Dos estan-
ques, indi-
recto 

- ASC/Cobra 

ISCC, Arge-
lia 

78 PTC ASTR-Ф 18 No - Abener 

Andasol 1, 
Granada 

118 PTC Skal-ET 150 51 Dos estan-
ques, indi-
recto 

312 Andasol 

Archimide, 
Sicilia 

31 PTC ENEA 3,2 Dos estan-
ques, di-
recto 

- ENEL 

Nevada One, 
Nevada 

200 PTC SGX-2 35,7 No 266 Acciona 
Solar 

PS-10, Sevi-
lla 

55 HFC Solucar-120 7,5 Compre-
sión mecá-
nica 

42 Abengoa 
Solar 

Gema solar, 
Sevilla 

59 HFC Senner 51 Dos estan-
que, direc-
to 

260 Torre Sol 

Puerto Erra-
do 1, Murcia 

7 LFC Nova-1 2,6 Termocline - Novatec 

Liddell PS, 
Liddell 

9 LFC Ausra 1,8 No - Ausra 

Kimberlina, 
Backersfield 

25 LFC Ausra 2,6 No - Ausra 
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La Tabla 2.7, muestra los colectores solares para bajas temperaturas instala-
dos en Europa el año 2011 [9]. 

Tabla 2.7: Colectores solares para bajas temperaturas instalados en Europa 
el año 2011 [9]. 

Colector solar Área instalada 
[ha] 

Colector plano (FPC) 311 

Tubos al vacío (ETC) 43 

Colectores sin protección vítrea 14 

La Tabla 2.8, presenta un resumen de la información recolectada, para cada 
una de las tecnologías de concentración solar, ver Anexo B.1. 

Tabla 2.8: Potencia instalada según tecnología de concentrador solar   
[Anexo B.1]. 

Colector 
solar 

Potencia térmica 
instalada [MWt] 

Área 
[ha] 

PTC 1.489 533 

LFC 191 37 

HFC 143 44 

2.6. Dimensión de SSTH para potencias mayores a 2 MWt 

El SSTH base para este proyecto considera un campo de 2.310 m2 para ge-
nerar el 25 % de la energía térmica necesaria para la planta de menor pro-
ducción de cátodos de cobre de la Tabla 2.3. En la Tabla 2.9, se muestra la 
comparación de  3 SST, hoy en día en operación, con el SSTH base del pro-
yecto. Un dato a tomar en cuenta es que la radiación en el norte de Chile es 
por lo menos igual a la de las localidades de los sistemas solares térmicos 
considerados. 
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Tabla 2.9: Análisis de sistemas solares en operación [Anexo B.1]. 

Planta SSTH ba-
se 

PS-10 Kimberlina NASR 

Colectores Planos Helióstatos Concentrador 
Fresnel 

Cilindro 
parabólico 

Potencia 
térmica Plan-
ta [MWt] 

5 55 25 1,33 

Cobertura 
solar 

25 % 100 % 100 % 100 % 

Potencia 
térmica so-
lar2[MWt] 

1,25 55 25 1,33 

Área de co-
lectores [m2] 

2.310 75.000 26.000 1.900 

Razón Área / 
Potencia 
[m2/MWt] 

1.848 1.364 1.040 1.429 

En la Figura 2.4, se grafica una estimación del área necesaria de cada tecno-
logía, para las tres plantas de producción de cátodos de cobre de Codelco 
Norte: i) Hidro Sur Sulfuros 5 MWt, ii) Hidro Sur Óxidos 39 MWt y iii) Hidro 
Norte 105 MWt. Se considera una cobertura solar del 100 % de la potencia 
térmica demandada. 

 

Figura 2.4: Área requerida de los distintos colectores solares para las tres 
plantas de hidrometalurgia de Codelco norte. 

                                    

2 La potencia solar se calcula como el porcentaje solar de la potencia demandada por la 
planta. Esto no quiere decir que el campo solar no alcance la potencia demandada en algún 
momento del día. 
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De la Figura 2.4 se desprende que la tecnología solar más eficiente en rela-
ción al espacio utilizado corresponde al campo de Helióstatos. 

2.7. Costos de instalación de SSTH 

En la Tabla 2.10, se muestra la inversión de algunos SSTH sin o con muy po-
co almacenamiento térmico, ver Anexo B.1. Hay que considerar que las plan-
tas Nevada One y PS-10 contemplan la instalación de la central térmica 
completa a diferencia de Kogan Creek y el SSTH base. 

Tabla 2.10: Ejemplos de la inversión requerida para SSTH alrededor del 
mundo [Anexo B.1]. 

Planta Colector Área 
[ha] 

Almacenamiento 
[h] 

Inversión 
[MMUSD] 

Inversión 
[USD/m²] 

Año 

Nevada 
One 

PTC 35,7 0 266 745 2007 

PS-10 HFC 7,5 0,5 42 560 2007 

Kogan 
Creek 

LFC 30 0 105 350 Construcción 

SSTH base FPC 0,23 0 3 1.304 Prefactibilidad 

2.8. Sistemas térmicos auxiliares 

El mayor problema de la energía solar es que varía considerablemente du-
rante el día y durante el año, por esta razón es muy difícil mejorar el aporte 
solar a una demanda dada ya que si se agranda el campo solar para entregar 
mayor energía durante las horas de poco sol se pierde gran parte de la ener-
gía en las horas de mayor radiación. El presente proyecto pretende evaluar 
dos metodologías que permiten disminuir el apoyo de la caldera al sistema 
híbrido: i) agregando una nueva fuente de energía y ii) almacenando la 
energía perdida en los horarios de alta radiación.  

2.8.1. Bombas de calor geotérmicas (BCG) 

En la Figura 2.5, se observan mediciones realizadas de la temperatura del 
suelo a diferentes profundidades [10]. A profundidades de 4 m la oscilación 
de la temperatura es muy baja y a 5 m ya es imperceptible [10]. General-
mente las bombas de calor geotérmicas industriales utilizan intercambiado-
res geotérmicos cerrados verticales con profundidades del orden de 100 m 
donde la temperatura del suelo es muy constante. 
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Figura 2.5: Medición de la temperatura del suelo según la profundidad en el 
estado de Virginia. 

2.8.2. Sistemas de almacenamiento térmico (SAT) 

En la Figura 2.6, se grafica el potencial de almacenamiento energético para 
un aporte solar y demanda dados. Esta misma representación se puede ex-
trapolar a semanas, meses, años, obviamente tomando en cuenta las com-
plicaciones que representa cada una de las expectativas temporales [11]. El 
almacenamiento térmico permite agrandar el campo solar para disminuir el 
aporte de la caldera durante las horas con y sin radiación solar. 

 

Figura 2.6: Potencial de almacenamiento térmico. 
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2.9. Costos de instalación de los sistemas auxiliares 

Hoy en día existen SSTH, de gran envergadura, con almacenamiento térmi-
co, principalmente para generación de energía eléctrica y calentamiento de 
agua sanitaria distrital. En cuanto a las bombas de calor geotérmicas, estas 
son principalmente utilizadas para climatización de ambientes, en este rubro 
existen algunas combinaciones con colectores solares térmicos y/o placas 
fotovoltaicas.  

2.9.1. Bombas de calor geotérmicas 

Las bombas de calor son una tecnología diseñada para recuperar la energía, 
de baja calidad, muchas veces desechada en los procesos industriales con-
taminando el ambiente. Estos equipos consumen trabajo mecánico para 
transformar esta energía en utilizable. [12]. 

Una bomba de calor es un sistema que permite obtener calor a partir de un 
foco frío por medio de un ciclo de refrigeración. Las bombas de calor funcio-
nan con un fluido que absorbe energía de baja calidad en un evaporador, 
luego se aplica trabajo para aumentar la presión y la temperatura del fluido, 
obteniendo energía utilizable en muchos procesos residenciales o industria-
les. Estos equipos, al funcionar con un foco caliente y otro frio pueden utili-
zarse como refrigeradores [13]. En la Figura 2.7 se muestra un ciclo típico de 
refrigeración. 

 

Figura 2.7: Ciclo de refrigeración cerrado. 

Los equipos básicos y su función en una bomba de calor son [12]: i) evapo-
rador, permite el traspaso de energía desde la fuente al refrigerante; ii) 
compresor o absorbedor, aumenta la presión y temperatura del fluido de tra-
bajo (es la única fuente de consumo de energía); iii) condensador, permite el 
traspaso de energía desde el refrigerante al objetivo, y iv) dispositivo de ex-
pansión, permite bajar la presión del refrigerante. 
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Las bombas de calor se clasifican de acuerdo a la naturaleza de su fuente de 
energía y ciclo termodinámico. Las fuentes de energía son típicamente agua, 
aire, geotérmia y solar. 

De acuerdo al ciclo termodinámico las BC se clasifican en [13]: 

Ciclo termodinámico cerrado: Es el ciclo de refrigeración mostrado en la Fi-
gura 2.7. 

• Re compresión mecánica del vapor: Utiliza directamente el vapor pro-
veniente de algún proceso y le aporta presión y temperatura para ser 
utilizado en otro proceso. Puede ser totalmente abierto o semi abierto, 
en el primero no existe ni evaporador ni compresor y en el último exis-
te un condensador.  

• Bombas de calor por absorción: Reemplazan el compresor por un ab-
sorbedor, el cual utiliza energía térmica y sales que absorben el fluido 
de trabajo. 

• Ciclo Brayton inverso: Recupera sustancias disueltas en gases median-
te la compresión y posterior expansión del gas. 

Las  BCG son bombas de calor donde  su fuente/sumidero de energía es la 
tierra. Para obtener energía térmica de la tierra utilizan un intercambiador de 
calor geotérmico (ICG), el cual  absorbe o entregar energía a/o desde la 
bomba de calor [14]. En la Figura 2.8 se muestra un diagrama explicativo de 
una bomba de calor geotérmica para demanda de frío y calor. 

 

Figura 2.8: Diagrama conceptual de una bomba de calor geotérmica. 

Estas bombas de calor alcanzan coeficientes de performance (COP) entre 4 y 
5 [15]. En la ecuación 2.1, se define el coeficiente de performance. 

��� � ����	í�	é�����	����	����������	��é�����	��	��	��������� 2.1 
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Las bombas de calor han sido utilizadas los últimos años principalmente para 
mantener el confort térmico en recintos cerrados ya sea en el área industrial 
como en el residencial. En Zurich una bomba de calor genera 1,3 MWt para 
enfriar la estación de trenes de la ciudad, la fuente de energía es el agua del 
rio Limmat [16]. En la Tabla 2.11, se muestran las bombas de calor geotér-
micas instaladas en algunos países de Europa durante el año 2010. 

Tabla 2.11: Instalaciones de bombas de calor geotérmicas en Europa durante 
el 2010 [16]. 

País 
N° de Insta-

laciones 
Energía térmica 

[MWht] 
Suecia 378.311 4.005 
Alemania 205.150 2.570,1 
Francia 151.938 1.671,3 
Austria 61.808 729,5 

En la Tabla 2.12, se enumeran las empresas líderes en la instalación de esta 
tecnología [16]. 

Tabla 2.12: Lideres en instalaciones de bombas geotérmicas en Europa [16]. 

Compañía País 
Capacidad 

térmica [kWt] 
Nibe Energy Systems Suecia 5 a 60 

Buderus Alemania 6 a 91,2 

IVT Industrier Suecia 6 a 70 

Thermia Värme AB Suecia 4 a 45 

Ochsner Wärmepumpen Austria 2 a 1.000 

Viessman Alemania 1,5 a 2.000 

Alpha-Innotec Alemania 6 a 160 

Stieble Eltron Alemania 4 a 67 

Waterkotte Alemania 5 a 1.000 

Thermatie Tecnologies, Marque So-
fah 

Francia 2,3 a 31 

Vaillant Alemania 1,5 a 64 
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En Chile se han instalados bombas de calor para uso en calefacción y calen-
tamiento de agua sanitaria. En la Tabla 2.13, se presentan algunos casos. 

Tabla 2.13: Instalaciones de bombas de calor en Chile [17]. 

Ciudad Proyecto Tecnología Aplicación Demanda Año 

Temuco Condominio 
Frankfurt 

Central geo-
térmica distri-

tal (Agua) 

Agua sani-
taria 

34 viviendas 
5.500 m², cale-
facción de 148 

MWh/año 

2009 

Santiago, San 
Bernardo, 
Maipú y Los 
Angeles 

Edificios 
ACHS 

Bombas de 
calor con cie-
los radiativos 

(Aire) 

Calefacción n.a n.a. 

Puerto Varas Colegio 
Alemán 

Bomba de 
calor agua – 
agua (Agua) 

Calefacción 8.500 m2 2005 

Temuco Edificio 
Rotterdam 

Bomba de 
calor Aire-

agua (Agua) 

Calefacción 10.000 m2 2007 

Osorno Mall Portal 
Osorno 

Bomba de 
calor agua-
agua (Agua) 

Calefacción 
y ventila-

ción 

88.000 m2 2008 

2.9.2. Sistemas de almacenamiento térmico 

Los almacenamientos térmicos se clasifican de acuerdo a su funcionamiento 
en directos e indirectos, los primeros utilizan el mismo fluido de trabajo pro-
veniente del campo solar como medio de almacenamiento; los sistemas indi-
rectos utilizan un material diferente para conservar la energía o por lo menos 
existe un intercambiador de calor entre el campo solar y el SAT [11]. 

Los SAT pueden funcionar con una o dos estructuras de almacenamiento. La 
primera forma aprovecha el gradiente de temperatura que se genera dentro 
de la unidad estructural, estos sistemas se cargan desde la parte inferior y se 
descargan de la parte superior donde existe la mayor temperatura. Los sis-
temas con dos estanques se cargan pasando el material de almacenamiento 
de un estanque a otro recibiendo calor directamente o indirectamente desde 
el campo solar, luego se descargan realizando la operación inversa.   

De acuerdo a la forma de almacenamiento los SAT se pueden clasificar en 
sistemas de calor sensible, latente y químicos. En la Figura 2.9, se grafica 
una clasificación detallando la utilización de materiales de cambio de fase 
(PCM) los cuales son del interés de este trabajo [18]. 
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Figura 2.9: Clasificación de los materiales para almacenamiento térmico 
[18]. 

La energía se puede almacenar como calor sensible, es decir sin cambio de 
fase, en algún material líquido o sólido; en el calor latente de un material al 
cambiar de fase y en alguna reacción química que requiera calor. 

En la Figura 2.10, se observan sistemas de almacenamiento térmico utiliza-
dos alrededor del mundo, de acuerdo a la capacidad de cada uno y el año de 
inicio de operación [19]. 

 

Figura 2.10: Ejemplos de sistemas de almacenamiento térmico en el mundo 
[19]. 
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3. Selección de tecnologías 

El desempeño de cada uno de los SSTH en evaluación en el presente proyec-
to depende directamente de los equipos a utilizar en el sistema de caldera, 
solar, de almacenamiento térmico y bomba de calor geotérmica; por lo tan-
to, para obtener resultados en la evaluación técnica económica cercanos a la 
realidad, se seleccionan tecnologías presentes hoy en día en el mercado y se 
utilizan datos técnicos y económicos reales. 

La selección de tecnologías justifica la utilización o descarte de una tecnolo-
gía en el presente proyecto. 

A continuación se muestra la selección de equipos para cada uno de los sis-
temas térmicos. Para el sistema de caldera se selecciona una tecnología  que 
funciona con petróleo o gas natural, por esta razón son sistemas térmicos 
híbridos.  

Los equipos centrales del proyecto son los colectores solares; por lo que se 
evalúan cuatro tecnologías diferentes en este caso. Para los sistemas de al-
macenamiento térmico y bomba de calor geotérmica, se selecciona una tec-
nología. 

3.1. Caldera 

Para el sistema de caldera se selecciona el equipo LOOS Flame de 3 MWt; ya 
que es el mismo equipo seleccionado para el diseño del SSTH de innovatec 
Ltda para la planta SBL de Codelco Norte. En la Tabla 3.1, se muestran las 
características técnicas de la caldera, ver catálogo de la caldera en el Anexo 
C.1. Estas características se extrapolan para potencias mayores. 

Tabla 3.1: Datos técnicos caldera [Anexo C.1.]. 

Potencia térmica [MWt] Pb 3 
Eficiencia petróleo a 75% de carga ηb 0,947 
Eficiencia petróleo a 50% de carga ηb 0,949 
Eficiencia petróleo a 25% de carga ηb 0,944 
Caída de presión en el lado agua 
[bar] 

∆Pb,a 0,038 

Caída de presión petróleo [bar] ∆Pb,oil 0,000075 

3.2. Colectores solares 

De las tecnologías solares destacadas en los antecedentes, se selecciona un 
grupo para ser evaluado en el proyecto. La selección de las tecnologías se 
basa en el análisis previo realizado  por Innovatec Ltda. Para la planta SBL 
de Codelco Norte [1] y la base de datos de tecnologías, ver la base de datos 
de tecnologías solares en el Anexo B.4. En la Tabla 3.2, se presenta la dispo-
nibilidad en el mercado de las tecnologías solares. 
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Tabla 3.2: Desarrollo de las tecnologías solares en el mercado [Anexo B.4]. 

Tecnología Abreviación Desarrollo 
Colector solar de placa plana FPC Comercial 
Concentrador solar Cilindro parabólico PTC Comercial 
Concentrador solar Lineal Fresnel LFC Comercial 
Concentrador solar Campo de Heliós-
tatos 

HFC Semi Comer-
cial 

Concentrador solar Disco parabólico PDR Prototipos 

Las tecnologías de interés para el proyecto son aquellas que hoy en día son 
sistemas probados y desarrollados comercialmente. Por esta razón los con-
centradores solares Disco Parabólico no son tomados en cuenta para la eva-
luación técnico económica. 

En la selección de colectores solares realizada por Innovatec Ltda. para una 
planta de 5 MWt se descarta la utilización de Colectores de Tubos al Vacío y 
concentradores solares [3]. En este caso se estudian SSTH de gran enverga-
dura para potencias mayores a 2 MWt, por lo que los concentradores solares 
son considerados.  

3.2.1. Colector solar plano (FPC) 

Para esta tecnología se selecciona el colector solar plano Buderus, el cual es 
utilizado en el diseño conceptual del SSTH para la planta SBL de Codelco 
Norte, planta de electroobtención por solventes de 5 MWt. En la Tabla 3.3, se 
enumeran las principales características del colector, ver catálogo del colec-
tor solar plano Buderus Sks 4.0 s en el Anexo C.2. 

Tabla 3.3: Características del colector solar plano Buderus Sks 4.0 s    
[Anexo C.2]. 

Eficiencia traspaso térmico FR 0,85 
Transmitancia – Absorción (τα) 0,86 
Pérdidas de energía [W/m²K] UL 4,036 
Área útil colector [m²] Ac 2,1 

La Figura 3.1 muestra una ilustración del colector solar plano considerado 
para el presente proyecto. 
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Figura 3.1: Colector solar plano Buderus Sks 4.0s. 

3.2.2. Concentrador solar parabólico (PTC) 

Para el diseño del campo solar con concentradores parabólicos se utilizan los 
datos técnicos del colector SKAL-ET 150 desarrollado por la Unión Europea 
en los campos solares prototipos SEGS [20]. Para el receptor se utilizan los 
datos técnicos del receptor PTR 70 desarrollado por Schott Solar CSP GmbH. 
En la Tabla 3.4, se muestran los datos técnicos del colector solar.  

Tabla 3.4: Datos técnicos del concentrador solar parabólico SKAL-ET 150 
[20]. 

Máxima velocidad del viento de diseño [m/s] Vv  31,5 
Apertura de la parábola [m] Wr 5,77 
Longitud focal [m] F 1,71 
Ángulo de llanta [rad] Ψr 1,40 
Longitud del colector [m] Lc 12 
Coeficiente de concentración solar CCS 82 
Área colector [m²] Ac 207,7 
Reflectividad  ρc 0,9 
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La Tabla 3.5,  enumera las propiedades del receptor, ver catálogo del recep-
tor en el Anexo C.3. 

Tabla 3.5: Receptor al vacío Schott PTR 70 [Anexo C.3]. 

Transmitancia τ 0,965 
Abosorción α 0,95 
Emitancia ε 0,095 
Pérdidas de calor 300 ° C [W/m] U’L 125 
Longitud efectiva del receptor [m] LR 11,52 
Presión absoluta de operación 
[bar] 

Pop 40 

Diámetro absorbedor [m] Dabs 0,07 
Área absorvedor [m²] Aabs 2,533 
Diámetro cobertura [m] DR 0,125 

En la Figura 3.2, se muestra una fotografía de una línea de colectores SKAL-
ET 150. 

 

Figura 3.2: colector parabólico SKAL-ET 150. 

3.2.3. Concentrador solar Lineal Fresnel (LFC) 

El campo solar con colectores solares Lineal Fresnel se diseña con los datos 
técnicos del producto ofrecido por Industrial Solar GmbH. Estos colectores 
utilizan el receptor Schott PTR 70, referido anteriormente. Las especificacio-
nes técnicas del colector Fresnel se detallan en la Tabla 3.6, ver catálogo del 
concentrador solar en el Anexo C.4. 

Tabla 3.6: Datos técnicos del colector solar Lineal Fresnel LF 11 [Anexo C.4]. 

Largo módulo básico [m] Lc 4,06 
Ancho módulo básico [m] Wc 7,5 
Área módulo básico [m²] Ac 22 
Altura del receptor [m] hR 4 
Altura de reflectores al piso [m] hc 0,5 
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El diagrama del concentrador solar considerado para el presenten proyecto, 
se muestra en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Concentrador solar Lineal Fresnel LF 11. 

3.2.4. Concentrador solar Campo de Heliostatos (HFC) 

En el diseño del campo solar de Torre y Heliostatos se consideran los datos 
técnicos del heliostato de ToughTrough y los datos medidos en la planta solar 
PS10 de Solucar para el Receptor de Torre y la transmitancia atmosférica 
[21]. En la Tabla 3.7, se muestran las especificaciones técnicas del heliosta-
to, ver catálogo del equipo en el Anexo C.5.  

Tabla 3.7: Datos técnicos del helióstato de ToughTrough [Anexo C.5]. 

Longitud Heliostato [m] Lc 14 
Ancho reflector [m] Wc 3 
Área reflectores [m²] Ac 160 
Reflectividad ρ 0,96 

Debido a la falta de imágenes del helióstato ToughTrough, se emplea el dia-
grama de la Figura 3.4 como ejemplo. 

 

Figura 3.4: Diagrama de un helióstato tipo. 

En la Tabla 3.8, se enumeran los valores de eficiencia de la reflexión, recep-
ción y absorción de la radiación medidos en la planta PS 10 de Almería. 
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Tabla 3.8: Eficiencia promedio anual relacionada con la reflexión, recepción y 
absorción de la radiación de la planta PS10 [21] 

Eficiencia por desborde de la radia-
ción 

ηi 0,94 

Eficiencia en el receptor ηR 0,99 
Eficiencia por transferencia de calor  FR 0,98 
Eficiencia por sombras y bloqueo ηs,b 0,95 

En la Figura 3.5, se muestra un diagrama de un campo solar de helióstatos. 
En el esquema se ejemplifican las pérdidas por sombra y bloque y por des-
borde de la radiación. 

 

Figura 3.5: Diagrama de una planta solar de helióstatos. 

3.3. Sistema de almacenamiento térmico 

La Tabla 3.9, muestra el estado en el mercado de los sistemas SAT utilizados 
alrededor del mundo, ver el resumen de la base de datos en el Anexo B.4. 

Tabla 3.9: Resumen sistemas de almacenamiento térmico [Anexo B.4]. 

Almacenamiento 
Temperatura 

de trabajo [°C] 
Desarrollo 

Sales fundidas 285 - 550 Comercial 
Concreto 244 - 305 Prototipo 
Cerámicas moldeables 300 - 390 Prototipo 
 PCM Hasta 350 Prototipo 
Generador de vapor Hasta 550 Comercial 
Agua 50 - 95 Comercial 
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De acuerdo a los alcances del proyecto aquellos sistemas que se encuentran 
en el principio de su desarrollo no son considerados. El generador de vapor 
es descartado debido a que es el de mayor costo de los sistemas consulta-
dos, son sistemas con eficiencias bajas y aún no han sido probados para más 
de una hora de funcionamiento, ver base de datos de sistemas de almace-
namiento térmico en el Anexo B.2. Finalmente se evalúa un sistema de al-
macenamiento de calor sensible en agua, con un estanque aislado e inter-
cambiadores de calor externos, en la Figura 3.6, se ilustra el diseño concep-
tual del estanque. 

 

Figura 3.6: Estanque de almacenamiento térmico indirecto mediante agua. 

3.4. Bomba de calor geotérmica 

Para el diseño conceptual de este sistema se seleccionó una bomba de calor 
de compresión mecánica y un intercambiador geotérmico vertical de tubos 
“U” con cañerías de polietileno rodeadas por concreto. Este es el sistema 
comúnmente utilizado de acuerdo a la revisión de antecedentes, ver la base 
de datos de bombas de calor geotérmicas en el Anexo B.3. Se selecciona un 
intercambiador térmico vertical ya que son el sistema más eficiente y permi-
te obtener energía a un nivel constante. En la Figura 3.7, se ilustra el diseño 
conceptual del intercambiador geotérmico vertical. 
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Figura 3.7: Diseño conceptual del intercambiador geotérmico. 

En la Tabla 3.10, se muestran especificaciones de la bomba de calor, ver ca-
tálogo de la bomba de calor en el Anexo C.6. 

Tabla 3.10: Datos técnicos de la bomba de calor agua – agua CIAT [Anexo 
C.6]. 

Refrigerante R-134 A 
Potencia frigorífica neta [kW] 1.164 
Potencia absorbida neta compresor [kW] 258 
Compresor doble tornillo hermético accesible Cantidad 2 
Evaporador multitubular de expansión sin tensión Cantidad 1 
Flujo másico máximo por evaporador [kg/s] mvap 81 
Condensador multitubular  Cantidad 2 
Flujo másico máximo por condensador [kg/s] mc 80 
Presión de trabajo en evaporador y condensador 
[bar] 

Pf 10 

4. Metodología de diseño SSTH base 

4.1. Diagrama de flujo del SSTH base 

De acuerdo al proyecto para la planta SBL de Codelco norte, el diagrama de 
flujo del sistema solar térmico híbrido base que se evalúa en el presente pro-
yecto, para diferentes tecnologías solares, se muestra en la Figura 4.1, don-
de: i) CST es el campo solar térmico, y ii) IC es un intercambiador de calor. 
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Figura 4.1: Sistema térmico híbrido base. 

El flujo de electrolito recibe calor desde  los colectores solares, de la caldera 
o de ambos, dependiendo del aporte solar del momento. La eficiencia del sis-
tema depende del circuito solar y de la caldera. A continuación se desarrolla 
una metodología de cálculo de los distintos equipos que participan en el sis-
tema térmico híbrido. 

4.2. Metodología de cálculo del campo solar 

Para obtener el tamaño necesario del campo solar para una cierta potencia y 
factor de potencia, es necesario conocer la eficiencia de cada uno de los co-
lectores térmicos. Conociendo además los valores de la radiación en la locali-
dad de diseño, se obtiene el tamaño del campo solar y es posible dimensio-
nar el circuito completo. 

4.2.1. Ángulos solares 

La superficie de absorción solo es capaz de transformar en energía térmica la 
porción normal de la radiación. Por esta razón es fundamental determinar los 
ángulos relacionados con los rayos solares que llegan a la superficie terrestre 
en la localidad para la cual se diseña la planta solar. La Figura 4.2, ilustra el 
hemisferio norte y los ángulos solares sobre el sistema de referencia (O) 
[24].  

 

Figura 4.2: Ángulos solares. 
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En la Figura 4.2,  se distinguen cinco datos importantes para el diseño de la 
planta solar, i) P es la localidad; ii) L es la latitud del punto P; iii) δ es la de-
clinación solar debida a la inclinación del eje de la tierra respecto al sol y su 
movimiento de traslación; iv) h es el  ángulo horario debido a la rotación te-
rrestre, y v) Ø es la altitud del sol respecto a la normal de la superficie te-
rrestre en el punto P a una hora determinada. 

La declinación solar no depende de la localidad específica y se estima como 
promedio mensual. En la Tabla 4.1, se presenta la declinación solar promedio 
mensual para cada mes del año [24]. 

Tabla 4.1: Declinación solar promedio mensual [24]. 

Mes Día promedio del mes 
Fecha Número del 

día 
Declinación so-

lar δ [rad] 
Enero 17 17 -20,92 
Febrero 16 47 -12,95 
Marzo 16 75 -2,42 
Abril 15 105 9,41 
Mayo 15 135 18,79 
Junio 11 162 23,09 
Julio 17 198 21,18 
Agosto 16 228 13,45 
Septiembre 15 258 2,22 
Octubre 15 288 -9,60 
Noviembre 14 318 -18,91 
Diciembre 10 344 -23,05 

La tierra rota alrededor de su eje aproximadamente 15 °/h y el ángulo hora-
rio es nulo para cada localidad a las 12 h solar. De esta manera se determina 
la hora solar aparente (AST) para cada localidad en función de la hora están-
dar local (LST). A continuación se muestran los pasos para calcular la hora 
solar aparente. 

Con la ecuación 4.1, se calcula el coeficiente de la ecuación del tiempo, B, 
para un día promedio, N, de cada mes. 

� � 360364 ∙ �� − 81#		[°] 4.1 

La ecuación  4.2, es la ecuación del tiempo, ET. 

�' � 9,87 ∙ �����2 ∙ �# − 7,53 ∙ cos��# − 1,5 ∙ ������#		[ℎ] 4.2 
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La ecuación 4.3, muestra cómo se calcula la hora solar aparente de acuerdo 
a los siguientes datos de la localidad de diseño: i) la hora estándar local; ii) 
la longitud estándar, SL; iii) la longitud local, LL; iv) el promedio mensual de 
la ecuación del tiempo, y v) el ahorro energético entre marzo y septiembre, 
DS. 

12' � 32' + �' ± 4 ∙ �23 − 33# − 62		[ℎ] 4.3 

Conociendo la hora estándar local, con la ecuación 4.4 se calcula el ángulo 
horario del sol, para cada intervalo de tiempo. 

ℎ � �12' − 12# ∙ 15	[°] 4.4 

Con los valores de los ángulos solares respecto al origen, O, en el centro de 
la tierra, se calculan los ángulos solares respecto al sistema de referencia de 
una localidad P, como la que se muestra en la Figura 4.3.  

 

Figura 4.3: Ángulos solares en una localidad P. 

En la ecuación 4.5, se muestra el cálculo del ángulo de altitud [24] y en la 
ecuación 4.6, el ángulo de azimut solar, Zs [24]. 

cos�Ø# � �����3# ∙ �����8# + cos	�3# ∙ cos	�8# ∙ cos	�ℎ# 4.5  

�����9:# � cos�8# · �����ℎ#�����∅#  
4.6 

4.2.2. Radiación incidente en una superficie inclinada  

Los datos horarios de radiación global se obtienen de las mediciones realiza-
das por el Ministerio de Energía y la cooperación internacional alemana (GIZ) 
[22] cada diez minutos en San Pedro de Atacama durante el 2011. 
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Los datos disponibles de radiación se miden en una superficie horizontal a la 
superficie terrestre, por lo que se cuantifica solamente la radiación normal a 
la tierra en la localidad de diseño. De esta manera la radiación solar global 
disponible, HG, se calcula con la ecuación 4.7, donde: HGH es la radiación glo-
bal horizontal medida [24]. 

=> � =>?cos�Ø# 4.7 

Para una superficie inclinada un ángulo β sobre la superficie terrestre el án-
gulo de incidencia de la radiación, θ, es distinto a la altitud solar. 

El ángulo de incidencia se forma entre la normal a la superficie de absorción 
y la radiación solar. Depende de: i) de la posición de los colectores de acuer-
do al plano terrestre; ii) del ángulo azimutal de los colectores, zc, y iii) de la 
inclinación respecto al plano, β, y si es fija o si está en permanente movi-
miento (tracking solar). En la Figura 4.4, se presentan los ángulos antes 
mencionados para una superficie dada.  

 

Figura 4.4: Ángulos relacionados con el diseño del campo solar. 

Con la información anterior se define el vector unitario de la normal a la su-
perficie donde se quiere transformar la energía, n, y el de la radiación dispo-
nible. Con la ecuación 4.8, se calcula el vector unitario de la radiación global, 
iG.  

@>AAAB � C 2����∅# · ����9D#����∅#2����∅# · 2����9:#E 

4.8 

En la ecuación 4.9, se presenta el vector unitario de la normal a la superficie. 

�AB � C 2����F# · ����9G#����F#2����F# · 2����9G#E 

4.9 

N

E
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La radiación incidente es la proyectada sobre el vector normal; por lo tanto, 
el ángulo de incidencia se calcula con la ecuación 4.10. 

����H# � I@>AAAB|�ABK� 2����∅# · ����9D# · 2����F# · ����9G# + ����∅# · ����F#+ 	2����∅# · 2����9:# · 2����F# · 2����9G# 
4.10 

La radiación incidente se calcula con la ecuación 4.11. 

=L � => · ����H# 4.11 

4.2.3. Recurso solar y climatología del lugar 

Para diseñar los sistemas híbridos del estudio se elige la ciudad de Calama. 
En la Tabla 4.2, se presenta el punto cardinal de dicha ciudad. 

Tabla 4.2: Datos cardinales de la localidad de Calama. 

Latitud [°] L 22,46 
Longitud estándar [°] LS -68,92 
Longitud local [°] LL -60,00 

En la Figura 4.5, se muestran los valores de radiación global horizontal (HGH) 
promedio en San Pedro de Atacama [22]. Esta localidad se encuentra a 90 
km de distancia al sudeste de la ciudad de Calama, lugar escogido para el 
desarrollo del presente proyecto, y a una altitud de 2.450 m sobre el nivel 
del mar, 100 m más alta que dicha ciudad. Se considera que la distancia y la 
diferencia de altura de las localidades es despreciable; por lo que los datos 
de radiación medidos en San Pedro de Atacama son representativos para la 
ciudad de Calama.  

Puesto que las mediciones de radiación son para cada diez minutos, los si-
guientes cálculos se realizan para cada intervalo de tiempo. 
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Figura 4.5: Promedio de la radiación global horizontal medida en San Pedro 
de Atacama para cada mes durante el año 2011. 

Para no presentar todos los valores que se manejan en el proyecto y confun-
dir al lector, se presentan los datos horarios para los meses de noviembre, 
por tener una radiación elevada, febrero, por tener una nubosidad alta y julio 
o junio, por ser meses con baja radiación. En la Figura 4.6, se grafica la ra-
diación global horizontal en cada hora de un día promedio de los meses fe-
brero, julio y noviembre. 

 

Figura 4.6: Promedio horario de la radiación global horizontal medida en San 
Pedro de Atacama durante el año 2011. 

Con la ecuación 4.7, se calcula la radiación global disponible en la ciudad de 
Calama empleando los datos medidos para la localidad de San Pedro de Ata-
cama. En la Figura 4.7, se grafica la radiación global disponible promedio pa-
ra cada mes. 
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Figura 4.7: Promedio mensual de la radiación global disponible en Calama. 

En la Figura 4.8, se presenta la radiación global horaria promedio para los 
meses de febrero, julio y noviembre, calculada con los datos de localidad de 
Calama. 

 

Figura 4.8: Promedio horario de la radiación global en Calama durante los 
meses de febrero, julio y noviembre. 

Debido a que las mediciones de radiación difusa no son suficientemente con-
fiables, se utiliza el siguiente modelo para calcular el porcentaje de radiación 
difusa. 

La ecuación 4.12, muestra cómo se calcula la radiación extraterrestre, H0,  
en una superficie normal a la radiación del sol [24], donde: la constante so-
lar es 1.366 W/m² y N es el número del día para el cual se calcula la radia-
ción extraterrestre. 

=M � 1.366 ∙ O1 + 0,033 ∙ ��� P360 · �365 QR	ST�UV 4.12 

Al igual que para la declinación solar, se utiliza el día promedio de cada mes 
para calcular la radiación extraterrestre. En la Figura 4.9, se muestra la ra-
diación extraterrestre mensual promedio para una superficie normal a la ra-
diación. 

384

266

370
331 313

277
298

345 364
394 406 402

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

R
ad

ia
ci

ó
n

 [
kW

h
/m

²·
m

e
s]

Mes

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1.000,00

1.200,00

1.400,00

0
5

:3
0

0
6

:5
0

0
8

:1
0

0
9

:3
0

1
0

:5
0

1
2

:1
0

1
3

:3
0

1
4

:5
0

1
6

:1
0

1
7

:3
0

1
8

:5
0

R
ad

ia
ci

ó
n

 [
W

/m
²]

hora del día

Febrero

Julio

Noviembre



 

35 

 

 

Figura 4.9: Radiación extraterrestre promedio mensual. 

Con la radiación extraterrestre y la medida en San Pedro de Atacama se cal-
cula la transparencia de la atmósfera en San Pedro de Atacama. La ecuación 
4.7, muestra el cálculo la transparencia atmosférica, KT. 

WX � =>=M  
4.13 

La ecuación 4.14, es una correlación empírica entre la radiación difusa, HD, y 
la transparencia atmosférica [24]. 

=Y=> � 1,39 − 4,03 ∙ WX + 5,53 ∙ WXU − 3,11 ∙ WXZ 
4.14 

De esta manera se obtiene el porcentaje de radiación difusa. En la Figura 
4.10, se grafica el promedio diario mensual del porcentaje de radiación difu-
sa en la ciudad de Calama. 

 

Figura 4.10: Porcentaje de radiación difusa promedio mensual en Calama. 

582

502 513
468 448 424 444 462 481

533 552
589

0

100

200

300

400

500

600

700

R
ad

ia
ci

ó
n

 [
kW

h
/m

²·
m

e
s]

Mes

22%

35%

19% 19%
21%

25%
23%

16% 15% 16% 16%
19%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

P
o

rc
e

n
ta

je
 

Mes



 

36 

 

En la Figura 4.11, se grafica el promedio horario del porcentaje de radiación 
difusa durante los meses de febrero, junio y noviembre, calculado para la 
ciudad de Calama. 

 

Figura 4.11: Promedio horario del porcentaje de radiación difusa durante los 
meses de febrero, junio y noviembre calculado para la ciudad de Calama. 

Restando el porcentaje de radiación difusa a la radiación global, se obtiene la 
radiación directa que se muestra en la Figura 4.12. 

 

Figura 4.12: Radiación directa mensual promedio disponible en Calama. 

En la Figura 4.13, se grafican los resultados de la radiación global directa, 
para cada diez minutos durante los meses de febrero, junio y noviembre. 
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Figura 4.13: Promedio horario de la radiación global directa en Calama du-
rante los meses de febrero, junio y noviembre. 

En la Figura 4.14, se muestran los valores promedio, máximo y mínimo de la 
temperatura ambiente medidos en San Pedro de Atacama durante el 2011. 
Se utilizan los datos para ésta localidad debido a que se requería mediciones 
para cada diez minutos y así coordinarlos con los datos de radiación. 

 

Figura 4.14: Temperatura ambiente promedio, máxima y mínima mensual 
medida en San Pedro de Atacama durante el año 2011. 

En la Figura 4.15, se muestra el promedio horario de la temperatura ambien-
te, para los meses de febrero, junio y noviembre. 
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Figura 4.15: Promedio horario de la temperatura ambiente medido en San 
Pedro de Atacama durante el año 2011 para los meses de febrero, junio y 

noviembre. 

4.2.4. Balance térmico en un colector solar 

Este método permite calcular el aporte energético en un colector solar por un 
intervalo de tiempo. Para transferir energía térmica al fluido de trabajo, los 
colectores solares requieren una radiación mínima, que supere las pérdidas 
térmicas propagadas al ambiente. 

En la ecuación 4.15, se expresa el balance térmico de un colector solar [24], 
donde: i) Ac es el área total de absorción de los elementos colectores; ii) α es 
la absorción; iii) τ la transmitancia; iv) UL el coeficiente de transferencia tér-
mico entre el colector solar y el ambiente; v) Ts,c la temperatura de salida de 
los colectores; vi) To la temperatura ambiente, y vii) FR es la eficiencia de 
transferencia del calor del colector. Para que un colector solar transfiera 
energía útil al fluido de trabajo la radiación incidente debe superar la radia-
ción incidente crítica, Itc, que se calcula con la ecuación 4.16, cuando el apor-
te térmico qc es nulo. La ecuación 4.17, es la suma del aporte térmico de los 
colectores del campo solar, donde Nc es el número de colectores. 

[G � 1G ∙ \] ∙ ^_ ∙ ` ∙ ab −cd ∙ e'f − 'ghi 4.15 

abG � cd ∙ 'f − 'g_ ∙ `  
4.16 

Qk � �G ∙ [G 4.17 

Con la energía calórica por colector, qc, y la radiación disponible, se calcula la 
eficiencia térmica por colector con la ecuación 4.18. 

lmno � [G=> · 1G 4.18 
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4.2.5. Eficiencia térmica de colectores FPC 

Los colectores solares planos constan de: i) una o dos etapas de vidrios que 
permiten la entrada de la radiación, impiden la salida de la radiación refleja-
da en el receptor y aislan térmicamente la cara frontal del colector del am-
biente; ii) una placa de absorción de la radiación, donde se transforma la 
energía solar a térmica; iii) una tubería de circulación del fluido de trabajo, 
donde se transfiere la energía del absorbedor al fluido; iv) una capa de aisla-
ción posterior, y v) un marco que sostiene los componentes del colector. En 
la Figura 4.16, se ilustra el funcionamiento de un colector solar FPC. 

 

Figura 4.16: Diagrama explicativo del un colector solar FPC. 

Para el diseño del campo solar se utilizan los resultados obtenidos en el es-
tudio para la planta SBL de Codelco Norte [3]. En la Tabla 4.3, se muestran 
los valores de temperatura de entrada y salida de los colectores. 

Tabla 4.3: Operación del fluido de trabajo de colectores. 

Fluido de trabajo Etilen Glicol 
Temperatura de entrada [°C] Te,c 53 
Temperatura de salida [°C] Ts,c 98 

Con la ecuación 4.19, se calcula la temperatura media dentro de los colecto-
res. 

'p,G � 'q,G + 'D,G2 � 53 + 982 � 75,5	[°�] 4.19 

Para determinar la posición óptima de los colectores se siguen los siguientes 
pasos: i) con la ecuación 4.10, se determina el ángulo de incidencia de la ra-
diación en los colectores para cada intervalo de tiempo; ii) con el ángulo de 
incidencia, la temperatura media, las características del colector y la ecua-
ción 4.15, se calcula el balance térmico del colector para cada intervalo de 
tiempo; iii) con la ecuación 4.18, se determina la eficiencia del colector para 
cada intervalo de tiempo, y iv) modificando el ángulo de orientación, zc, se 
busca la posición óptima del campo solar, luego se realiza el mismo procedi-
miento para determinar el ángulo de inclinación, β.  
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La Figura 4.17, muestra la eficiencia energética anual para diferentes ángu-
los de orientación y una inclinación de 20°. El óptimo es en una orientación 
norte de 0° respecto al eje. 

 

Figura 4.17: Eficiencia energética en relación al ángulo de orientación. 

En la Figura 4.18, se muestra el análisis para una orientación de 0° norte va-
riando el ángulo de inclinación. El óptimo es de una eficiencia energética de 
35% a 21° de inclinación. 

 

Figura 4.18: Eficiencia energética en función del ángulo de inclinación del co-
lector. 

En la Figura 4.19, se grafica el balance térmico promedio mensual por colec-
tor plano para la orientación óptima antes determinada. 
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Figura 4.19: Energía térmica promedio mensual por colector solar plano en 
Calama. 

En la Figura 4.20, se presenta el balance energético de un colector solar 
plano, en la posición óptima determinada. 

 

Figura 4.20: Promedio horario de energía térmica entregada por un colector 
solar plano en Calama. 

En la Figura 4.21, se muestra la eficiencia térmica de la tecnología de colec-
tores solares planos.  

 

Figura 4.21: Eficiencia térmica mensual de los colectores FPC. 

En la Figura 4.22, se muestra el promedio horario de la eficiencia térmica de 
un colector solar plano.  
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Figura 4.22: Promedio horario de la eficiencia térmica de un colector solar 
plano. 

Debido a que en este caso los colectores planos no realizan un seguimiento 
del sol, la eficiencia térmica sigue una curva parecida a una parábola. La cual 
comienza alrededor de las 8:00 am, llega a su pick al medio día y termina en 
0% cerca de las 17:30. Si bien el pick de la eficiencia térmica (55%) es alto, 
el efecto de la parábola genera que el promedio diario (35%) sea bajo. Se 
observa que el efecto de la nubosidad es despreciable; ya que las curvas casi 
no tienen osicilaciones durante el día.  

4.2.6. Eficiencia térmica concentrador PTC 

El concentrador cilindro parabólico utiliza un reflector móvil en forma de pa-
rábola, el cual permite concentrar la radiación solar a lo largo del foco del 
cilíndro parabólico, donde se encuentra el receptor. En la Figura 4.23, se 
ilustra el funcionamiento básico de un concentrador PTC. 

 

Figura 4.23: Diagrama explicativo de un concentrador PTC. 

Este diseño de colector solar permite concentrar gran cantidad de radiación 
sobre el receptor en un área casi totalmente continua, a demás el absorbe-
dor está cerca del reflector lo que disminuye las pérdidas en la reflexión. 

El receptor que emplea este colector solar es un tubo al vacío dentro del cual 
está el absorvedor de radiación y una cañería para la circulación del fluido.En 
la Figura 4.24, se muestra una ilustración del receptor de tubo al vacío. 
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Figura 4.24: Receptor de tubo al vacío. 

En la Tabla 4.4, se presentan los valores de temperatura de entrada y salida 
del fluido de trabajo de los colectores. Los concentradores solares general-
mente operan con una diferencia de temperatura de 100 °C, ver Anexo B.1. 

Tabla 4.4: Operación del fluido de trabajo en los colectores PTC. 

Aceite térmico Thermia B 
Temperatura de entrada [°C] Te,c 53 
Temperatura de salida [°C] Ts,c 153 
Temperatura media [°C] Tm,c 103 

Para el caso de los colectores cilindro-parabólicos el ángulo de incidencia 
cambia respecto al de los FPC debido a la geometría del colector ya que de-
ben realizar un seguimiento o tracking solar. Para el caso de concentradores 
solares debe tomarse en cuenta que solo la radiación directa es utilizable, 
por lo que debe restarse el porcentaje de radiación difusa medido para la 
ciudad de Calama. 

Existen cuatro posibilidades de seguimiento o tracking del sol: i) total, con 
dos grados de libertad; ii) con un grado de libertad, paralelo al eje N-S; iii) 
con un grado de libertad, paralelo al eje E-O, y iv) con un grado de libertad 
de este a oeste, paralelo a un eje rotado en el plano terrestre respecto al eje 
N-S. Los PTC utilizan un tracking de un grado de libertad y el más eficiente 
es aquel que es paralelo al eje N-S [25]. Para este tipo de configuración el 
ángulo de incidencia se calcula con la ecuación 4.20 [24]. 

cos�H# � rcos�∅#U + cos�8#U · �����ℎ#U 4.20 
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Para los concentradores solares, la eficiencia óptica es distinta a la del colec-
tor plano, debido a que existe una etapa de reflexión antes de la absorción 
de la radiación y su posterior transformación en energía térmica. Por esta 
razón se deben agregar las pérdidas por reflectividad de los espejos, som-
bras y bloqueos entre los componentes del equipo. En la ecuación 4.21, se 
calcula el área pérdida AL por el llamado “end effect” o efecto de borde, la 
ecuación 4.22, muestra el coeficiente geométrico KL para calcular la eficien-
cia óptica, ηo, de la ecuación 4.23 [24]. El cálculo de la eficiencia óptica su-
pone una intercepción perfecta de los rayos solares, ya que se utilizan colec-
tores parabólicos largamente probados y que no especifican este valor en su 
hoja técnica. Para el cálculo del “end effect”, se utilizan los valores geométri-
cos del colector solar seleccionado: i) Wr es la apertura de la parábola, y ii) f 
es el largo focal, ambos especificados en los datos técnicos del colector 
SKAL-ET 150 [20]. 

1d � s ∙ Tt ∙ O1 + TtU48 ∙ sUR � 1,71 ∙ 5,77 ∙ O1 + 5,77U48 ∙ 1,71UR � 12,2	[�U] 4.21 

Wd � 1d1G � 12,2207,7 � 0,06 
4.22 

ug � v ∙ _ ∙ ` ∙ e1 − Wd ∙ ���H#h ∙ cos�H# 4.23 

Para las pérdidas térmicas el fabricante especifica un coeficiente (U’L) de 125 
W/m a 300 °C de temperatura del fluido de trabajo y 20°C de temperatura 
ambiente. Se calcula así el coeficiente de pérdidas térmicas por área del co-
lector y temperatura, con la ecuación 4.24. 

cd � c′d'f − 'x ∙ 3y1G � 125300 − 20 ∙ 11,52207,7 � 0,02	 S T�U ∙ WV 4.24 

La ecuación 4.15, se modifica a la ecuación 4.25 para calcular el balance 
térmico por colector solar. 

[G � 1G ∙ \] ∙ ^ug ∙ => ∙ �1 − 6# − cd ∙ e'f − 'xhi 4.25 

En la Figura 4.25, se muestra el balance energético promedio mensual de un 
colector solar parabólico tipo SKAL-ET 150 para la radiación solar de la loca-
lidad de Calama. 
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Figura 4.25: Energía térmica promedio mensual de un colector PTC en Cala-
ma. 

En la Figura 4.26, se grafica el promedio horario del balance térmico de un 
concentrador solar parabólico en Calama para los meses de febrero, junio y 
noviembre. 

 

Figura 4.26: Promedio horario de la energía térmica que entrega un colector 
PTC en Calama. 

Con los datos anteriores se calcula la eficiencia térmica promedio del colector 
solar parabólico que se muestra en la Figura 4.27. El valor anual de la efi-
ciencia energética para esta tecnología es de 57 %.  
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Figura 4.27: Eficiencia energética mensual de un colector PTC en Calama. 

El promedio horario de la eficiencia térmica de un concentrador parabólico en 
Calama para los meses de febrero, junio y noviembre, se grafica en la Figura 
4.28. 

 

Figura 4.28: Promedio horario de la eficiencia térmica de un colector PTC en 
Calama para los meses de febrero, junio y noviembre. 

El tracking solar del colector genera que la eficiencia térmica sea práctica-
mente constante durante el día y permite capatar radiación aproximadamen-
te desde las 6:20 am hasta las 19:00, por esto existe una gran diferencia 
entre los concentradores PTC (57%) y los colectores FPC (35%). Se observa 
que en comparación a los colectores planos, la nubosidad tiene un efecto 
mayor sobre la eficiencia, esto debido a que los concentradores solares utili-
zan solamente radiación directa.  
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4.2.7. Eficiencia térmica de un concentrador LFC 

El concentrador Lineal Fresnel utiliza una serie de reflectores planos y móvi-
les que reflejan la radiación solar sobre un receptor de tubo al vacío como el 
del concentrador parabólico. En la Figura 4.29, se ilustra como el concentra-
dor LFC desvía la radiación hacia el receptor. 

 

Figura 4.29: Diagrama explicativo de un concentrador Lineal Fresnel. 

Este diseño de concentrador solar permite posicionar los reflectores cerca del 
piso, por lo que el viento tiene un bajo efecto en el desempeño de la tecno-
logía. A demás los reflectores son planos, lo que los hace más baratos en 
comparación con la parábola del concentrador parabólico. Otra ventaja de 
este diseño es que el receptor no es móvil, por lo que no es necesario utilizar 
flexibles, los cuales deben ser constantemente cambidos en los PTC. 

Los reflectores del colector solar LFR deben generar un ángulo entre la radia-
ción y la normal a su superficie para reflejar la radiación en el absorbedor, de 
acuerdo a este objetivo se programa el tracking del sol para cada espejo del 
colector. En la Figura 4.30, se muestra la disposición general del colector so-
lar Fresnel. De acuerdo al fabricante, Industrial Solar GmbH., la orientación 
más eficiente, es un seguimiento del sol de E-O en un eje paralelo a la direc-
ción N-S, ver Anexo C.4. 

 

Figura 4.30: Sistema de referencia en el colector solar LFR. 
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En la Figura 4.30.a, se define el sistema de referencia del modelo de cálculo, 
donde: β es el ángulo de inclinación, el cual es diferente para cada reflector 
que se muestra en la Figura 4.30.b. Para calcular la eficiencia óptica del co-
lector, se utiliza el modelo en dos dimensiones, que se describe a continua-
ción [33]. 

Los componentes y dimensiones que integran el modelo son: a) el receptor, 
R; b) el reflector, i; c) la posición en el eje x, xi, del reflector i, respecto a un 
origen bajo el receptor; d) la altura, yi, del reflector i, respecto a un origen al 
nivel de los reflectores; e) el ángulo de inclinación, βi, del reflector i; f) el 
ángulo de incidencia, θi, del reflector i, y g) el ángulo de incidencia desde el 
reflector i al receptor, Ψi. 

Durante el día, se destacan los siguientes escenarios de reflexión solar: 

1) La Figura 4.31, muestra un reflector al lado este del receptor cuando el 
ángulo azimutal del sol, zs, es tal que los rayos solares inciden en el colector 
desde el Este.  

 

Figura 4.31: Reflector Este ante radiación solar Este. 

2) En la Figura 4.32, se ilustra el mismo reflector con los rayos solares inci-
dentes desde el Oeste y por sobre el receptor R. 

 

Figura 4.32: Reflector Este con radiación incidente desde el Oeste y por so-
bre el receptor. 

3) En la Figura 4.33, se muestra el mismo reflector con radiación incidente 
Oeste y por debajo del receptor R. 
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Figura 4.33: Reflector este con radiación incidente oeste y por debajo del re-
ceptor. 

4) En la Figura 4.34, se ilustra el reflector del centro del colector (i=6), refle-
jando radiación al receptor. 

 

Figura 4.34: Reflector del centro ante radiación desde el Oeste. 

Para el modelo en dos dimensiones la radiación se representa como un vec-
tor en los ejes x e y antes definidos. La ecuación 4.26, es la representación 
cartesiana de la radiación directa. 

=YAAAAAB � =Y · @UYAAAAAB � =Y · S2����∅# · ����9D − 9G#����∅# V 4.26 

La radiación reflejada al receptor por cada reflector i, se representa con el 
vector unitario (ri) de la ecuación 4.31. 

�zAAB � S ����{L#2����{L#V 4.27 

De acuerdo al sistema de referencia de la Figura 4.30, se determinan la posi-
ción cartesiana de los reflectores del lado este respecto al origen, el ángulo 
de incidencia al receptor y el vector unitario de cada reflector que se mues-
tran en la Tabla 4.5. La posición de los reflectores del lado Oeste es simétrica 
a los del lado Este. 
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Tabla 4.5: Posición cartesiana de cada reflector y su ángulo de incidencia al 
reflector. 

Reflector i 1 2 3 4 5 6 Receptor 

Posición horizontal [m] x -3,50 -2,76 -2,01 -1,26 -0,52 0,00 0,00 

Posición vertical [m] y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 

Ángulo de r [°] Ψ 48,78 55,42 63,31 72,45 82,61 90,00 0,00 

Coordenada x de r rx 0,66 0,57 0,45 0,30 0,13 0,00 - 

Coordenada y de r ry 0,75 0,82 0,89 0,95 0,99 1,00 - 

Con la ecuación 4.28, se calcula el ángulo de incidencia θi. 

HL � 12 · 1��� O I�zAAB|@UYAAAAABK‖�zAAB‖‖@UYAAAAAB‖R	[°] 4.28 

Para el caso 1, la inclinación del reflector i se calcula con la ecuación 4.29. 

FL � ∅ − HL 	[°]	 4.29 

Con la ecuación 4.30, se calcula la inclinación del reflector i para el caso 2. 
Es importante notar que tanto la altitud Ø como el ángulo incidente θi son 
positivos y la inclinación βi negativa. 

Ø < 90 − {L 	; 	FL � −∅ − HL 	[°]	 4.30 

El caso 3, se calcula con la ecuación 4.31. Donde βi también es negativa. 

Ø > 90 − {L 	; 	FL � HL − ∅	[°]	 4.31 

Para el caso 4, el ángulo de inclinación se calcula con las ecuaciones 4.37 y 
4.38 para cuando la radiación proviene del este y del oeste respectivamente. 

|9D − 9G| > 90	;	FL � −HL2 	[°]	 4.32 

|9D − 9G| < 90	; 	FL � HL2 	[°] 4.33 

Para los reflectores del  oeste del colector solar, se aplican las ecuaciones de 
los reflectores del este de manera simétrica. 
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Conociendo los ángulos de inclinación de los reflectores, se calcula el porcen-
taje de área en sombra del colector solar. Para esto se obtiene la posición 
cardinal de los vértices de cada reflector que se muestran en la Figura 4.35, 
donde: a) WE es el ancho del reflector; b) (xD,i ; yD,i) indica la posición del 
vértice derecho del reflector i, y c) (xI,i ; yI,i) la posición del vértice izquierdo 
del reflector i. 

 

Figura 4.35: Posición de los vértices del reflector i. 

Con las ecuaciones 4.34, 4.35 y 4.36, se calcula la posición de los vértices 
para cada reflector. 

��,L � �L −T�2 · ����FL# 4.34 

��,L � T�2 · 2����−FL# � −�Y,L  4.35 

�Y,L � �L +T�2 · ����FL# 4.36 

Con la posición de cada vértice, se calcula el porcentaje de área en sombra 
de cada reflector. En la Figura 4.36, se esquematiza el brazo de sombra, li, 
sobre el reflector i, donde (A, B) es el punto límite de la sombra. 

 

Figura 4.36: Brazo de sombra sobre el reflector i. 
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La ecuación 4.37, es la recta a la que pertenecen los puntos (xI,i+1 ; yI,i+1) y 
(A,B). 

� � e� − ��,L��h'���Ø# + ��,L�� 4.37 

La ecuación 4.38, es la recta a la que pertenecen los puntos (xD,i ; yD,i) y 
(A,B). 

� � '���FL# · e� − �Y,Lh + �Y,L 4.38 

La intercepción de las rectas es el punto (A ; B) que se calcula con las ecua-
ciones 4.39 y 4.40. 

1 � e�Y,L − ��,L��h · '���Ø# + ��,L��1 − '���FL# · '���Ø# − �Y,L 4.39 

� � e1 − ��,L��h'���Ø# + ��,L�� � '���FL# · e1 − �Y,Lh + �Y,L 4.40 

Cuando el ángulo de inclinación del reflector i+1 es positivo, la tangente del 
ángulo de altitud del sol debe ser negativa. 

El brazo de sombra sobre el reflector i, se calcula con la ecuación 4.41. 

�L � �e1 − �Y,LhU + e� − �Y,LhU 4.41 

Durante ciertas horas del día, el receptor genera sombra sobre el colector 
solar. Se considera que el receptor solo cubre parte de los reflectores del la-
do sur. Se definen los siguientes casos para modelar el problema:  

i) La sombra del receptor cubre parte del borde derecho del reflector i, como 
se muestra en la Figura 4.37. 

 

Figura 4.37: Sombra sobre el borde derecho del reflector i. 
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ii) La sombra está totalmente dentro del área del reflector i, como se ilustra 
en la Figura 4.38. 

 

Figura 4.38: Sombra totalmente dentro del área del reflector i. 

iii) La sombra cubre parte del borde izquierdo del reflector i, como se mues-
tra en la Figura 4.39. 

 

Figura 4.39: La sombra del receptor cubre parte del borde izquierdo del re-
flector i. 

 

Con las ecuaciones 4.42 y 4.43, se calcula OA y OB. 

�1���� � �L + Pℎy · '���∅# + 3y2 Q 4.42 

������ � �1���� − 3y 4.43 

Conociendo los trazos anteriores, se determinan los puntos en el plano del 
reflector i, con las ecuaciones 4.44 y 4.45. 

�1′����� � �1���� · 2����90 − ∅#2����90 + ∅ − F# 4.44 

��′����� � ������ · 2����90 − ∅#2����90 + ∅ − F# 4.45 
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Con las ecuaciones 4.46, 4.47 y 4.48, se calcula el brazo de sombra sobre el 
reflector i para los casos mencionados. 

Caso i): 

�L,y � T�2 + �1′����� 4.46 

Caso ii): 

�L,y � �1′����� − ��′����� 4.47 

Caso iii): 

�L,y � T�2 − ��′����� 4.48 

El brazo de sombra total sobre el reflector i, se calcula con las ecuaciones 
4.49, 4.50 y 4.51. 

�L,� � 0; �L � �L,y 4.49 

�L,y � 0; �L � �L,� 4.50 

�L,�; �L,y ≠ 0; �L � �L,y + �L,�2  
4.51 

 

El porcentaje de sombra por reflector, se calcula con la ecuación 4.52. 

�D � �LT� 4.52 

Con la metodología anterior, es posible calcular la eficiencia óptica del colec-
tor. Con la ecuación 4.53, se calcula la eficiencia óptica de un colector solar 
Fresnel. 

ug � v ∙ _ ∙ ` ∙ �1 − �D# ∙ cos�H# 4.53 

Con los datos anteriores, es posible obtener el balance térmico del colector 
solar. En la Figura 4.40, se grafica la energía calórica por colector para cada 
mes del año calculada para la ciudad de Calama. 
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Figura 4.40: Energía térmica mensual de un colector solar Fresnel LF11 en 
Calama. 

En la Figura 4.41, se muestra el promedio horario de la energía térmica en-
tregada por un colector Lineal Fresnel, durante un día de febrero, junio y no-
viembre. 

 

Figura 4.41: Promedio horario de la energía térmica entregada por un colec-
tor LFC. 

La Figura 4.42, muestra la eficiencia térmica mensual del colector solar LF 11 
calculada para la localidad de Calama. En este caso la eficiencia térmica 
anual es de 47%. 
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Figura 4.42: Eficiencia térmica mensual colector solar Fresnel LF 11 en Cala-
ma. 

En la Figura 4.43, se grafica el promedio horario de la eficiencia térmica del 
colector LF 11 para la ciudad de Calama en los meses de febrero, junio y no-
viembre. 

 

Figura 4.43: Promedio horario de la eficiencia energética de un colector Li-
neal Fresnel LF11 en Calama para los meses de febrero, junio, noviembre. 

De la Figura 4.43 se concluye que este tipo de tecnología capta radiación 
aproximandamente entre las 6:40 am y las 18:20. En este caso apezar de 
que estos colectores si emplean un seguimiento del sol, la eficiencia no es 
tan constante como en el caso de los concentradores PTC, esto se debe a 
que la posición de los reflectores genera un alto porcentaje de sombra y blo-
queo entre ellos en las horas en que la altitud solar es baja. En relación a los 
otros colectores solares analisados, se observa que los valores de la eficien-
cia térmica de los colectores LFC (47% anual) se comportan como una mez-
cla entre la forma de los valores de eficiencia térmica de los colectores FPC 
(35% anual) y de los concentradores PTC (57% anual).  
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4.2.8. Eficiencia térmica del concentrador HFC 

El campo solar de helióstatos consta de un campo de reflectores (helióstatos) 
que desvía la radiación hacia un receptor que se encuentra, a una mayor al-
tura que los helióstatos, en una torre. En la Figura 4.44, se explica a grandes 
razgos como se concentra la radiación solar sobre el receptor en un concen-
trador HFC. 

 

Figura 4.44: Diagrama explicativo de un campo de helióstatos. 

Este diseño de colector solar permite elevar las temperaturas de trabajo del 
fluido, lo que es muy bueno para el caso de las centrales de potencia y a 
demás reduce el sistema de cañerías del campo solar. 

En la Tabla 4.6, se presentan las temperaturas de operación del fluido de 
trabajo en el circuito solar con HFC. 

Tabla 4.6: Datos de operación del fluido de trabajo. 

Aceite térmico Thermia B 
Temperatura de entrada [°C] Te,c 53 
Temperatura de salida [°C] Ts,c 153 
Temperatura media [°C] Tm,c 103 

En este caso, el ángulo de incidencia es distinto para cada uno de los heliós-
tatos del campo solar en función de su posición respecto a la torre del recep-
tor. Para diseñar el trazado (layout) del campo solar, se itera sobre la posi-
ción de cada uno de los helióstatos optimizando la eficiencia óptica anual del 
campo. Este proceso se realiza con programas como Matlab  [26]. El estudio 
para generar el layout del campo solar está fuera de los alcances de este 
proyecto. 

Los helióstatos se posicionan en filas una detrás de la otra, y en cada fila, 
radialmente uno al lado del otro. La posición de cada uno sigue ciertas reglas 
buscando evitar la sombra y el bloqueo entre los helióstatos. Para efectos del 
cálculo, cada helióstato se modela como un círculo de diámetro DH, formando 
cada tres de ellos un triángulo equilátero, como se muestra en la Figura 
4.45. 
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Figura 4.45: Vecindad de helióstatos. 

El diámetro de cada círculo, se calcula con en la ecuación 4.54, donde wrH es 
la relación entre el ancho del helióstato, wH, y el alto de éste, hH, dH es un 
factor de seguridad para evitar bloqueos y sombras entre los reflectores 
[27].   

6? � O�1 + ��?U� + �?R ∙ ℎ? 
4.54 

Según esta configuración, la distancia entre las filas de helióstatos, ∆RH, y el 
ángulo entre reflectores de la misma fila, ∆αH, se calculan respectivamente 
con las ecuaciones 4.55 y 4.56 [27], donde: i) θH es el ángulo de incidencia 
para cada helióstato; ii) εH es el ángulo entre la torre y el reflector; iii) fs,b es 
el factor de sombra y bloqueo, y iv) R1 es la distancia de la primera fila a la 
torre. 

�]? �
��
�cos�H?#cos�l?# · �1 − �1 − s�# · ��?2 · ��? − 6?ℎ?���

� · ℎ? 

4.55 

�_? � 2 · 1�� P 6?2 · ]�Q 
4.56 

La distancia entre reflectores aumenta a medida que se alejan de la torre. 
Para evitar el proceso iterativo del cálculo de la distancia de cada fila, se to-
ma el valor del ángulo de incidencia promedio y el factor de bloqueo prome-
dio de la planta PS10 [26], utilizando además como aproximación la posición 
de la fila anterior y la altura de la torre en la planta PS10 [28]  para calcular 
el ángulo entre el receptor y el helióstato. 

Para determinar el layout tipo de la planta solar, se emplea como ejemplo la 
configuración de la planta solar PS10 que se ilustra en la Figura 4.46 [26] y 
se determina la posición de cada uno de los helióstatos con las ecuaciones 
4.55 y 4.56. 
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Figura 4.46: Layout planta solar PS10 [26]. 

Con la metodología descrita se calcula cada posible posición para un heliósta-
to en la planta. En la Figura 4.47, se muestra el layout del campo de heliós-
tatos para el presente proyecto. Para calcular la eficiencia de reflexión del 
campo solar, se rellena el campo desde el centro de la primera fila hacia los 
costados y hacia las filas posteriores a medida que se requieren más heliós-
tatos. 

 

Figura 4.47: Posición de cada uno de los posibles helióstatos en el campo so-
lar HFC para el presente proyecto. 

En la Tabla 4.7, se muestran los datos generales obtenidos del layout de he-
liostatos para obtener la eficiencia óptica del campo solar. 

Tabla 4.7: Dimensiones generales del campo de heliostatos obtenidas del es-
tudio. 

Altura de la torre [m] hT 160,00 
Distancia de la primera fila [m] R1 200,00 
Distancia a la última fila [m] R35 1.019,00 
Ancho máximo del campo [m] Ws 400,60 
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El ángulo incidente para cada helióstato se calcula con la Ecuación 4.57 [26], 
donde λ es el ángulo entre el rayo incidente en el receptor y la vertical y zH 
es el ángulo azimutal del helióstato respecto a la torre. 

cos	�H?# � √22 · �cos�Ø# · cos��# − ����9? − �# · �����Ø# · ������# + 1#�U		 4.57 

Por la lejanía del receptor, se deben tomar en cuenta las pérdidas de la re-
flexión de radiación por la transmitancia óptica de la atmósfera, calculada 
para cada helióstato en función de la distancia desde su centro al centro del 
receptor. Las ecuaciones 4.58 y 4.59, expresan la  correlación para las pér-
didas (ηT) a la atmosfera de cada heliostato [26]. 

uX � 0,99321 − 0,0001176 ∙ �? + 1,97�10�� ∙ �?U 	; �? ≤ 1.000	[�]		 4.58 

uX � ��M,MMM��M�∙�� 	; �? ≥ 1.000	[�] 4.59 

La eficiencia de cada uno de los heliostatos es el producto del coseno de θ y 
la eficiencia atmosférica. La eficiencia de transmisión de la radiación del 
campo es el promedio de aquella de los heliostatos. A medida que el campo 
de heliostatos crece, disminuye la eficiencia de transmisión, por lo que se 
calculan las distintas eficiencias de campos con número de heliostatos entre 
0 y 130, 130 y 225, 225 y 378, 378 o más. En la Tabla 4.8, se muestran los 
promedios anuales de la eficiencia de reflexión y transmisión de la radiación 
para cada intervalo.  

Tabla 4.8: Promedio anual de las eficiencias de reflexión y transmisión de la 
radiación para distintos tamaños de campo de helióstatos en Calama. 

N° de heliostatos Promedio anual 
130 0,79 
225 0,78 
378 0,77 
630 0,75 

Los datos disponibles sobre este tipo de plantas comprenden las eficiencias: 
i) por desborde de la radiación en el receptor, ηi; ii) del receptor, ηR; iii) de 
transferencia de calor, ηq, y iv) por sombras y bloqueos, ηsb. De esta mane-
ra, el balance térmico del campo solar para un heliostato se calcula con la 
ecuación 4.60. 

[G � 1G ∙ => ∙ �1 − 6# ∙ v ∙ cos�H#��������� ∙ uX��� ∙ uL ∙ uy ∙ u¡ ∙ uD� 		 4.60 

La Figura 4.48, muestra el promedio mensual del balance térmico calcula pa-
ra un campo de helióstatos con un solo reflector en Calama. 
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Figura 4.48: Promedio mensual del balance térmico calculado para un campo 
de helióstatos con un reflector en Calama. 

En la Figura 4.49, se grafica el promedio horario de la energía térmica que 
entrega un campo HFC con un helióstato en Calama para los meses de febre-
ro, junio y noviembre. 

 

Figura 4.49: Promedio horario de energía térmica que entrega un helióstato 
en Calama para los meses de febrero, junio y noviembre. 

En la Figura 4.50, se muestra el promedio mensual de la eficiencia térmica 
calculada para este tipo de tecnología en la localidad de Calama. El valor 
anual de la eficiencia térmica es de 55 %. 
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Figura 4.50: Eficiencia energética de un campo HFC con un helióstato en Ca-
lama. 

En la Figura 4.51, se grafica el promedio horario de la eficiencia térmica de 
un campo HFC con un helióstato en Calama durante los meses de febrero, 
junio y noviembre. 

 

Figura 4.51: Promedio horario de la eficiencia térmica de un campo HFC con 
un helióstato para los meses de febrero, junio y noviembre en Calama. 

Se observa que el comportamiento de la eficiencia térmica del concentrador 
HFC (55% anual) es parecido al del concentrador PTC (57% anual), la dife-
rencia radica en la eficiencia de la reflexión solar. Se debe tomar en cuenta 
que la disposición de los helióstatos en el campo solar no está optimizada lo 
que implica una baja en la eficiencia térmica de la tecnología. 
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4.2.9. Dimensionamiento del campo solar 

El propósito de la presente fase de la metodología es obtener una estimación 
del campo solar requerido conforme a la potencia de la planta EW-SX y el 
factor de potencia solar (FPs). El factor de potencia se define como el cocien-
te de la potencia térmica máxima de diseño del campo solar y la potencia de 
la planta de electroobtención para la cual se diseña el SSTH. El factor de po-
tencia influye en la evaluación económica, de manera que un campo solar 
diseñado a un FP de 1 tiene una rentabilidad distinta que uno diseñado, por 
ejemplo, con un FP de 0,5. 

Para calcular el número de colectores necesarios se utiliza el valor máximo 
anual de calor transmitido por unidad de área  de colector solar, como situa-
ción crítica para cubrir la demanda requerida, evitando pérdidas de energía 
térmica desde los colectores. 

Con el cálculo del balance de calor máximo anual de un colector solar y el 
área útil del colector por dimensionar, se determina el número unidades de 
colección solar (Nc) con la ecuación 4.61. 

�G � ��¢ · \�D[G,pá¤ · 1G 4.61 

Para determinar el flujo másico mínimo permitido a pasar a través de los co-
lectores solares, se utiliza el caso crítico, cuando el aporte solar es máximo, 
de manera que el fluido de trabajo no supere la temperatura máxima de 
operación antes definida. Con la ecuación 4.62, se calcula dicho flujo másico 
mínimo. 

�¥ f,pí¦ � �G ∙ [G,pá¤ ∙ 1G��f ∙ e'D,G − 'q,Gh � ��¢ ∙ \�D��f ∙ e'D,G − 'q,Gh 4.62 

4.3. Metodología de cálculo de la caldera 

Para completar el dimensionamiento del SSTH, es necesario calcular las di-
mensiones de la caldera para cada potencia en el rango de 2 a 60 MWt. La 
potencia térmica y la eficiencia energética de la caldera son fundamentales 
para poder calcular el balance térmico de la planta, y con esto, su eficiencia 
energética, consumo de combustible y emisiones de CO2. 

4.3.1. Dimensionamiento de la caldera 

Para calcular la caldera, se utiliza el ejemplo del diseño para la planta SBL de 
Codelco Norte [3].  
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Para la planta SBL de Codelco Norte, Innovatec Ltda. utiliza una caldera de 3 
MWt para una planta de potencia de 2 MWt. Por lo tanto, el factor de carga 
(FCb) de diseño se calcula con la ecuación 4.63. 

\�� � ��¢�� · 100 � 23 · 100 � 66,67 4.63 

El sistema de caldera se dimensiona de manera que sea capaz de aportar 
todo el calor necesario de la planta SX – EW, calculando así el flujo másico 
mínimo de agua para no sobrepasar 98°C, con la ecuación 4.64.   

�¥ x,pí¦ � ��¢��x · e'D,� − 'q,�h � 1.000.0004.180 · �98 − 53# � 5,31	 S §	� · ¨TV 4.64 

4.3.2. Eficiencia energética de la caldera 

De las características técnicas de la caldera LOOS Flame, de la empresa 
BOSCH, se obtiene una curva de la eficiencia térmica de acuerdo a la carga 
exigida, ver Anexo C.1. En la Figura 4.52, se muestra la curva de eficiencia 
de la caldera LOOS. 

 

Figura 4.52: Interpolación de la eficiencia térmica de la caldera LOOS Flame. 

La curva de eficiencia se modela mediante la ecuación 4.65, con una desvia-
ción estándar, R2, de 1.  

u�o�\��# � 0,932 + 6 · 10�© · \�� − 6 · 10�� · \��U� 0,932 + 6 · 10�© · 0,66 − 6 · 10�� · 0,66U � 0,945 4.65 

El diseño para la planta SBL de Codelco Norte es para una exigencia máxima 
de la caldera de 66%, el valor obtenido en la ecuación 4.65 es la eficiencia 
térmica a este nivel de carga. Para el diseño de los SSTH del presente pro-
yecto se emplea este mismo punto máximo de operación. 
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4.4. Metodología de cálculo de intercambiadores térmicos  

La importancia de los intercambiadores de calor en el sistema térmico no re-
side solamente en la labor de transmitir el calor entre los circuitos del siste-
ma, sino también en su costo elevado. Por lo tanto, el tamaño del IC reque-
rido influye directamente sobre los costos de inversión del sistema. 

La siguiente metodología tiene como objetivo: i) dimensionar el intercambia-
dor geotérmico para los distintos puntos de operación del sistema y para la 
exigencia de potencia térmica; ii) encontrar la temperatura de salida del in-
tercambiador térmico, para poder realizar un balance térmico de la planta en 
el tiempo, y iii) conocer las pérdidas de carga del sistema para estimar la po-
tencia de bombeo requerida. 

4.4.1. Dimensionamiento del intercambiador térmico 

Para dimensionar los intercambiadores de calor se deben tomar en cuenta las 
características de cada caso de intercambio dentro de los SSTH. El cálculo 
del tamaño necesario utiliza los datos del intercambiador de placas Sondex, 
modelo S42-IS10-88-TK-LIQUID, ver datos técnicos en el Anexo C.7. En la 
Tabla 4.9, se presentan las características técnicas del intercambiador. 

Tabla 4.9: Propiedades del intercambiador térmico Sondex [Anexo C.7]. 

Máximo número de placas Np,máx 134,00 
Área de transferencia por placa [m2] Ap 0,45 
Presión máxima de trabajo [bar] Pmáx 10,00 
Caída de presión por flujo de agua [bar∙h/m3] ∆pa 6,81x10-4 

Caída de presión por flujo de electrolito 
[bar∙h/m3] 

∆pEW 2,27x10-3 

Eficiencia de transferencia ηIC 0,99 

El coeficiente global de transferencia de calor, UL, [31] del intercambiador de 
agua a agua es de 850 W/m2∙K. Para la resistencia por suciedad en el inter-
cambiador (Rf) se utiliza 0,09 m2∙K/W, ver Anexo C.7. Estos valores se em-
plean para dimensionar el intercambiador de calor en cada caso presente en 
el diseño del SSTH. 
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En función de la potencia térmica de la planta se dimensiona el intercambia-
dor de calor con los puntos de operación de cada caso. Con las ecuaciones 
4.66, 4.67 y 4.68, se calcula el número de placas requerido (Np) [31], don-
de: i) ∆TLog es la temperatura media logarítmica en el intercambiador;  ii) Te,c 
es la temperatura de entrada del lado caliente del intercambiador; iii) Ts,c es 
la temperatura de salida del lado caliente del intercambiador; iv) Te,f es la 
temperatura de entrada del lado frio del intercambiador; v) Ts,f es la tempe-
ratura de salida del lado frío del intercambiador; vi) AIC es el área requerida 
de intercambio térmico; vii) ṁ es el flujo másico del lado caliente o frío; viii) 
Cp es el calor específico del lado caliente o frío correspondiente al anterior; 
ix) Te es la temperatura de entrada del lado caliente o frío, y x) Ts es la tem-
peratura de salida del lado caliente o frío. 

�'dgª � e'q,G − 'D,fh − e'D,G − 'q,fh3� Oe'q,G − 'D,fhe'D,G − 'q,fhR
 

4.66 

1�o � �¥ ∙ �� ∙ 'D − 'qcd ∙ ∆'dgª 4.67 

�¬ � 1�o1¬  
4.68 

Si el número de placas necesario es mayor al máximo del modelo SONDEX, 
se consideran intercambiadores de calor necesarios en paralelo. 

4.4.2. Temperaturas de salida del intercambiador térmico 

El dimensionamiento del intercambiador térmico se realiza para un punto de 
operación específico de diseño de la planta. El cálculo de las temperaturas 
del lado frío y caliente del intercambiador térmico cuando se está fuera de 
los puntos de operación comprende la siguiente metodología [31]. 

Se inicia la iteración con los datos de entrada al intercambiador térmico del 
lado caliente y frío. Se selecciona una temperatura de salida del lado caliente 
(Ts,c’) y se calcula la temperatura de salida del lado frío con la ecuación 4.69 

'D,f � �G¥ ∙ ��G ∙ 'D,G − 'q,G�f¥ ∙ ��f + 'q,f 
4.69 

Con los valores obtenidos, se calcula la temperatura logarítmica mediante la 
ecuación 4.66, luego se  emplea la ecuación 4.70 para calcular el error sobre 
la potencia (εP) respecto a la primera estimación de la temperatura de salida 
en el lado caliente. 
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ln � �G¥ ∙ ��G ∙ e'D,G − 'q,Gh − 1�o ∙ cd ∙ ∆'dgª¨�����e�G¥ ∙ ��G ∙ e'D,G − 'q,Gh; 1�o ∙ cd ∙ ∆'dgªh ∙ ®¯¯ 
4.70 

Cuando ε<0%, la temperatura de salida del lado caliente debe ser mayor pa-
ra la próxima iteración. El resultado se obtiene cuando el módulo del error es 
menor a 0,1%. 

Utilizando la metodología anterior y los valores de la Tabla 4.10, se obtienen 
los siguientes resultados donde: el fluido del lado caliente es Thermia B y del 
lado frío electrolito. 

Tabla 4.10: Valores para determinar la temperatura de salida del aceite tér-
mico de los colectores y del electrolito en función de la temperatura del acei-

te en la  entrada al intercambiador. 

Coeficiente global de transferencia [W/m2∙K] UL 850,00 
Área de transferencia [m2] AIC 100,62 
Flujo másico Thermia B [kg/s] mf 18,41 
Temperatura de entrada electrolito [°C] Te,EW 38,00 
Flujo másico electrolito [kg/s] mEW 147,47 

Para distintos valores de entrada del fluido Thermia B, con la metodología 
anterior se obtuvieron las temperaturas de salida del lado caliente y del lado 
frío. En la Figura 4.53, se grafican las temperaturas de salida de los lados 
caliente y frío. 

 

Figura 4.53: Temperaturas de salida del intercambiador de calor para el caso 
de intercambio térmico desde los colectores solares al electrolito rico em-

pleando aceite térmico Thermia B como fluido de trabajo. 

Duacerdo a la metodología de cálculo de las temperaturas de salida del caso 
de intercambio térmico entre los colectores solares y el electrolito, emplean-
do aceite térmico Thermia B como fluido de trabajo, el módulo del error so-
bre la potencia transmitida del lado caliente al lado frío es menor al 0,1%, 
como se muestra en la Figura 4.54. 
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Figura 4.54: Error entre la potencia entregada y la recibida de la metodología 
de cálculo de las temperaturas de salida en el intercambio térmico entre los 
colectores solares y el electrolito rico empleando aceite térmico Thermia B 

como fluido de trabajo. 

Se observa que el comportamiento es muy parecido a una recta, por lo que 
se ocupa un polinomio de orden uno como modelo. En la Figura 4.55, se gra-
fica el error de utilizar una recta como modelo. 

 

Figura 4.55: Error de emplear una recta para calcular la temperatura de sali-
da del intercambiador térmico entre el campo solar y el electrolito empleando 

Thermia B. 

El error de utilizar una recta para modelar las temperaturas de salida del in-
tercambiador térmico del caso antes descrito es menor a 0,003%, por lo que 
se considera válida la proximación. 

4.4.3. Pérdida de carga en el intercambiador térmico 

Para determinar la pérdida de carga en el intercambiador, se utilizan los coe-
ficientes de caída de presión de la Tabla 4.9. Con flujos de aceite térmico o 
Etilene Glicol se emplea el coeficiente del intercambiador Sondex para agua, 
en tanto que el coeficiente determinado para el mismo fluido, se usa para el 
electrolito. Con la ecuación 4.71, se calcula la pérdida de carga para el lado 
frío o caliente del intercambiador térmico, donde NIC es el número de inter-
cambiadores. 
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∆� � �¥ ∙ ∆���o  
4.71 

4.5. Metodología de cálculo de pérdidas en cañerías 

La siguiente metodología busca conocer las pérdidas térmicas y de carga 
cuando los fluidos portadores de calor pasan a través del sistema de cañerías 
(piping) del SSTH, a efectos de poder calcular en detalle el balance térmico 
del sistema y evaluar con precisión las eficiencias y los aspectos técnicos del 
SSTH diseñado. 

Para determinar las pérdidas en las cañerías de circulación de los flujos, son 
necesarias las características de la cañería a emplear y las distancias desde 
las distintas fuentes de calor al intercambio térmico con el electrolito. Las 
características de la cañería se seleccionan en la siguiente metodología y las 
distancias de circulación del flujo de los sistemas térmicos se estiman en 
función de las características del sistema térmico y el plano de emplazamien-
to de la granja solar para la planta SBL de Codelco Norte, ver plano en el 
Anexo A.2. 

4.5.1. Pérdidas térmicas 

Las pérdidas térmicas en las cañerías se calculan para cada SSTH en evalua-
ción con la siguiente metodología [31]. La Tabla 4.11, presenta las propieda-
des típicas del aire ambiente [31]. 

Tabla 4.11: Propiedades del aire ambiente [31]. 

Temperatura ambiente promedio en Calama [°C] Tair 14,00 
Viscosidad cinemática [m2/s] νair 1,54x10-5 

Densidad [kg/m3] Ρair 1,19 
Calor específico [J/kg∙K] Cpair 1.000,00 
Conductividad térmica [W/m∙K] kair 0,024 

Con la ecuación 4.72 para gases ideales, se calcula el coeficiente de expan-
sión térmica (β) del aire. 

FxLt � 1'xLt � 114 + 273 � 0,003	 S1WV 4.72 

Con la ecuación 4.73, se calcula el número de Prantdl de un fluido y específi-
camente del aire. 

��xLt � °xLt ∙ ��xLt§xLt � ±xLt ∙ ��xLtvxLt ∙ §xLt � 1,54 ∙ 10�² ∙ 1.0001,19 ∙ 0,024 � 0,763 
4.73 
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En la Tabla 4.12, se muestran las propiedades de los fluidos para uso en los 
SSTH de acuerdo a las características de operación antes definidas y supo-
niendo un flujo necesario para una planta SX – EW de 1 MWt. 

Tabla 4.12: Datos de los fluidos para transferencia de calor. 

Fluido  Etilene 
Glicol 

Thermia B Agua 

Flujo másico mf 8,840 0,13 5,316 
Densidad [kg/m3] ρf 1.083,800 868,000 1.000,000 
Calor específico [J/kg∙K] Cpf 2.592,000 2.173,000 4.180,000 
Conductividad térmica [W/m∙K] kf 0,261 0,13 0,580 
Viscosidad dinámica [Pa∙s] µf 0,004 0,0041 0,0004 
Temperatura media [°C] Tm,f 75,500 103,000 75,5 
Prantdl Prf 42,803 69,257 2,915 

Se seleccionan cañerías de acero al carbono SCH 40 aislado térmicamente 
con lana mineral de 80 kg/m3 para el transporte del fluido. El espesor de la 
aislación se considera de 5 cm. En la Figura 4.56, se ilustra la sección trans-
versal de la cañería tipo. 

 

Figura 4.56: Sección transversal de la cañería. 

La conductividad térmica del acero (kca) es 55 W/m∙K y la de la lana mineral 
(kais), 0,038 W/m∙K. A continuación, se explica la metodología de iteración 
sobre la temperatura de pared en el exterior de la cañería para el cálculo de 
la pérdida térmica por largo de cañería. Los cálculos se realizan para el caso 
de tener Etilene Glicol y una cañería SCH 40 de 5” de diámetro nominal. 

El primer paso de la metodología consiste en calcular el número de Grashof 
del aire (Grair) con la ecuación 4.74, tomando una temperatura de pared (Tp) 
inicial de 44,75 °C. En la ecuación, (g) es la aceleración de gravedad. 

³�xLt � 	 ∙ FxLt ∙ �'¬ − 'xLt# ∙ 6xLDZ±U � 9,8 ∙ 0,003 ∙ �44,75 − 14# ∙ 0,241Z0,0000154U� 6,24 ∙ 10´	 
4.74 

Con la ecuación 4.75, se calcula el número de Rayleigth. 

Aire T=14 °C

Dais

Di

DE
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]�Y,xLt � ³�xLt ∙ ��xLt � 6,24 ∙ 10´ ∙ 0,763 � 4,76 ∙ 10´ 4.75 

Para RaD<1012, con la ecuación 4.76, se calcula el coeficiente de convección 
del aire (hair). 

ℎxLt �
�
���
�0,6 + 0,387 ∙ ]�Y��

µ1 + ^0,559��xLt i
¶��· �U´�

���
�U ∙ §xLt6xLD

�
�
���
�0,6 + 0,387 ∙ �4,76 ∙ 10´#��

µ1 + ^0,5590,763i ¶��·
�U´
�
���
�U ∙ 0,0240,241 � 4,53	 S T�U ∙ WV 

4.76 

Con la ecuación 4.77, se calcula la velocidad del flujo dentro de la cañería, 
donde (Ai) es el área interior de la cañería. 

f̧ � �f¥vf ∙ 1L � 8,841.083,8 ∙ 0,013 � 0,62	 ¹�� º 4.77 

El número de Reynolds se calcula con la ecuación 4.78. 

]�f � vf ∙ f̧ ∙ 6L°f � 1.083,8 ∙ 0,621 ∙ 0,1290,004 � 2,02 ∙ 10© 
4.78 

Para Re>104, el coeficiente de convección (hf) se calcula con la ecuación 
4.79. 

ℎf � 0,023 ∙ ]�fM,� ∙ ��f�Z ∙ §f6L � 0,023 ∙ �2,02 ∙ 10©#M,� ∙ 42,803�Z ∙ 0,2610,129� 451,67	 S T�U ∙ WV 
4.79 

Con la ecuación 4.80, se calcula el coeficiente global de transferencia térmica 
(UL). 
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cd � 1
1» ∙ 6L ∙ ℎf + 3� ^6�6L i2 ∙ » ∙ §Gx + 3� ^

6xLD6� i2 ∙ » ∙ §xLD + 1» ∙ 6xLD ∙ ℎxLt� 1
1» ∙ 0,129 ∙ 451,67 + 3� ^0,1410,129i2 ∙ » ∙ 55 + 3� ^0,2410,141i2 ∙ » ∙ 0,038 + 1» ∙ 0,241 ∙ 4,53� 0,394	 S T� ∙ WV 

4.80 

Por lo tanto, la pérdida de calor por metro lineal de cañería se calcula con la 
ecuación 4.81. 

[Gx � cd ∙ e'p,f − 'xLth � 0,394 ∙ �75,5 − 14# � 24,23	 ST�V 4.81 

Por otro lado, la resistencia térmica hasta la pared exterior (Rp) se calcula 
con la ecuación 4.82. 

]¬ � 1» ∙ 6L ∙ ℎf + 3� ^6�6L i2 ∙ » ∙ §Gx + 3� ^
6xLD6� i2 ∙ » ∙ §xLD

� 1» ∙ 0,129 ∙ 451,67 + 3� ^
0,1410,129i2 ∙ » ∙ 55 + 3� ^0,2410,141i2 ∙ » ∙ 0,038 � 2,25	 S� ∙ WT V 

4.82 

Por lo tanto, la temperatura de la pared exterior de la cañería se calcula con 
la ecuación 4.83 y el error (ε) con la ecuación 4.84. 

'¬ � 'p,f − ]¬ ∙ [Gx � 75,5 − 2,25 ∙ 24,2 � 21,02	[°�] 4.83 

l � '¬ − '¬ � 23,73	[°�] 4.84 

Luego, se comienza una nueva iteración con el valor Tp=21,02. Los resulta-
dos para diferentes diámetros de cañería, se muestran a continuación.  

En la Tabla 4.13, se muestran los resultados para el caso en que se utiliza 
Etilen Glicol como flido de trabajo. 
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Tabla 4.13: Pérdida térmica en cañería para el caso con Etilen Glicol. 

Diámetro nominal 
cañería Dca [in] 

Pérdida de 
calor qca 
[W/m] 

Temperatura de 
pared Tp [°C] 

Error ε 
[%] 

5,00 23,10 23,56 0,03% 
6,00 26,34 23,83 0,03% 
8,00 32,38 24,22 0,03% 
10,00 38,70 24,50 0,03% 
12,00 44,60 24,70 0,03% 

En la Tabla 4.14, se enumeran los resultados con Thermia B como fluido de 
trabajo. 

Tabla 4.14: Pérdida térmica en cañería para el caso con fluido Thermia B. 

Diámetro nominal 
cañería Dca [in] 

Pérdida de 
calor qca 
[W/m] 

Temperatura de 
pared Tp [°C] 

Error ε 
[°C] 

5,00 23,15 23,54 0,01% 
6,00 26,42 23,81 0,02% 
8,00 32,51 24,20 0,02% 
10,00 38,91 24,50 0,02% 
12,00 44,91 24,71 0,03% 

En la Tabla 4.15, se presentan los resultados en el caso con agua. 

Tabla 4.15: Pérdida térmica en cañería para el caso con Agua. 

Diámetro nominal 
cañería Dca [in] 

Pérdida de 
calor qca 
[W/m] 

Temperatura de 
pared Tp [°C] 

Error ε 
[°C] 

5,00 33,83 26,83 0,06% 
6,00 38,59 27,19 0,05% 
8,00 47,42 27,69 0,04% 
10,00 56,65 28,07 0,03% 
12,00 65,24 28,32 0,03% 

Se considera suficiente un error menor a 0,1%, por lo que estos valores son 
utilizados para el cálculo de las pérdidas térmicas en las cañerías de acuerdo 
al fluido de trabajo empleado. 
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4.5.2. Caída de presión en la cañería 

Para el cálculo de caída de presión a lo largo de la cañería, se emplea la si-
guiente metodología [31], en los mismos casos. 

Mediante las ecuaciones 4.77 y 4.78, se obtienen respectivamente la veloci-
dad del flujo y el número de Reynolds. 

El factor de fricción en la cañería se calcula con la aproximación de S. E. Ha-
lan, correspondiente a la ecuación 4.85, para una rugosidad del acero (ε) de 
0,045 mm [31]. 

s � 1

��
�−1,8 · 3�	�6,9]�f + C

l6L3,7E
�.���

��
�U

� 1
O−1,8 · 3�	 P 6,92,02 · 10© + 4,5 · 10�²3,7 · 0,129QRU � 0,026 

4.85 

La pérdida de carga por metro de cañería se calcula con la ecuación 4.86. 

��Gx � s · vf · ¸U2 · 6L � 0,026 · 1083,80 · 0,62U2 · 0,129 · 100.000 � 0,00085	 S¼��� V 4.86 

En la Tabla 4.16, se presenta la pérdida de carga en cañerías con Etilen Gli-
col. 

Tabla 4.16: Pérdida de carga a lo largo de la cañería caso con Etilen Glicol. 

Diámetro nomi-
nal cañería D 

[in] 

Reynolds 
Ref 

Factor por 
fricción f 

Pérdida de 
presión ∆Pca 

[bar/m] 
5,000 2,02E+04 0,026 0,00085 
6,000 1,69E+04 0,027 0,00037 
8,000 1,29E+04 0,029 0,00010 
10,000 1,02E+04 0,031 0,00003 
12,000 8,60E+03 0,032 0,00001 

En la Tabla 4.17, se muestra la pérdida de presión en cañerías con el fluido 
Thermia B.  
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Tabla 4.17: Pérdida de carga a lo largo de la cañería caso con Thermia B. 

Diámetro nomi-
nal cañería D 

[in] 

Reynolds 
Ref 

Factor por 
fricción f 

Pérdida de 
presión ∆Pca 

[bar/m] 
5,000 3,14E+02 0,112 9,82E-07 
6,000 2,63E+02 0,124 4,46E-07 
8,000 2,00E+02 0,145 1,32E-07 
10,000 1,59E+02 0,166 4,87E-08 
12,000 1,34E+02 0,186 2,27E-08 

En la Tabla 4.18, se presenta la pérdida de carga en cañerías por donde fluye 
agua. 

Tabla 4.18: Pérdida de carga a lo largo de la cañería caso con Agua. 

Diámetro nomi-
nal cañería D 

[in] 

Reynolds 
Ref 

Factor por 
fricción f 

Pérdida de 
presión ∆Pca 

[bar/m] 
5,000 1,29E+05 0,019 0,000237 
6,000 1,08E+05 0,019 0,000099 
8,000 8,24E+04 0,019 0,000026 
10,000 6,56E+04 0,020 0,000009 
12,000 5,51E+04 0,021 0,000004 

Estos resultados son utilizados para calcular las pérdidas de carga en el 
transporte del fluido de trabajo por las cañerías. Las pérdidas aparentemente 
son bajas, pero dependerá de cuan largo sea el recorrido de las cañerías al-
rededor del campo solar y desde éste a la planta de electrobtención. 

4.6. Dimensionamiento de bombas 

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo, se deben calcular todas 
las pérdidas de carga del circuito. Con la ecuación 4.87, se calcula la poten-
cia de bombeo necesaria para el circuito del campo solar, donde (ηpump) es la 
eficiencia de bombeo. 

�¬½p¬ � �¥ fvf · O∆�Gx · 3Gx + ∆��o + ∆�Du¬½p¬ R 4.87 

4.7. Balance energético de la planta SSTH 

El objetivo de la presente fase es determinar: i) el aporte energético solar; ii) 
la eficiencia energética del campo solar; iii) el aporte calórico de la caldera al 
sistema; iv) el consumo de combustible, y v) la reducción de emisiones de 
carbono. 
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El aporte solar (Qs) es el balance energético entre el calor aportado por el 
campo solar,  las pérdidas térmicas de transporte del fluido de trabajo por 
las cañerías y la eficiencia del intercambiador de calor con el electrolito rico. 

Las variables del balance térmico de los SSTH cambian constantemente du-
rante el día. Por lo tanto, el balance térmico se realiza para cada diez minu-
tos, intervalo de tiempo para el cual se tienen mediciones de radiación.  

Las ecuaciones 4.88, 4.89, 4.90 y 4.91, muestran cómo se calcula el aporte 
solar para una hora del día t, donde: i) Tec es la temperatura de entrada a los 
colectores; ii) Tsc la temperatura de salida de los colectores; iii) Te,IC la tem-
peratura de entrada al intercambiador de calor; iv) Ts,IC  la temperatura de 
salida del intercambiador de calor; v) Qca las pérdidas térmicas en las cañe-
rías; vi) ηIC la eficiencia térmica del intercambiador térmico; vii) mf es el flujo 
másico del fluido de trabajo, y viii) Cpf es el calor específico del fluido de tra-
bajo. 

'qG¾ � 'D�o¾¿À + ÁGx¾�f¥ ∙ ��f 4.88 

'DG¾ � 'qG¾ + ÁG¾�f¥ ∙ ��f 
4.89 

'q�o¾ � 'DG¾ + ÁGx¾�f¥ ∙ ��	f 
4.90 

ÁD¾ � �f¥ ∙ ��f ∙ �'D�o¾ − 'q�o¾# ∙ u�o  4.91 

 

  



 

77 

 

La caldera de apoyo aporta la energía faltante para calentar el electrolito rico 
lo necesario. Con las ecuaciones 4.92 y 4.93, se calcula el consumo energéti-
co en la caldera , Qbt, para un intervalo de tiempo, donde: i) Test es la tempe-
ratura de entrada del electrolito rico al aporte solar, de 38 °C; ii) Tsst es la 
temperatura de salida del aporte solar; iii) Tsbt es la temperatura de salida 
del electrolito rico del sistema de caldera, 46 °C; iv) ηb es la eficiencia térmi-
ca de la caldera; v) mEW es el flujo másico del electrolito, y vi) CpEW es el ca-
lor específico del electrolito rico.   

'DD¾ � 'qD¾ + ÁD¾��¢¥ ∙ ���¢ 
4.92 

Á�¾ � ��¢¥ ∙ ���¢ ∙ e'D�¾ − 'DD¾hu�o + ÁGx¾  4.93 

El consumo térmico de la caldera, se calcula con la ecuación 4.94. 

Á′�¾ � Á�bu�¾  
4.94 

Sumando los valores horarios obtenidos se calculan los valores anuales con 
los que se obtienen las eficiencias energéticas y la reducción de emisiones de 
carbono. 

Para el cálculo de la eficiencia energética del campo solar, el consumo ener-
gético total es la radiación solar disponible (HGt) por el área de colección so-
lar, más el consumo energético por bombeo en el circuito solar (Wpst) y por 
el tracking solar (Wst) en los casos requeridos. En la ecuación 4.95, se expre-
sa el cálculo de la eficiencia energética solar (εst). 

lD¾ � ÁD¾1G ∙ �G ∙ =>¾ +T¬D¾ +TD¾ 4.95 

Para el cálculo de la eficiencia energética del sistema de la caldera, el con-
sumo energético total es el consumo térmico de la caldera (Q’bt), más el con-
sumo energético por bombeo en el circuito de la caldera (Wpbt) y el consumo 
eléctrico de la caldera (Wbt). Con la ecuación 4.96, se calcula la eficiencia 
energética del circuito de la caldera (εbt). 

l�¾ � Á�¾Á�¾ +T¬�¾ +T�¾ 4.96 

Por lo tanto, la eficiencia total del SSTH (εt) se calcula con la ecuación 4.97. 



 

78 

 

lb � ÁD¾ + Á�¾1G ∙ �G ∙ =>¾ +T¬D¾ +TD¾ + Á�¾ +T¬�¾ +T�¾ 4.97 

El consumo de combustible (CC) es el cociente del aporte calórico anual de la 
caldera (Qb,anual) y el poder calorífico del combustible en evaluación (PC). La 
ecuación 4.98, expresa el cálculo del consumo de combustible y la ecuación 
4.99, el cálculo de las emisiones de CO2 anuales, donde FEC es el factor de 
emisión del combustible y FEe el factor de emisión de la energía eléctrica del 
sistema interconectado del norte grande (SING). 

��x¦½xÂ � Á′�ÃÄÅÃÆ�� 	S §	�ñ�V 4.98 

�Gg� � \�G ∙ ��x¦½xÂ + \�q · �T¬DÃÄÅÃÆ +TDÃÄÅÃÆ +T¬�ÃÄÅÃÆ +T�ÃÄÅÃÆ#	S �ñ�V 4.99 

5. Metodología de diseño SSTH base con SAT 

5.1. Diagrama de flujo SSTH con SAT 

Este sistema térmico comporta además un estanque de almacenamiento 
térmico que permite sobredimensionar el campo solar, sin perder la energía 
térmica sobrante durante las horas de mayor radiación. 

La Figura 5.1, es el diagrama de flujo del SSTH con almacenamiento térmico, 
donde: i) SAT es el sistema de almacenamiento térmico; ii) el intercambiador 
de calor entre el campo solar y el SAT es ICS, y iii) SIC es el intercambiador 
térmico entre el almacenamiento térmico y el electrolito. Los demás compo-
nentes son los utilizados en el sistema SSTH base. 

 

Figura 5.1: Diagrama de flujo SSTH con almacenamiento térmico. 
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5.2. Metodología de cálculo del SAT 

Con la tecnología de almacenamiento térmico seleccionada, se conserva 
energía en forma de calor sensible en un medio, agua en este caso. El tama-
ño del estanque depende directamente de la capacidad de almacenar energía 
del medio utilizado. En el caso del agua, se requieren generalmente bastan-
tes cantidades, debido a que la temperatura máxima alcanzable es de 95 °C, 
lo que es bajo en relación a las potencias a las que se quiere trabajar. 

El depósito debe ser suficientemente grande para almacenar la energía tér-
mica máxima que sobra del campo solar al sobre dimensionar el tamaño de 
éste. 

5.2.1. Dimensionamiento del estanque 

De los capítulos anteriores, se obtiene la potencia térmica por colector solar 
(qc). Cuando la potencia solar supera la de la planta, hay un excedente de 
energía, QE,c, que se almacena en el estanque de agua. La ecuación 5.1, 
muestra el cálculo del excedente de energía que se produce por un período 
de tiempo, tE. 

Á�,G � �[G · �G − ��¢# · � 5.1 

El excedente diario es la suma de cada uno de los intervalos de tiempo. Del 
análisis anterior, se obtiene el exceso de energía diario.  

Para asegurar que no se pierda energía, el almacenamiento térmico se dise-
ña para el día de más energía. Con la ecuación 5.2, se calcula la masa de 
agua (Ma) necesaria para almacenar el excedente de energía, donde: i) Cpa 
es el calor específico del agua; ii) TE es la temperatura máxima a la cual se 
quiere llegar en el estanque, y iii) T0 es la temperatura ambiente promedio 
del día.  

¨x � ∑Á�,Gpá¤��x · �'� − 'M# 5.2 

Con la masa de agua necesaria, se dimensiona el tamaño del estanque, mi-
nimizando el área del manto. Va1 es el volumen de agua a la temperatura 
inicial del estanque. 

El estanque debe ser capaz de absorber la expansión térmica del agua, que 
se calienta de 40 a 95 °C. En la ecuación 5.3, se expresa el cálculo del volu-
men inicial de agua requerida. 

Éx� � ¨x · vx	 5.3 
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El agua tiene un coeficiente de expansión térmica de 0,00021 °C-1. Para este 
valor se calcula el volumen de expansión de 40 a 95 ° C, con la ecuación 5.4. 

Éxq¤¬ � Éx� · �95 − 40# ∗ 0,00021 � 0,012 · Éx� 5.4 

El diseño recomendado para estanques de expansión térmica es aumentar el 
volumen al doble de la expansión. De esta manera el volumen del estanque 
(VE) se calcula con la ecuación 5.5. 

É� � Éx� · �1,024# 5.5 

Con las ecuaciones 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9, se determina el diámetro óptimo del 
estanque (DE,o), donde: i) hE es la altura del estanque; ii) DE es el diámetro 
del estanque, y iii) AE es el área del manto del estanque. 

1� � 6� · ℎ� · » + 6�U2 · » 5.6 

ℎ� � 4 · É�» · 6�U 
5.7 

�1��6� � −4 · É�6�U + 6� · » 
5.8 

6�,g � Ë4 · É�»Ì
 

5.9 

Con la segunda derivada, se comprueba que el diámetro minimiza el área del 
estanque. En la ecuación 5.10, se muestra la segunda derivada de la ecua-
ción 5.6. 

�U1��6�U � 8 · É�6�U + » > 0 5.10 

En la Figura 5.2, se ilustra el diseño conceptual del estanque de agua. 
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Figura 5.2: Dimensiones del estanque de almacenamiento térmico. 

5.2.2. Pérdidas de calor en el estanque 

Para el estanque aislado térmicamente se consideran las características de la 
Tabla 5.1. 

Tabla 5.1: Características estanque térmico. 

Conductividad térmica del acero al carbono [W/m·K] kmanto 55 
Espesor relativo a la altura del estanque [mm/m] emanto 2 
Conductividad térmica de la lana mineral 80 kg/m3 [W/m·K] kais 0,038 
Espesor aislación [m] eais 0,1 

Para calcular las pérdidas térmicas, se considera el estanque como un cilin-
dro vertical y se utiliza la metodología iterativa del capítulo 4.5.1. 

Con la ecuación 5.11, se calcula el número de Grashof del aire (Grair). 

³�xLt � 	 · F · ∆' · ℎqZ±U  
5.11 

Con la ecuación 4.75, se obtiene el número de Rayleigth, que se emplea en 
el cálculo del coeficiente de convección mediante la ecuación 5.12. 

ℎxLt � 43 · P 7 · ]�? · ��xLt5 · �20 + 21 · ��xLt#Q
�© + 4 · �272 + 315 · ��xLt# · ℎq35 · �64 + 63 · ��xLt# · �q  

5.12 

En la Tabla 5.2, se presentan las propiedades del agua necesarias para cal-
cular el coeficiente de convección dentro del estanque. 

Tabla 5.2: Características del agua. 

Prantdl Pra 2,92 
Conductividad térmica [W/mK] ka 0,58 
Coeficiente de expansión térmica [1/k] βa 0,21 
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Mediante la ecuación 5.11, se calcula el número de Grashof del agua (Gra), 
con la ecuación 4.75, el número de Rayleigth,  y con las ecuaciones 5.13 y 
5.14, el coeficiente de convección del agua en una pared vertical. 

ℎx � 0,75 · ]�?�² · §xℎ� 	 ; 10² < ]�? < 10�Z 5.13 

ℎx � 0,645 · ]�?M,UU · §xℎ� 	 ; 10�Z < ]�? < 10�� 
5.14 

El área de transferencia de calor del estanque térmico, se calcula con la 
ecuación 5.15. 

1q � » · 6� · ℎ� + 2 · » · P6�2 QU 5.15 

El coeficiente global de pérdidas de calor, se calcula con la ecuación 5.16. 

cd,� � 1�
1ℎxLt + 3� ^

6� + 2 · �px¦bg6� i2 · » · §px¦bg + 3� ^6� + 2 · �px¦bg + 2 · �px¦bg6� + 2 · �px¦bg i2 · » · §xLD + 1ℎx
 5.16 

 

Las pérdidas de calor, se calculan con la ecuación 5.17. 

Áq � cd,� · �'g − '�# 5.17 
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Debido a que el presenten proyecto es una evaluación a nivel de perfil, las 
diferencias entre las pérdidas térmicas del estanque de la cara superior e in-
ferior respecto al manto se concideran despreciables y se calcula la pérdida 
de calor del almaenamiento térmico con el mismo coeficiente de transferen-
cia de calor UL,E para todo el mato del estanque. 

5.3. Balance térmico SSTH con SAT 

Para el balance térmico, se ocupa una metodología muy parecida a la utiliza-
da en el capítulo 4.7, con la diferencia de que se agrega el aporte del siste-
ma de almacenamiento térmico. Con las ecuaciones 5.18 y 5.19, se calculan 
las temperaturas de entrada y salida del campo solar. 

'qG¾ � 'D,�o¾¿À + ÁGx¾¿À�f¥ ∙ ��f 5.18 

'DG¾ � 'qG¾ + ÁG¾�f¥ ∙ ��f 
5.19 

Si la potencia del fluido de transferencia de calor, a la salida de los colectores 
solares es mayor que el requisito de potencia del electrolito, parte de la 
energía es transmitida al sistema SAT. Con las ecuaciones 5.20, 5.21, 5.22 y 
5.23, se calculan respectivamente la energía térmica que se debe almacenar 
y la temperatura del estanque, donde: i) Q’SATt es la energía térmica que se 
debe almacenar en t; ii) mf,SATt es el flujo másico al intercambiador del SAT; 
iii) Te,ICSt es la temperatura de entrada al ICS; iv) QSATt es la energía almace-
nada, y v) Ts,ICSt es la temperatura de salida del intercambiador térmico 
campo solar – SAT. 

�¥ f · ��f · e'DGb − 53h + ÁGxb > ��¢ · \�D 	; Á′:ÍXb � ��¥ f · ��f · e'DGb − 53h + ÁGxb − ��¢ · \�D# · u�o 	 
5.20 

�¥ f,:ÍXb � Á′:ÍXb��f · ^'D,Gb − 53i 
5.21 

'q,�o:b � 'D,Gb + ÁGxb�¥ f,:ÍXb · ��f 
5.22 

Á:ÍXb � �¥ f,:ÍX · ��f · ^'q,�o:b − 'D,�o:bi 5.23 

 

La temperatura de entrada al intercambiador del campo solar con el electroli-
to se calcula con la ecuación 5.24. 
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'q�o¾ � 'D,Gb + ÁGx¾ 	��f¥ − �¥ f,:ÍXb# ∙ ��	f 
5.24 

Si el aporte solar directo (de los colectores al electrolito) no es suficiente pa-
ra cubrir la demanda del electrolito rico, se extrae energía del almacena-
miento térmico. Con las ecuaciones 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28, se calculan el 
aporte indirecto solar y la temperatura del estanque para el próximo período, 
donde: i) ma es el flujo másico del circuito de almacenamiento térmico; ii) TEt 
es la temperatura del agua en el estanque en el tiempo t; iii) Qs,SATt es el ca-
lor aportado desde el sistema de almacenamiento térmico, y iv) QSAT,pt son 
las pérdidas térmicas al ambiente. 

¨x · ��x · e'�b − 51h > �¥ �¢ · ���¢ · e46 − 'DDbh · ∆u�o 	 ; ÁD,:ÍXb � �¥ �¢ · ���¢ · e46 − 'DDbh 
5.25 

0 < ¨x · ��x · e'�b − 51h < �¥ �¢ · ���¢ · e46 − 'DDbh · ∆u�o 	 ; 
ÁD,:ÍXb � �¥ x · ��x · ^'�b − 'D,:�obi · u�o  

5.26 

0 > ¨x · ��x · e'�b − 51h	; ÁD,:ÍXb � 0 
5.27 

'�b�� � '�b + ^Á:ÍX,¬b − ÁD,:ÍXbi · ∆¨x · ��x  
5.28 

De esta manera, se calcula respectivamente el aporte solar y la temperatura 
de salida del electrolito con las ecuaciones 5.29 y 5.30. 

ÁD¾ � �f¥ ∙ ��f ∙ e'D�o¾ − 'q�o¾h ∙ u�o + ÁD,:ÍXb 5.29 

'DD¾ � 'qD¾ + ÁD¾��¢¥ ∙ ���¢ 
5.30 

De no ser suficiente el aporte solar, el sistema de la caldera de apoyo contri-
buye con la energía faltante para calentar el electrolito rico. Con la ecuación 
4.93, se calcula el aporte térmico de la caldera y con la ecuación 4.94, el 
consumo energético de la caldera. 

Con la ecuación 5.31, se calcula la eficiencia energética del sistema de alma-
cenamiento térmico (εSAT), donde (Wp,SATt) es el consumo eléctrico por bom-
beo del circuito de almacenamiento. 
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lD¾ � ÁD,:ÍX¾Á:ÍX¾ +T¬,:ÍX¾ 5.31 

Con las ecuaciones 4.95 y 4.96, se calcula respectivamente la eficiencia del 
circuito solar y de la caldera. Agregando el efecto del sistema de almacena-
miento térmico, la eficiencia energética total del SSTH con SAT (εt), se calcu-
la con la ecuación 5.32. 

lb � ÁD¾ + Á�¾ + ÁD,:ÍX¾1G ∙ �G ∙ =>¾ +T¬D¾ +TD¾ + Á�¾ +T¬�¾ +T�¾ + Á:ÍX¾ +T¬,:ÍX¾ 5.32 

Con la ecuación 4.98, se calcula el consumo de petróleo y con la ecuación 
5.33, se calculan las emisiones de CO2 a la atmosfera.  

�Gg� � \�G ∙ ��x¦½xÂ + \�q · �T¬DÃÄÅÃÆ +TDÃÄÅÃÆ +T¬�ÃÄÅÃÆ +T�ÃÄÅÃÆ+T¬,:ÍXÃÄÅÃÆ#	S �ñ�V 
5.33 

6. Metodología de diseño SSTH base con BCG 

6.1. Diagrama de flujo SSTH con BCG 

El sistema consiste en una bomba de calor que extrae energía térmica de la 
tierra a profundidades mayores a 10 m y la transfiere al electrolito rico. 

Cuando no existe aporte térmico de los colectores, la bomba de calor geo-
térmica comienza a funcionar y a entregar calor al electrolito. El sistema BCG 
se conecta en serie a los demás sistemas térmicos del SSTH para aportar ca-
lor al electrolito rico. 

En la Figura 6.1, se muestra el diagrama de flujo del sistema, donde: i) ICG 
es el intercambiador de calor geotérmico, y ii) BCG es la bomba de calor. Los 
demás equipos son los mencionados anteriormente para el SSTH base. 
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Figura 6.1: Diagrama de flujo del SSTH con BCG 

6.2. Metodología de cálculo de la BCG 

El circuito de la bomba geotérmica depende: i) del rendimiento del intercam-
biador geotérmico ICG; ii) del desempeño de la bomba de calor BC, y iii) del 
funcionamiento de los demás componentes del circuito. 

El ICG se calcula para que la bomba de calor aporte 1 MWt, potencia máxima 
de una bomba de calor HYDROCIAT LW R134a, ver Anexo C.6.  

Una configuración típica de un ICG, se compone de una serie de líneas en 
paralelo, con una serie de pozos o sondas, que transportan el fluido de tra-
bajo a través de la tierra, llegando a profundidades de 100 m, ver Anexo 
B.3. 

A continuación se muestra el cálculo del intercambiador geotérmico y de 
bomba de calor para determinar los aspectos técnicos del circuito. 

6.2.1. Dimensionamiento del intercambiador geotérmico (ICG) 

La energía transferida de la tierra al fluido de trabajo en el intercambiador 
geotérmico dice relación con: i) con las propiedades del suelo del lugar; 
ii) con la temperatura del suelo, TG; iii) con las características del pozo; 
iv) con las propiedades de la sonda utilizada y el trazado de pozos, y v) con 
el fluido de trabajo y la operación en el intercambiador. 

La litología general de la II Región de Antofagasta se describe como: “Depó-
sitos consolidados o rocas sedimentarias de: i) Areníscas, ii) Lutitas, iii) Li-
molitas y iv) Arcillolitas de deposición lacustre o marina. Localmente presen-
ta intercalaciones de carbono” [29]. En la Tabla 6.1, se presentan las propie-
dades típicas para un suelo similar a la litología general de la II Región de 
Antofagasta [30]. 
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Tabla 6.1: Propiedades térmicas típicas del suelo sedimentario seco [30]. 

Conductividad térmica [W/m·K] KG 2,2 
Capacidad calorífica volumétrica [MJ/m³·K] CpG 2,2 
Difusividad térmica [m²/s] αG 3,6x10¯³ 

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor del intercambiador geo-
térmico, se utiliza una temperatura del suelo, bajo 10 m, de 16 °C, informa-
ción medida para la ciudad de Santiago de Chile [30]. Se utiliza este valor de 
la temperatura del suelo, ya que no se encuentran estadísticas sobre la tem-
peratura a profundidades mayores a 10 m [30]. 

Para el diseño del ICG, se selecciona una sonda llamada “Simple U”, porque 
consta de una sola cañería y tiene forma de “U”. Se considera una profundi-
dad de pozo de 100 m y se rellena con un mortero pobre el pozo alrededor 
de la cañería “U” de HDPE. En la Figura 6.2, se aprecia el diseño de la sonda. 
Esta es una configuración típicamente utilizada en bombas geotérmicas, ver 
Anexo B.3. 

 

Figura 6.2: Sonda típica para intercambiadores de calor geotérmicos. 

Con los datos técnicos de la bomba de calor seleccionada, ver Anexo C.6, se 
calcula el calor que se debe extraer de la tierra (QG) con la ecuación 6.1, 
donde: i) (Qtot) es el calor total aportado por el sistema BC de 1 MWt, y ii) 
(Wcomp) es la potencia absorbida por el compresor para el punto máximo de 
operación [14]. 

Á> � Ábgb −TGgp¬ � 1.000 − 258 � 742	[§T] 6.1 

Para mejorar la transferencia de calor y disminuir la longitud del intercam-
biador geotérmico, se opera con el flujo másico máximo permitido por la BC 
según el catálogo, ver Anexo C.6. Con la ecuación 6.2, se calcula el flujo má-
sico para un número inicial de líneas de pozos en paralelo (Nsp). 

�¥ f,D � �¥ f,>�D,¬  6.2 

Concreto

Cañería   
Kca

Dco

De

Di

TIERRA

100 m

8 mm

8 mm

8 mm
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De acuerdo a la cañería a que se emplee, el fluido de trabajo y los datos an-
teriores, se pueden calcular respectivamente la velocidad del flujo y el núme-
ro de Reynolds con las ecuaciones 6.3 y 6.4.   

f̧,D � �¥ f,D» · ^6L2 iU · vf 
6.3 

]� � f̧,D · 6L · vf°f 6.4 

Para asegurar un flujo turbulento por las sondas, se calcula un número má-
ximo de líneas en paralelo tal que Re>2300. En la Tabla 6.2, se presentan 
las opciones de cañerías de polietileno PE 100 para 10 bar, ver el cátalogo de 
cañerías de HDPE en el Anexo C.8. La conductividad térmica del polietileno 
es de 0,43 W/m·K. 

Tabla 6.2: Cañería de polietileno PE 100 [Anexo C.8]. 

Diámetro 
nominal 

[in] 

Diámetro 
interior 
[mm] 

Espesor  
[mm] 

1 27,4 2,3 
2 ½ 66,0 4,5 
3 79,2 5,4 
4 96,8 6,6 
5 110,2 7,4 

5 ½ 123,4 8,3 
6 141,0 9,5 
7 158,6 10,7 
8 176,2 11,9 
9 198,2 13,4 

Para una primera aproximación se utiliza la cañería de 1”. Con la ecuación 
6.5, se obtiene el número máximo de líneas en paralelo para asegurar flujo 
turbulento. 

�D,¬,pá¤ � 4 · �f,>¥2.300 · °f · » · 6L � 4 · 812.300 · 0,0605 · » · 0,032 � 27,18 6.5 

Se selecciona el mayor número de sondas en paralelo para disminuir los po-
zos en serie y la caída de presión, Ns,p=27.  

Si Re>2.300, el flujo es turbulento, con la ecuación 6.6, se calcula el coefi-
ciente de convección del flujo [31]. 
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ℎf � 0,23 · ]�M,� · ��M,© · §f6L � 0,23 · 2.315M,� · 757M,© · 0,20,032� 1.170,62	 S T�U · WV 
6.6 

Para calcular la transferencia de calor por el manto de cañería, se determina 
la resistencia térmica del intercambiador geotérmico. La resistencia térmica 
del ICG se compone de: i) la resistencia térmica de la sonda (Rs), y ii) La re-
sistencia térmica del suelo (RG). Las dimensiones y la composición de la son-
da se muestran en la  Figura 6.3, entre medio de las cañerías y entre las ca-
ñerías y el perímetro existen 20 mm de distancia a relleno con un mortero 
pobre. 

 

Figura 6.3: Dimensiones y composición de la sonda geotérmica. 

La ecuación 6.7,  expresa el cálculo de la resistencia térmica del fluido que 
circula por el intercambiador térmico (Rf). 

]f � 1» · 6L · ℎf � 1» · 0,027 · 1.170 � 0,01	 S� · WT V 6.7 

Con la ecuación 6.8, se calcula la resistencia térmica de la cañería (Rca), 
donde: i) De es el diámetro externo de la cañería, y ii) kca es la conductividad 
térmica de la cañería. 

]Gx � 3� ^6q6Li2 · » · §Gx � 3� ^
0,0320,027i2 · » · 0,43 � 0,06	 S� · WT V 6.8 

La ecuación 6.9, expresa el cálculo de la resistencia térmica entre el concreto 
y la cañería de una sonda tipo “U” de tuberías equidistantes del centro y del 
perímetro del concreto [32]. 

Mortero, kco

Suelo, kG

Cañería   
Kca

Dco

De

Di

20 mm

20 mm20 mm



 

90 

 

]Gg � 117,44 · ^6D6qi�M,�M²U · §Gg �
117,44 · ^0,1240,032i�M,�M²U · 1,6� 0,08	 S� · WT V 

6.9 

Con la ecuación 6.10, se calcula la resistencia térmica del suelo para un 
tiempo determinado de utilización del intercambiador geotérmico a toda car-
ga. Se considera que la bomba de calor se utiliza durante la noche por lo que 
el tiempo de utilización diario (t) es de 10 h. 

]> � 12 · » · §> · 3�� 4 · _> · 1,78 · ^6D2 iU� �
12 · » · 2,2 · 3� ��4 · 3,6 · 10�Z · 10#1,78 · ^0,1242 iU �

� 0,22	 S� · WT V 

6.10 

La resistencia térmica total del intercambiador geotérmico, es la suma de las 
resistencias térmicas y se calcula con la ecuación 6.11. 

]bgb � ]f + ]Gx + ]Gg + ]> � 0,01 + 0,06 + 0,08 + 0,22 � 0,38	 S� · WT V 6.11 

De acuerdo a una temperatura de entrada a la bomba de calor desde el in-
tercambiador geotérmico (Ts,ICG), se calcula la temperatura de entrada al in-
tercambiador geotérmico (Te,ICG) con la ecuación 6.12. Con la temperatura 
del suelo (TG) y aquellas de entrada y salida del flujo en el intercambiador 
geotérmico, se calcula la diferencia de temperatura logarítmica con la ecua-
ción 6.13. 

'q�o> � 'D�o> − Á>�f¥ · ��f � 10 − 74281 · 2,5 � 6,36	[°�] 6.12 

∆'Âgª � �'> − 'q�o># − �'> − 'D�o>#3� ^'> − 'q�o>'> − 'D�o>i � �16 − 6,36# − �16 − 10#3� ^16 − 5,5516 − 10 i � 7,79	[°�] 6.13 

Con la ecuación 6.14, se calcula la transferencia de calor por longitud de ca-
ñería del intercambiador geotérmico y con la ecuación 6.15, la longitud del 
intercambiador. 
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[> � ∆'Âgª]bgb � 7,790,38 � 21,44	 ST�V 6.14 

3�o> � Á>[> � 742.00021,44 � 37,3	[§�] 6.15 

El número de pozos de 100 m de profundidad (hICG) dispuestos en serie por 
línea en paralelo, se calcula con la ecuación 6.16. Por lo tanto, el total de po-
zos se obtiene con la ecuación 6.17. 

�D,D � 3�o>100 · �D,¬ � 37.320,82100 · 27 � 7 6.16 

�bgb � �D,¬ · �D,D � 27 · 7 � 189 6.17 

El flujo turbulento permite una mejor transferencia de calor, pero aumenta  a 
la vez la caída de presión en los tubos, lo que exige mayor consumo en la 
bomba de circulación y por lo tanto empeora la eficiencia de la BCG. La caída 
de presión de una cañería (∆p) se calcula con la ecuación 6.19. Para deter-
minar el coeficiente de fricción (f) se utiliza el modelo de la ecuación 6.18. 

2�10Z < ]� < 2�10©; s � 0,079 · ]��^�©i � 0,079 · 2.315�^�©i � 0,011 6.18 

∆� � s · 4 · vf · f̧U2 · 6L � 0,011 · 4 · 863 · 9,08U2 · 0,027 · 100.000 � 0,252	 S¼��� V 6.19 

La caída de presión total del ICG (∆P), se calcula para la longitud de las son-
das en serie. La ecuación 6.20, muestra el cálculo de dicha pérdida de pre-
sión total. 

∆� � ∆� · �D,D · ℎ�o> � 0,252 · 7 · 200 � 352	[¼��] 6.20 

 

La caída de presión de la serie de sondas es la total para el ICG, por lo tanto, 
la potencia de bombeo necesaria se resuelve conforme a la ecuación 6.21. 

T¬½p¬¥ � �>¥ · ��u¬½p¬ · vf � 81 · 352 · 1000,88 · 863 � 3,78	[¨T] 6.21 

La potencia de bombeo es mayor incluso que la potencia térmica que se ob-
tiene de los pozos, por esto se modifica el diámetro de la cañería y pozo a 
emplear. En la Tabla 6.3, se presentan los resultados para diferentes tama-
ños de tuberías. 
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Tabla 6.3: Resultados para sondas con distintos diámetros. 

Diámetro 
nominal ca-
ñería [in] 

Diámetro 
del pozo 

[m] 

Número de 
sondas en 
paralelo 

Número de 
sondas en 

serie 

Potencia 
de bom-
beo [kW] 

2 1/2 0,210 11 13 518,73 
3 0,224 9 14 333,83 
4 0,280 7 17 242,6 
5 0,310 6 18 181,72 

5 1/2 0,340 6 17 100,28 
6 0,380 5 18 77,54 
7 0,420 4 21 76,46 
8 0,460 4 19 41,97 
9 0,510 3 22 45,97 

Se selecciona la sonda con cañería de 8” de diámetro nominal, ya que impli-
ca un menor consumo en bombeo. 

6.2.2. Eficiencia energética de la bomba de calor 

Con los datos del intercambiador geotérmico, se calcula el ciclo de refrigera-
ción dentro de la bomba de calor de acuerdo a las tablas termodinámicas del 
refrigerante R-134A [34] y [35]. 

Para la transferencia de calor desde la BCG al electrolito rico, se utiliza un 
flujo de Etilene Glycol. En la ecuación 6.22, se muestra el cálculo de la tem-
peratura de entrada a la BCG del Etilene Glycol, de acuerdo a la operación 
del electrolito rico. Para que la temperatura de condensación en la BCG sea 
bajo y disminuya así el trabajo del compresor, se utiliza el flujo másico má-
ximo permitido por la BC seleccionada, ver Anexo C.6. La bomba de calor 
geotérmica seleccionada entrega por diseño 1 MWt, por lo que, se realiza los 
cálculos para una planta SX-EW de dicha potencia agregándose bombas de 
calor geotérmicas en paralelo para plantas de mayor potencia. 

'q,Îo � ��¢�f,Îo¥ · ��q + 'D,Îo � 1.000.000173,41 · 2.592 + 53 � 55,3	[°�] 6.22 

Se impone una diferencia de temperatura (∆TBC) de 5 °C entre el refrigerante 
y el Eilene Glycol para asegurar la transferencia de calor. Con la ecuación 
6.23, se calcula la temperatura de condensación. 

'G,Îo � 'q,Îo + �'Îo � 55,3 + 5 � 60,3	[°�] 6.23 

La temperatura de evaporación del R-134ª, se calcula con la ecuación 6.24. 

'f,Îo � 'q,�o> − �'Îo � 5,55 − 5 � 0,55	[°�] 6.24 
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Con la ecuación 6.25, se calcula el coeficiente de operación ideal COPideal 
[14]. 

���L�qxÂ � 'f,Îo'G,Îo − 'f,Îo � 273,55330,3 − 273,55 � 5,5 6.25 

Para describir el cálculo del COP de operación y la eficiencia energética de la 
bomba de calor geotérmica, se presentan los resultados del ciclo termodiná-
mico del refrigerante de la bomba de calor en la Figura 6.4. 

 

Figura 6.4: Ciclo de refrigeración en los diagramas de saturación. 

A continuación se describe como obtener las propiedades termodinámicas del 
refrigerante, para los puntos 1, 2, 3 y 4 de la Figura 6.4. Con estas propie-
dades es posible calcular la potencia entregada y el consumo en el compre-
sor. 

En el ciclo de refrigeración, es necesario tener vapor saturado a 60,3 °C a la 
entrada del condensador. En la Tabla 6.4, se muestran las propiedades ter-
modinámicas del refrigerante a la entrada del condensador. 

Tabla 6.4: Vapor saturado de R-134A a 60,3 °C. 

Punto 1 
Entalpía [kJ/kg] h1 278,54 
Presión [bar] P1 16,93 
Entropía [kJ/kg·K] S1 0,91 

Para obtener el flujo másico de refrigerante, se supone que éste se condensa 
completamente hasta la saturación en líquido. En la Tabla 6.5, se muestran 
las propiedades termodinámicas para el refrigerante como líquido saturado a 
60,3 °C. 
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Tabla 6.5: Líquido saturado de R-134A a 60,3 °C. 

Punto 2 
Entalpía [kJ/kg] h2 139,77 
Presión [bar] P2 16,93 
Entropía [kJ/kg·K] S2 0,49 

Con la Ecuación 6.26, se obtiene el flujo másico requerido de refrigerante. 

�y¥ � �f,Îo¥ · ��q · 'D,Îo − 'q,Îoℎ� − ℎU � 173,41 · 2,59 · 55,3 − 53278,54 − 139,77� 7,28	 S§	� V 
6.26 

Luego de la condensación, el refrigerante se expande isoentálpicamente has-
ta una temperatura de 0,55 °C, para recibir el calor desde el intercambiador 
geotérmico. En la Tabla 6.6, se presentan las propiedades termodinámicas 
del refrigerante en el punto 3. 

Tabla 6.6: Mezcla líquido vapor de R-134A a 0,55 °C. 

Punto 3 
Entalpía [kJ/kg] h3 139,77 
Presión [bar] P3 2,93 

Luego de la expansión, el refrigerante se evapora con el calor desde el ICG. 
Con la ecuación 6.27, se calcula la entalpía del punto 4. 

ℎ© � Á>�y¥ + ℎZ � 742.0007,28 + 139,77 � 241,71	 S§Ï§	V 6.27 

La entalpía del refrigerante para vapor saturado a 0,55 °C es de 250,46 
kJ/kg, es decir que en el punto 4 hay mezcla de líquido y vapor.  

Para aumentar la entalpía al punto 1 se consume energía eléctrica en el 
compresor. Con la ecuación 6.28, se calcula dicho consumo suponiendo una 
eficiencia eléctrica mecánica del compresor (ηe) de 80 %. 

TGgp¬¥ � �y¥ · �ℎ� − ℎ©#uq � 7,43 · �278,54 − 241,71#0,8 � 335,13	[§T] 6.28 

La potencia del compresor es mayor que para el caso máximo del catálogo 
de la bomba de calor escogida, ver Anexo C.6. Para bajar la potencia del 
compresor, se itera sobre la metodología aumentando la energía térmica 
exigida al intercambiador geotérmico. 
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Con un aporte térmico del ICG de 800 kW, se obtiene una potencia del com-
presor de 262,63 kW. Potencia aceptable según el catálogo de la bomba de 
calor geotérmica, ver Anexo C.6. 

Para entregar esta potencia, el intercambiador geotérmico crece. Para este 
requerimiento, son necesarias 4 series de 20 pozos cada una y la potencia de 
bombeo es de 44,17 kW. 

En la Figura 6.5, se grafica el ciclo termodinámico del refrigerante en la 
bomba de calor, empleando la configuración antes determinada. 

 

Figura 6.5: Ciclo termodinámico del refrigerante de la bomba de calor. 

Con el aumento del aporte térmico del ICG, aumenta la entalpía del refrige-
rante en el punto 4 a 249,68, bordeando la curva de saturación del vapor. 

La energía térmica entregada al flujo de Etilene Glycol, se calcula con la 
ecuación 6.29. 

ÁÎo � �y¥ · �ℎ� − ℎU# � 7,43 · �278,54 − 139,77# � 1,01	[¨T] 6.29 

Con las ecuaciones 6.30 y 6.31, se calculan respectivamente el COP y la efi-
ciencia energética de la BC. 

��� � ÁÎoT¥Ggp¬ � 1010,10262,63 � 3,85 6.30 

ug � ������L�qxÂ � 3,855,50 � 0,70 6.31 

Estos valores son comunes en una bomba de calor en modo caliente [14]. 
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6.3. Balance energético del sistema SSTH con BCG 

Para este caso el balance térmico del circuito solar es el mismo que para el 
SSTH base. La diferencia está en que cuando el aporte solar es nulo las BCG 
comienzan a funcionar y entregan calor al electrolito apoyado por la caldera. 

Las BCG se dimensionan para 1 MWt. De esta manera, el número de bombas 
de calor geotérmicas instaladas depende de la potencia y del factor de planta 
que se requieran. En la ecuación 6.32, se muestra el cálculo de la tempera-
tura de salida del electrolito del sistema solar y la bomba de calor. 

'DD¾ � 'qD¾ + ÁD¾ + ÁÎo>��¢¥ ∙ ���¢ 
6.32 

La eficiencia energética del circuito de bomba de calor (εBCGt), se calcula con 
la ecuación 6.33, donde: i) η0 es la eficiencia energética de la bomba de ca-
lor; ii) WpBCt es el consumo de potencia por bombeo del circuito de la bomba 
de calor, y iii) WpBCGt es el consumo de potencia por bombeo del intercam-
biador geotérmico. 

lÎo>¾ � ÁÎo>¾ÁÎo>¾uM +T¬Îo¾ +T¬ÐÑÒ¾ 
6.33 

Para calcular el aporte térmico de la caldera y el consumo de combustible, se 
emplean las ecuaciones desarrolladas en los capítulos anteriores.  

Con la ecuación 6.34, se calcula la eficiencia energética del SSTH con BCG 
(εt). 

lb � ÁD¾ + Á�¾ + ÁÎo>1G ∙ �G ∙ =>¾ +T¬D¾ +TD¾ + Á�¾ +T¬�¾ +T�¾ + ÁÎo>uM +T¬Îo +T¬ÐÑÒ 
6.34 

 

Con la ecuación 6.35, se calculan las emisiones de CO2 a la atmosfera. 

�Gg� � \�G ∙ ��x¦½xÂ + \�q · �T¬DÃÄÅÃÆ +TDÃÄÅÃÆ +T¬�ÃÄÅÃÆ +T�ÃÄÅÃÆ+TGgp¬tqDgtÃÄÅÃÆ +T¬ÎoÃÄÅÃÆ +T¬ÐÑÒÃÄÅÃÆ#	S �ñ�V 
6.35 
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7. Diseño de SSTH para potencias de 2 – 60 MWt 

7.1. Diseño del circuito de la caldera 

El circuito de la caldera consta de: i) la caldera; ii) el sistema de bombeo de 
recirculación, y iii) el intercambiador de calor común con el electrolito. En la 
Figura 7.1, se muestra el diseño del circuito térmico. El electrolito provenien-
te de la primera parte del SSTH pasa por el intercambiador de calor alcan-
zando 46,2 °C, temperatura de entrada al proceso de electroobtención. 

 

Figura 7.1: Diseño circuito de la caldera de apoyo. 

7.2. Diseño del circuito solar 

El diseño del circuito solar consta de los siguientes equipos: i) campo solar; 
ii) sistema de bombeo de recirculación; iii) intercambiador térmico en el elec-
trolito; iv) estanque de expansión, y v) Aeroventiladores cuando sea necesa-
rio. La Figura 7.2, muestra el circuito solar térmico. En el circuito del electro-
lito, la válvula de tres vías dispuesta antes del intercambiador de calor direc-
ciona el flujo hacia el mismo o a la próxima etapa del SSTH. 
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Figura 7.2: Circuito solar térmico. 

El campo solar se ordena por módulos conectados en paralelo al flujo. La 
configuración del módulo del campo solar es distinta para cada tecnología de 
colector solar. En la Figura 7.3, se muestra la configuración general del cam-
po solar para cualquier tecnología de las evaluadas en el presente proyecto. 

 

Figura 7.3: Diagrama general del campo solar de cualquier tecnología de las 
evaluadas en el presenten proyecto. 

7.2.1. Módulo de colectores FPC 

Cada módulo de FPC consiste de un máximo de quince líneas en paralelo, de 
diez colectores solares planos conectados en serie. En la Figura 7.4 se mues-
tra la configuración de un módulo de colectores. Determinar la cantidad de 
colectores solares planos en serie, requiere un análisis detallado, que optimi-
ce la eficiencia del campo solar, para efectos de este proyecto se emplea el 
diseño desarrollado para la planta SBL de Codelco Norte, ver Anexo A.2. 
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Figura 7.4: Módulo de colectores solares planos. 

Las mediciones de temperatura y presión a la salida de cada una de las lí-
neas permiten conocer el funcionamiento de cada una de las series de colec-
tores comparando los valores con las mediciones a la entrada del campo so-
lar. 

El espacio entre los colectores recomendado por el fabricante es de 25 mm, y 
el ancho del colector, 1,145 m, ver la ficha técnica del colector solar Buderus 
en el Anexo C.2. Para evitar la sombra entre las líneas de colectores solares, 
se considera una distancia de 2 m entre las series. En la Figura 7.5, se 
muestra el dimensionamiento de un módulo de quince líneas de colectores 
planos. 

 

Figura 7.5: Dimensiones de un módulo de colectores planos completo. 

Para permitir un buen acceso a las instalaciones, así como el traslado de re-
puestos y herramientas, se considera un espacio de 5 m alrededor del perí-
metro de cada módulo. En la Figura 7.6, se muestra las dimensiones del 
campo solar. 
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Figura 7.6: Dimensiones del campo solar de colectores planos. 

7.2.2. Módulo de concentradores PTC 

Este tipo de colectores generalmente se acoplan en series de 148,5 m de 
largo [20]. Lo que equivale a un máximo de doce colectores. El máximo de 
líneas en un módulo de colectores es de quince. En la Figura 7.7, se muestra 
la configuración de un módulo de PTC. 

 

Figura 7.7: Configuración de un módulo de PTC. 

En la Figura 7.8, se ilustran las dimensiones de un módulo completo de co-
lectores PTC. 
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Figura 7.8: Dimensiones de un módulo de PTC completo. 

En la Figura 7.9, se presentan las dimensiones del campo solar. 

 

Figura 7.9: Dimensiones del campo solar de PTC. 

7.2.3. Módulo de concentradores LFC 

Siguiendo la línea de los colectores antes presentados, los módulos de esta 
tecnología se componen de un máximo de quince líneas. El fabricante reco-
mienda utilizar dieciséis colectores en serie, ver la ficha técnica del colector 
LF 11 en el Anexo C.4. En la Figura 7.10, se diagrama un módulo de colecto-
res solares LFC. 
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Figura 7.10: Módulo de colectores LFC. 

Se considera un espacio entre los colectores de una línea de 0,1 m. Las di-
mensiones de un módulo de colectores Lineal Fresnel se presentan en la Fi-
gura 7.11. 

 

Figura 7.11: Dimensiones del módulo de LFC completo. 

En la Figura 7.12, se aprecian las dimensiones finales del campo solar de 
LFC. 
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Figura 7.12: Dimensiones campo solar LFC. 

7.2.4. Módulo de concentradores HFC 

El módulo de helióstatos consiste en un campo de espejos y la torre recepto-
ra. En la Figura 7.13, se diagrama un módulo de HFC. 

 

Figura 7.13: Módulo de HFC. 

Las dimensiones del campo solar de helióstatos dependen de la cantidad de 
reflectores dispuestos de acuerdo al layout de la planta solar PS 10. La dis-
tancia entre los heliostatos es suficiente para el acceso a los componentes 
del campo solar. La altura de la torre es fija y de 160 m, tamaño común para 
este tipo de sistemas, ver Anexo B.1. 

7.3. Diseño del circuito SAT 

El circuito de almacenamiento térmico debe permitir la carga y descarga 
térmica del agua del estanque. Los equipos necesarios para el circuito en 
modo de carga comprenden: i) el estanque de almacenamiento térmico; ii) el 
sistema de bombeo de recirculación, y iii) el intercambiador de calor en co-
mún con el campo solar. 

En la Figura 7.14, se ilustra el circuito SAT en modo de carga. El flujo de 
agua sale del fondo del estanque (la parte más fría), recibe calor en el inter-
cambiador y entra al estanque por la parte más alta. 
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Figura 7.14: Circuito SAT en modo de carga. 

En la Figura 7.15, se diagrama el circuito SAT en modo de descarga. El agua 
fluye de lo más alto del estanque (mayor temperatura), pasando por las 
bombas de recirculación al intercambiador con el electrolito y vuelve a entrar 
al estanque por la parte baja. 

 

Figura 7.15: Circuito SAT en modo de descarga. 

Para permitir el funcionamiento dual del circuito, se instalan válvulas de tres 
vías, que permiten direccionar el flujo de acuerdo al modo en que se quiera 
operar. La Figura 7.16, muestra el diagrama del circuito en general. 
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Figura 7.16: Circuito del SAT completo. 

7.4. Diseño del circuito BCG 

El circuito de la bomba de calor geotérmica consta de los siguientes equipos: 
i) bomba de calor; ii) intercambiador geotérmico; iii)  sistema de bombeo de 
recirculación ICG; iv) sistema de bombeo de recirculación BC, y 
v) intercambiador de calor con el electrolito. En la Figura 7.17 se, diagrama 
el circuito del sistema de bomba de calor geotérmica. 

 

 

Figura 7.17: Circuito de la BCG. 
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7.4.1. Módulo de BC 

Cada bomba de calor se considerada un módulo y cada sistema de BCG en-
trega 1 MWt de potencia; por lo tanto, para potencias mayores se deben ins-
talar en el mismo circuito las BCG necesarias en serie, como se ilustra en la 
Figura 7.18. 

 

Figura 7.18: Instalación de módulos de BC. 

7.4.2. Módulo de ICG 

La configuración escogida para el intercambiador geotérmico consiste en una 
cañería tipo “U” de 8” de diámetro nominal y pozos de 0,46 m de diámetro. 
Para este tipo de sonda se requieren 20 pozos en serie y 4 líneas en paralelo. 
En la Figura 7.19, se muestra el diagrama del intercambiador geotérmico. 

 

Figura 7.19: Diagrama intercambiador geotérmico de 800 kWt. 

Se recomienda utilizar pozos a 6 m de distancia entre ellos [30]. El dimen-
sionamiento del campo de sondas se presenta en la Figura 7.20. 
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Figura 7.20: Dimensiones del intercambiador geotérmico de 800 kWt. 

7.5. Diseño de un SSTH base 

El sistema térmico híbrido base consiste en un campo solar que aporta ener-
gía térmica en serie a una caldera que entrega la energía térmica faltante 
para levantar la temperatura del electrolito rico de 38 °C a 46,2 °C. La Figu-
ra 7.21, es el diagrama P&ID del sistema solar térmico híbrido base, ver dia-
grama en el Anexo D.1.  

 

Figura 7.21: Diagrama P&ID del sistema SSTH base [Anexo D.1]. 
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7.5.1. Funcionamiento del sistema 

El flujo de electrolito pasa a través del intercambiador de calor común con el 
campo solar solamente cuando hay aporte térmico de los colectores. El inter-
cambiador de calor en común con la caldera de apoyo está siempre en fun-
cionamiento, ya que aporta calor en todo momento para evitar pérdidas por 
encendido y apagado de la misma. 

En la Figura 7.22, se grafica el aporte energético del campo solar y la caldera 
para una potencia de planta (PP) de 2 MWt y factor de potencia (FPs)3 1 du-
rante un día de enero. Se distingue que, cuando aumenta el aporte solar, la 
carga de la caldera baja, manteniendo el mismo nivel de aporte térmico del 
sistema SSTH para cada hora. 

 

Figura 7.22: Balance térmico en enero del SSTH base con FPC. 

En la Figura 7.23, se grafica el balance térmico del SSTH base con concen-
trador parabólico, para una potencia de 1 MWt y factor de potencia 1. Se ob-
serva que la modulación es conceptualmente la misma a la de la Figura 7.22. 
En este caso, el aporte solar es errático, debido a que solamente se utiliza la 
radiación directa, y por lo tanto, aumenta el efecto de la nubosidad en la 
energía aportada por el campo solar. 

 

                                    

3 El factor de potencia, FPs, es el cociente de la potencia térmica máxima del campo solar 
con la potencia de la planta de electroobtención. 
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Figura 7.23: Balance térmico en enero del SSTH base con PTC. 

7.5.2. Dimensionamiento para las diferentes tecnologías 

A continuación se muestran los resultados del dimensionamiento de  siste-
mas solares térmicos híbridos base, para las diferentes tecnologías de colec-
tores solares. 

En la Tabla 7.1, se presenta el dimensionamiento de los equipos del circuito 
solar, para potencias entre 2 y 60 MWt y factor de potencia de 1, utilizando 
colectores solares planos. 

Tabla 7.1: Dimensionamiento circuito solar con FPC. 

Potencia [MWt] 2 15 30 45 60 
N° colectores 1.264 9.480 18.960 28.440 37.921 
Emplazamiento [ha] 0,56 4,07 8,07 12,06 16,05 
Bombas de recirculación 1,5 
kW 

2 9 16 24 31 

Aeroventiladores 24 180 360 540 720 
Número de IC Solar – EW 2 10 20 30 40 
Placas por IC Solar - EW 89 133 133 133 133 

En la Tabla 7.2, se enumeran los equipos para la misma configuración ante-
rior, utilizando concentradores solares cilindro parabólico. 

Tabla 7.2: Dimensionamiento circuito solar con PTC. 

Potencia [MWt] 2 15 30 45 60 
N° colectores 11 87 174 261 349 
Emplazamiento [ha] 0,25 1,45 2,64 3,85 5,20 
Bombas de recirculación 1,5 kW 2 6 10 14 18 
Número de IC Solar – EW 1 7 13 19 26 
Placas por IC Solar - EW 112 120 130 133 130 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0
0

:0
0

0
1

:1
2

0
2

:2
4

0
3

:3
6

0
4

:4
8

0
6

:0
0

0
7

:1
2

0
8

:2
4

0
9

:3
6

1
0

:4
8

1
2

:0
0

1
3

:1
2

1
4

:2
4

1
5

:3
6

1
6

:4
8

1
8

:0
0

1
9

:1
2

2
0

:2
4

2
1

:3
6

2
2

:4
8

0
0

:0
0

En
e

rg
ía

 t
é

rm
ic

a 
[k

W
h

t]

Hora del día

Energía total
entregada [kWh]

Aporte campo
solar [kWh]

Calor requerido de
la caldera [kWh]



 

110 

 

En la Tabla 7.3, se presenta el dimensionamiento del sistema solar con co-
lectores LFC. 

Tabla 7.3: Dimensionamiento circuito solar con LFC. 

Potencia [MWt] 2 15 30 45 60 
N° colectores 102 768 1.537 2.305 3.074 
Emplazamiento [ha] 0,55 4,29 8,72 12,41 17,28 
Bombas de recirculación 1,5 kW 2 6 11 16 21 
Número de IC Solar – EW 1 7 13 19 26 
Placas por IC Solar - EW 112 120 130 133 130 

En la Tabla 7.4, se muestran los resultados del sistema solar con campo de 
heliostatos HFC. Según configuraciones típicas, la altura de la torre de recep-
ción de la radiación es de 160 m [21]. 

Tabla 7.4: Dimensionamiento circuito solar para HFC. 

Potencia [MWt] 2 15 30 45 60 
N° colectores 15 118 247 370 494 
Emplazamiento [ha] 0,39 4,88 16,76 21,42 22,35 
Bombas de recirculación 1,5 kW 2 6 11 16 21 
Número de IC Solar – EW 1 7 13 19 26 
Placas por IC Solar - EW 112 120 130 133 130 

En la Tabla 7.5, se muestra el dimensionamiento del circuito de  la caldera. 

Tabla 7.5: Dimensionamiento circuito caldera. 

Potencia [MWt] 2 15 30 45 60 
Potencia caldera [MWt] 3,00 22,50 45,00 67,50 90,00 
Bombas de recirculación 2,5 
kW 

2,00 9,00 16,00 24,00 31,00 

Número de IC Caldera – EW 2,00 10,00 20,00 30,00 40,00 
Placas por IC Caldera - EW 89,00 133,00 133,00 133,00 133,00 

7.6. Diseño SSTH con SAT 

Para este caso el diseño del campo solar consiste en una cierta cantidad de 
colectores que entregan calor al electrolito rico y otra parte destinada a al-
macenar energía térmica en el sistema de almacenamiento. De esta manera 
el SSTH consiste en: i) campo solar; ii) sistema de almacenamiento térmico, 
y iii) sistema de caldera. La Figura 7.24, es el diagrama P&ID del sistema 
térmico híbrido con sistema de almacenamiento térmico, ver plano en el 
Anexo D.2. 
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Figura 7.24: Diagrama P&ID del sistema SSTH con SAT [Anexo D.2]. 

7.6.1. Funcionamiento del sistema 

El flujo de electrolito rico pasa a través del intercambiador de calor en común 
con el circuito de colectores solares solamente cuando existe aporte energé-
tico solar. Asimismo, el paso a través de intercambiador de calor en común 
con el circuito SAT, se produce cuando existe aporte energético del almace-
namiento térmico. El electrolito rico recibe calor del sistema de caldera de 
apoyo en todo momento. 

La diferencia de este sistema con el SSTH base reside en que el campo solar 
está conectado a un intercambiador de calor común con el sistema de alma-
cenamiento térmico, destinando así parte del flujo del campo solar a cargar 
el almacenamiento térmico, y otra parte, a calentar el electrolito rico. En teo-
ría si el campo solar es diseñado con un factor de potencia (FPs) de 5, una 
parte de la energía térmica del campo solar se destina al electrolito y 4 par-
tes se destinan a almacenar energía térmica en el estanque de agua.  
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El circuito del sistema SAT funciona en carga cuando la temperatura del flui-
do proveniente de los colectores solares es mayor a la del fluido del estan-
que. El agua del estanque almacena así la energía como calor sensible, au-
mentado su temperatura. El sistema de almacenamiento se descarga cuando 
el circuito de colectores solares ya no es capaz de calentar totalmente el 
electrolito. El SAT entrega calor al electrolito hasta que la temperatura del 
fluido del estanque ya no es suficiente. 

En la Figura 7.25, se explica gráficamente el funcionamiento del sistema 
térmico con el balance energético de un día de enero de un SSTH con SAT y 
concentrador solar PTC, diseñado para 2 MWt y un FPs de 2. La curva de co-
lor naranja es la energía total entregada por el sistema térmico y es equiva-
lente al requerimiento de calor de la planta. 

 

Figura 7.25: Balance térmico en enero del SSTH con SAT y concentradores 
PTC. 

La Figura 7.26, es la curva del balance térmico en un día de enero para la 
misma planta, pero con 5 como factor de potencia. Se observa que la ener-
gía térmica almacenada crece respecto al caso anterior, esto debido a que el 
FPs es mayor. 

 

Figura 7.26: Balance térmico en enero del SSTH con SAT y PTC. 
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7.6.2. Dimensionamiento del circuito del SAT 

El circuito del sistema de almacenamiento depende de la potencia almacena-
ble y la potencia requerida por la planta SX-EW. 

A modo de ejemplo, se muestra a continuación el dimensionamiento de la 
planta SSTH con SAT y colectores planos. En la Tabla 7.6, se muestran los 
resultados utilizando un factor de potencia de 2. 

Tabla 7.6: Dimensionamiento circuito SAT aumentando potencia planta SX-
EW. 

Potencia almacenable [MWt] 2 15 30 45 60 
Altura del estanque [m] 5,79 11,34 14,29 16,35 18,00 
Volumen de almacenamiento [m3] 152,64 1.144,79 2.289,74 3.434,53 4.579,47 
Bombas de recirculación 1,5 kW 2 7 12 17 22 
Número de IC Solar – SAT 2 12 24 35 47 
Placas por IC Solar – SAT 103 129 129 133 132 
Número de IC SAT – EW 2 11 21 31 41 
Placas por IC SAT - EW 92 125 131 133 134 

La Tabla 7.7, presenta el dimensionamiento del circuito SAT con colectores 
planos, para una planta SX-EW de 15 MWt, evaluado para diferentes factores 
de potencia. 

Tabla 7.7: Dimensionamiento del circuito SAT en función del factor de poten-
cia. 

Factor de potencia 3 4 5 
Altura del estanque [m] 15,19 17,83 19,89 
Volumen de almacenamiento [m3] 2.754 4.451 6.178 
Bombas de recirculación 1,5 kW 12 17 22 
Número de IC Solar – SAT 24 35 47 
Placas por IC Solar – SAT 129 133 132 
Número de IC SAT – EW 11 11 11 
Placas por IC SAT - EW 125 125 125 

7.7. Diseño de un SSTH con BCG 

Este sistema híbrido comporta: i) campo solar; ii) bomba de calor geotérmi-
ca, y iii) caldera de apoyo. Los sistemas térmicos conectados en serie apor-
tan calor al electrolito, ver diagrama de proceso e instrumentación en el 
Anexo D.3. La Figura 7.27, es el diagrama P&ID del sistema solar térmico 
híbrido con bomba de calor geotérmica. 
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Figura 7.27: Diagrama P&ID de un SSTH con BCG [Anexo D.3]. 

7.7.1. Funcionamiento del sistema 

El flujo de electrolito rico pasa por el intercambiador de calor con el circuito 
solar solamente cuando éste es capaz de entregar calor. En los momentos en 
que no hay radiación solar, el sistema de la bomba de calor geotérmica co-
mienza a funcionar y el electrolito rico pasa por el intercambiador de calor en 
común con dicho circuito. El flujo de electrolito rico nunca deja de pasar por 
el intercambiador de calor del circuito de caldera. 

Para explicar el funcionamiento del sistema térmico, se muestra en la Figura 
7.28 un SSTH con una bomba de calor geotérmica y un campo solar de PTC 
para una planta EW de 2 MWt. Se observa que el sistema de BCG aporta ca-
lor solamente en ausencia de aporte solar. 
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Figura 7.28: Balance energético en enero de un SSTH con una BCG y con-
centrador PTC. 

En la Figura 7.29 se muestra el mismo sistema térmico anterior, pero con 
dos bombas de calor geotérmicas. 

 

Figura 7.29: Balance energético en enero de un SSTH con dos BCG y concen-
trador PTC. 

7.7.2. Dimensionamiento del circuito BCG 

Las bombas geotérmicas funcionan en ausencia de aporte solar de los colec-
tores. Se requieren así tantos sistemas BCG de 1 MWt como sea necesario 
para cubrir el porcentaje deseado del consumo de la planta de EW. En la Ta-
bla 7.8, se muestra el dimensionamiento de los equipos necesarios para el 
circuito. 
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Tabla 7.8: Dimensionamiento de los equipos necesarios para el circuito de la 
BCG. 

Potencia de la planta [MWt] 2 15 30 60 
Bombas de calor de 1 [MWt] 2 15 30 60 
N° total de pozos 132 990 1.980 3.960 
Emplazamiento [ha] 0,42 3,15 6,30 12,60 
Bombas de recirculación  del ICG 15 kW 12 90 180 360 
Bombas de recirculación BC 1,5 kW 2 9 16 31 
Número de IC BCG – EW 3 21 41 82 
Placas por IC BCG - EW 122 130 133 133 

7.8. Diseño del SSTH con SAT y BCG 

Este sistema consiste en el acoplamiento de los sistemas híbridos antes des-
critos. El sistema comporta: i) un campo solar; ii) un sistema de almacena-
miento térmico; iii) un sistema de bomba geotérmica, y iv) una caldera de 
apoyo, ver plano P&ID en el Anexo D.4. La Figura 7.30, es el diagrama de 
proceso e instrumentación del sistema solar térmico híbrido con almacena-
miento térmico y bomba de calor geotérmica. 
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Figura 7.30: Diagrama P&ID de un SSTH con SAT y BCG [Anexo D.4]. 

7.8.1. Funcionamiento del sistema 

El funcionamiento y los equipos necesarios de los diferentes circuitos son los 
mismos descritos anteriormente. El orden de aporte calórico al electrolito 
desde la primera prioridad a la última es el siguiente: 1) campo solar; 
2) carga del almacenamiento térmico; 3) descarga del almacenamiento tér-
mico; 4) bomba geotérmica, y 5) caldera de apoyo. 

Las siguientes figuras permiten explicar el funcionamiento del sistema térmi-
co híbrido con bomba de calor geotérmica, almacenamiento térmico y campo 
solar. 

La Figura 7.31, muestra el balance térmico de un día de enero de una planta 
SSTH con concentradores PTC, una BCG y SAT, diseñada para 2 MWt y factor 
de potencia de 2. 
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Figura 7.31: Balance térmico en enero de un SSTH con una BCG, SAT con FP 
2 y PTC. 

La Figura 7.32, es un día de enero de la misma planta térmica anterior, pero 
con dos BCG. 

 

Figura 7.32: Balance térmico en enero de un SSTH con dos BCG, SAT con 
factor de potencia 2 y concentrador PTC. 

La Figura 7.33, muestra el balance térmico en un día de enero para la planta 
térmica de la Figura 7.32, pero diseñada con un factor de potencia de 2,5. 
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Figura 7.33: Balance térmico en enero de un SSTH con dos BCG y SAT. 

8. Metodología de evaluación técnica económica 

8.1. Estructura de inversión (CAPEX) y costos de operación 
(OPEX) 

Para la estructura de inversión y costos de operación del presente estudio de 
sistemas térmicos se cuenta con la siguiente información: i) los costos mar-
ginales de los equipos; ii) los costos de consumo eléctrico y petróleo, y iii) 
los costos por personal capacitado para la operación de la planta. Para com-
pletar los costos de inversión y de operación, se realiza una aproximación 
para interpolar o extrapolar los costos de las demás partidas [36].  

Es importante recalcar que una evaluación de perfil conlleva un error apro-
ximado del 35% y una evaluación conceptual o de pre factiblidad alrededor 
del 25% [37]. El presente proyecto es una evaluación perfil-conceptual de 
los SSTH, por lo tanto, este tipo de evaluación económica permite determi-
nar aquellas soluciones que cumplen los requisitos para ser evaluadas en una 
etapa conceptual-básica del desarrollo del proyecto [37]. 

La estructura genérica de costos de inversión se presenta en el Anexo E.1 y 
la de los costos de operación en el Anexo E.2.   
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8.1.1. Sistema solar térmico 

La información sobre los costos de las tecnologías solares es hoy en día clasi-
ficada, por lo que existen solo costos de referencia. Para los costos del colec-
tor solar plano escogido, se utiliza la información antes obtenida por Innova-
tec Ltda. para el diseño y evaluación de un SSTH destinado a calentar el 
electrolito rico [3]. Para los concentradores solares se utilizan los costos que 
proporciona la plataforma System Advisor Model (SAM), elaborada por el Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) de Estados Unidos. Puesto que 
dichos costos son para EE.UU., se considera un factor de aumento de 2 por 
internación de las tecnologías a Chile. En la Tabla 8.1, se presentan los cos-
tos utilizados por metro cuadrado y los índices referenciales de inversión 
(IDI) de obtenidos de la base de datos de tecnologías, ver Anexo B.4. 

Tabla 8.1: Costos de inversión colectores solares. 

Tecnología Costos 
[USD/m2] 

IDI     
[USD/kW] 

FPC Buderus Sks 4.0 435 2.784 
PTC Skal-ET 150 540 1.330 – 9.100 
LFC LF-11 450 2.380-6.300 

En la Tabla 8.2, se muestra el desglose de los costos de inversión para el 
campo de heliostatos. 

Tabla 8.2: Desglose de costos del campo de heliostatos. 

Partida Costo 
IDI 

[USD/kW] 
Heliostatos [USD/m2] 360  
Torre (Costo fijo) [USD] 1.927.000  
Receptor [USD/m2] 226.887 764-8.400 

8.1.2. Sistema de almacenamiento térmico 

Para el sistema de almacenamiento térmico en agua se considera un costo 
de inversión de 5 USD/kWh obtenido desde la base de datos de tecnologías, 
ver Anexo B.4. Considerando el calor específico del agua y las temperaturas 
de operación, se calcula un costo de inversión de 523 USD/m3. 
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8.1.3. Sistema de bomba de calor geotérmica 

Los costos de inversión para el sistema BCG son: i) Bomba de calor, y ii) in-
tercambiador geotérmico. Para la bomba de calor se utilizan los antecedentes 
de costos en EE.UU. ver Anexo B.4, y se considera un factor de 2 por la in-
ternación del equipo a Chile. Para el intercambiador geotérmico se considera 
el costo de mercado de cañerías de HDPE de 12 m, ver catálogo comercial de 
cañerías de HDPE en el Anexo C.9. Para calcular el costo de la sonda geo-
térmica se utiliza un costo de perforación por metros de profundidad de 400 
USD/m. Se considera una mezcla de 1:3 de cemento y arena a emplear co-
mo mortero para rellenar el pozo, un costo del saco de cemento de 42 kg de 
USD$ 8,12 y del saco de arena de 40 kg de USD$ 1,52. Para la recirculación 
del fluido de trabajo por el ICG se emplea la bomba centrífuga EBARA 3LM - 
80 160/18.5 18,5 kW, ver cotización de la bomba en el Anexo C.10. En la 
Tabla 8.3, se desglosan los costos de inversión para el sistema de BCG. 

Tabla 8.3: Costos de inversión BCG. 

Partida Costo 
[USD/un] 

Bomba de calor Agua- Agua CIAT, HYDROCIAT LW -LWP R134A 762.000 
Intercambiador geotérmico  
   Cañería HDPE Ø 9" nominal 187 
   Sonda Ø 46 cm 40.410 
Bomba centrífuga EBARA 3LM - 80 160/18.5 18,5 kW 6.310 

8.1.4. Otros equipos 

Otros equipos necesarios para el funcionamiento de la planta son: i) inter-
cambiador de calor, ver Anexo C.7; ii) estanque de expansión, precio de re-
ferencia Anwo, y iii) Bomba centrífuga de recirculación de 1,5 kW, ver Anexo 
C.10. En la Tabla 8.4, se muestran los costos de inversión de los equipos. 

Tabla 8.4: Costos de inversión de equipos para el funcionamiento de la plan-
ta. 

Partida Costo Unidad 

Intercambiador de calor de placas Sondex  S42-IS10-TK-LIQUID 139,50 USD/Placa 
Estanque de expansión 3.651 USD/m³ 
Bomba centrífuga CMB 2.00 - M 1,5 kW 444 USD/un 
Bomba centrífuga EBARA 3LM - 80 160/18.5 18,5 kW 6.310 USD/un 

Para el fluido de trabajo se utiliza el costo de referencia del aceite térmico 
Shell Thermia B. El costo por barril de 209 lt es de USD$ 510,16, ver cotiza-
ción en el Anexo C.11. 
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8.1.5. Costos generales 

Los costos generales se refieren a aquellos costos que son obligatorias para 
cada una de las tecnologías, pero no son necesariamente iguales. 

En el caso de los costos de inversión, todas las tecnologías necesitan un gas-
to en: i) piping; ii) control de sistema; iii) ingeniería básica; iv) instalación, y 
v) administración. Estos costos requieren un análisis detallado para ser eva-
luados con precisión, como el presente proyecto es una evaluación de perfil, 
dichos costos se consideran como porcentaje de la inversión y varían con ca-
da tecnología de acuerdo a las cualidades o defectos de cada una de ellas. En 
la Tabla 8.5, se enumeran los costos generales de inversión de cada tecnolo-
gía. 

Tabla 8.5: Costos generales de inversión. 

Partida FPC PTC LFC HFC SAT BCG 
Pipping 10% 10% 10% 5% 5% 10% 
Control  5% 10% 10% 8% 5% 10% 
Ingeniería básica 6% 8% 8% 8% 6% 8% 
Instalación 80% 85% 85% 85% 80% 80% 
Administración 6% 8% 8% 8% 6% 6% 

Se considera un ajo porcentaje de control del sistema para los colectores so-
lares planos, ya que no requieren tracking solar. Para el campo de heliósta-
tos, se considera un bajo porcentaje de piping y control de sistema, porque 
el fluido de trabajo no recorre el campo solar como en las demás tecnologías. 
El sistema de almacenamiento térmico amerita un piping y control de siste-
ma sencillo, lo que se ve reflejado en los porcentajes empleados. Aquellas 
tecnologías que no representan una novedad tienen bajos costos en ingenie-
ría básica, instalación y administración. 

En la Tabla 8.6, se presentan los valores de los costos generales de opera-
ción de los sistemas solares térmicos híbridos en evaluación. Como estándar 
para todas las plantas, se considera un jefe de operaciones. 

Tabla 8.6: Costos generales de operación. 

Partida Costo 
Jefe de planta [USD/mes] 10.000 
Operador [USD/mes] 2.000 
Eléctrico SING [USD/kWh] 0,11 
Barril de petróleo de 0,16 m2 [USD/Barril] 100 

En cuanto a los costos de operación por tecnología, se calculan como un por-
centaje sobre la inversión y reflejan las ventajas y desventajas de cada una 
de ellas. En la Tabla 8.7, se desglosan los costos fijos por tecnología. 
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Tabla 8.7: Costos fijos. 

Personal Caldera FPC PTC LFC HFC SAT BCG 
Por sistema [operadores] 2 2 2 2 2 3 2 
Por tamaño [operadores/ha]  5 9 9 9  1 

En la Tabla 8.8, se muestran los costos variables por tecnología. Los siste-
mas que requieren piezas móviles tienen un mayor costo en mantención. Se 
asigna un mayor costo por operación a las tecnologías novedosas. Los siste-
mas PTC y LFC emplean piezas que requieren constante recambio, por lo que 
tienen mayor costo en mantención y repuestos. Los porcentajes son los típi-
cos utilizados en este tipo de evaluaciones [36]. 

Tabla 8.8: Costos variables como porcentaje de la inversión. 

Partida FPC PTC LFC HFC SAT BCG 
Gastos operacionales 2% 5% 5% 5% 2% 2% 
Gastos de mantención 2% 5% 5% 3% 2% 2% 
Gastos por repuestos 2% 4% 3% 2% 1% 1% 
Gastos por herramien-
tas 

0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 
0,2% 0,2% 

8.1.6. Resumen de inversiones 

A continuación se presentan el estimado de la inversión de cada uno de los 
sistemas térmicos en función de la capacidad exigida. En el caso de los colec-
tores solares y bombas de calor geotérmicas la capacidad es la potencia tér-
mica máxima que puede entregar el sistema y en el caso del almacenamien-
to térmico, es la energía máxima que puede almacenar. 

Las partidas más relevantes de la inversión en sistemas solares térmicos son 
el suministro de colectores solares y la instalación de estos. En la Figura 8.1, 
se muestra el desglose de la inversión en colectores FPC para potencias de 2, 
30 y 60 MWt. A modo de antecedente, la inversión en el sistema térmico pa-
ra la planta SBL de Codelco Norte fue estimada en USD$ 2.784.000 por MWt. 

 

Figura 8.1: Desglose de la inversión en colectores FPC. 
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En la Figura 8.2, se presenta el desglose de la inversión en concentradores 
parabólicos. De acuerdo a la información de otros sistemas térmicos con esta 
tecnología, la inversión está entre USD$ 1.330.000 y 7.770.000 por MWt, ver 
Anexo B.4.  

 

Figura 8.2: Desglose de la inversión en concentradores PTC. 

Típicamente la inversión en concentradores Lineal Fresnel está entre USD$ 
2.380.000 y 3.920.000 por MWt, ver Anexo B.4. En la Figura 8.3, se grafica 
el desglose de la inversión en concentradores Lineal Fresnel. 

 

Figura 8.3: Desglose de la inversión en concentradores LFC. 

En la Figura 8.4, se presenta el desglose de la inversión en el campo de he-
lióstatos. Las inversiones en este tipo de tecnología, típicamente son de 
USD$ 764.000 a 7.636.000 por MWt, ver Anexo B.4. 
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Figura 8.4: Desglose de la inversión en el campo HFC. 

De los resultados anteriores, se calcula la inversión por MWt de cada una de 
las tecnologías. Comparativamente la tecnología más barata es el concentra-
dor LFC y la más cara el campo HFC. En la Figura 8.5, se grafican las inver-
siones marginales de cada una de las tecnologías solares. El campo de he-
lióstatos reduce la inversión por MWt a medida que aumenta la potencia tér-
mica, esto porque la inversión tiene un costo fijo por la construcción de la 
torre de recepción de radiación y el receptor solar. Las demás tecnologías 
tienen una inversión por unidad de potencia térmica constante. 

 

Figura 8.5: Comparación de la inversión por MWt de las tecnologías solares. 

La curva de la inversión en el campo de helióstatos, tiene un cambio de pen-
diente debido a que la relevancia del costo fijo por la construcción de la torre 
decae, por lo que si bien la inversión por MWt disminuye a medida que au-
menta la potencia, ésta cada vez disminuye menos. 
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Los siguientes resultados sobre la inversión en el sistema de almacenamiento 
térmico, se calcularon en el contexto de un sistema solar con colectores pla-
nos, diseñados con un factor de potencia de 2 y para requerimientos de 2, 
30 y 60 MWt. La Figura 8.6, grafica el desglose de la inversión en un sistema 
de almacenamiento térmico, dichas inversiones no consideran el aumento de 
colectores en el campo solar que implica agregar este sistema. A modo de 
antecedente, típicamente la inversión en este tipo de tecnologías es de USD$ 
2 a 5 por kWh, ver Anexo B.4. 

 

Figura 8.6: Desglose de la inversión en almacenamiento térmico. 

En la Figura 8.7, se muestra la inversión en función de la capacidad de ener-
gía almacenable del estanque. La inversión por energía térmica es constante 
y de USD$ 31 por kWh.  

 

Figura 8.7: Inversión por unidad de energía térmica almacenable por el al-
macenamiento térmico. 

En la Figura 8.8, se presentan inversiones en el sistema de bomba de calor 
geotérmica en función de la cantidad de dichos sistemas acoplados en serie.  
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Figura 8.8: Desglose de la inversión en bombas de calor geotérmicas. 

En la Figura 8.9, se grafica la inversión por unidad de potencia térmica en 
bombas de calor geotérmicas. De acuerdo a los antecedentes de dicho siste-
ma, la inversión por MWt es del orden de MMUSD$ 1,8 por MWt, la diferencia 
con los resultados se debe a que el contexto de diseño e instalación de di-
chos sistema es bastante diferente al del considerado en el presente proyec-
to. 

 

Figura 8.9: Inversión marginal en bombas de calor geotérmicas. 

8.1.7. Resumen costos de operación 

A continuación, se resumen los costos de operación de cada una de las tec-
nologías. Se presenta el desglose de los costos en función de la capacidad 
exigida. Los costos operacionales constan de una parte variable que tiene 
relación principalmente con el consumo energético del sistema térmico y una 
parte fija que representan los gastos en operadores. 

Para evaluar los SSTH se compara la situación sin proyecto y con proyecto. 
En la Figura 8.10, se presentan los costos operacionales del sistema de cal-
dera sin aporte de otras tecnologías. Se observa que los costos variables son 
más relevantes que los fijos. 
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Figura 8.10: Desglose de los costos operacionales en el caso sin proyecto. 

Dependiendo del SSTH que se evalúa, se emplean los costos operacionales 
de las tecnologías que se acoplan al sistema de la caldera. Los costos opera-
cionales de un sistema térmico de colectores planos se muestran en la Figura 
8.11. 

 

Figura 8.11: Desglose de los costos operacionales en un sistema térmico de 
colectores FPC. 

En  la Figura 8.12, se presenta el desglose de los costos operacionales de la 
tecnología de concentradores parabólicos. 
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Figura 8.12: Desglose de los costos operacionales en un sistema térmico de 
concentradores PTC. 

Los costos operacionales fijos y variables en un sistema térmico con concen-
tradores LFC, se grafican en la Figura 8.13. 

 

Figura 8.13: Desglose de los costos operacionales en un sistema térmico de 
concentradores LFC. 

En la Figura 8.14, se presentan los costos operacionales en un campo de he-
lióstatos. 
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Figura 8.14: Desglose de los costos operacionales en un sistema térmico de 
HFC. 

De acuerdo al objetivo del proyecto, es interesante comparar los distintos 
aspectos de las tecnologías. En la Figura 8.15, Se grafican los costos opera-
cionales por unidad de potencia de las tecnologías solares. 

 

Figura 8.15: Comparación de los costos operacionales unitarios de las tecno-
logías solares. 

El caso de los helióstatos tiene el mismo quiebre de pendiente  en la curva 
de costo unitario que en la inversión por unidad de potencia térmica y se de-
be a que para cualquier potencia es necesario construir y manter una torre 
de 160 m de altura. 

Los costos operacionales en un sistema de almacenamiento comprenden cos-
tos relacionados con el circuito de almacenamiento y con el aumento del ta-
maño del campo solar. En la Figura 8.16, se muestran los costos operaciona-
les del SAT sin considerar la ampliación del campo solar. 
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Figura 8.16: Desglose de los costos operacionales en un sistema de almace-
namiento térmico. 

En la Figura 8.17, se presenta el costo unitario en el sistema de almacena-
miento térmico. 

 

Figura 8.17: Costo operacional por unidad de energía almacenable en el SAT. 

El cambio de pendiente en la curva se debe a que los costos fijos de opera-
ción no dependen de la potencia y por lo tanto a bajas capacidades tienen 
una gran relevancia en relación con los costos variables, ver Figura 8.16. 

Las bombas de calor geotérmicas implican altos costos operacionales debido 
al consumo eléctrico por el compresor y las bombas de circulación. En la Fi-
gura 8.18, se grafican los costos operacionales de dicha tecnología. 
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Figura 8.18: Desglose de los costos operacionales en una BCG. 

En la Figura 8.19, se presenta el costo unitario en la tecnología de bomba de 
calor geotérmica. 

 

Figura 8.19: Costo operacional por unidad de potencia en la BCG. 

En el caso de las bombas de calor se produce el mismo efecto, pero más 
atenuado, que en la curva del costo unitario del almacenamiento térmico, 
esto se debe a que a potencias bajas los costos fijos de operación tienen ma-
yor importancia, en relación con los costos variables, que a potencias altas. 

8.2. Evaluación económica 

Las plantas SX-EW necesariamente cuentan con el sistema de caldera para 
calentar el electrolito rico, de esta manera las soluciones factibles económi-
camente son las que permitan un ahorro en el consumo de combustible y 
energía eléctrica que permita recuperar la inversión en 20 años a una tasa 
del 12%. 

De los capítulos anteriores se obtienen los datos necesarios para realizar una 
evaluación económica de agregar los sistemas renovables para el calenta-
miento de electrolito rico en plantas SX-EW. 
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Para evaluar los sistemas térmicos, se calcula el flujo de caja para el caso sin 
proyecto, luego el flujo de caja para el caso con proyecto y finalmente se 
calcula el flujo de caja marginal, que consiste en la resta de la situación con 
proyecto menos la situación con proyecto. 

Para calcular el CAPEX y OPEX de la situación sin proyecto, se considera so-
lamente el circuito de la caldera. La situación con proyecto considera el cir-
cuito de caldera, el circuito solar, el circuito de almacenamiento y el circuito 
de bomba de calor geotérmica de acuerdo al SSTH en evaluación. 

Para calcular el consumo energético de la caldera en la situación sin proyec-
to, se considera que la planta de electroobtención funciona las 24 horas del 
día, los 365 días del año, lo que es un caso extremo, considerando que exis-
ten fluctuaciones en la demanda energética y que existen paradas de la plan-
ta durante el año. Para una potencia de planta PP se calculan respectivamen-
te los consumos de petróleo y de eléctricidad en un año con las ecuaciones 
8.1 y 8.2, donde: i) QTotal es la energía térmica total entregada por el sistema 
térmico durante el año; ii) FCEb es el factor de consumo eléctrico por poten-
cia según el catálogo de la caldera, ver Anexo C.1; iii) CCSP es el consumo de 
combustible anual sin proyecto, y iv) CESP es el consumo eléctrico anual sin 
proyecto. 

��:n � ÁXgbxÂu� · �� 
8.1 

��:n � �� · \��� · 24 · 365 8.2 

Con estos valores y la ecuación 8.3, se calculan las emisiones de CO2 en la 
situación sin proyecto. 

�Gg� � \�G · ��:n + \�q · ��:n 8.3 

Con estos valores se completa el cálculo de los costos operacionales de la 
situación sin proyecto. Junto con los gastos operacionales de la situación con 
proyecto y los costos de inversión, se calcula el flujo de caja a 20 años. 

Con los datos anteriores se calcula la TIR y el VAN con una tasa de riesgo de 
12%. Las soluciones factibles económicamente serán las que tengan TIR > 
12%, VAN >0.  

Existen dos criterios para seleccionar la tecnología a utilizar para cada poten-
cia, escoger la opción que entrega el mayor VAN de todas las opciones y que 
implique un ahorro en las emisiones de CO2 o aquella que permiten el mayor 
ahorro en las emisiones de carbono y a la vez es factible económicamente. 
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9. Evaluación técnica económica de SSTH para potencias 
entre 2 – 60 MWt 

9.1. SSTH base 

Para cada una de las tecnologías solares se evalúan los sistemas térmicos 
para potencias de planta (PP) de 2, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 
60, variando el factor de potencia (FP) de diseño de la planta, entre 0,1 y 1 
aumentando el valor en un décima. 

9.1.1. Campo solar FPC 

A modo de ejemplo se presenta la metodología de evaluación de un SSTH 
con colectores FPC para una planta de 30 MWt y un factor de planta de 1. En 
la Tabla 9.1, se enumeran los coeficientes empleados en la evaluación técni-
ca. 

Tabla 9.1: Coeficientes empleados en la evaluación técnica. 

Eficiencia térmica de la caldera a 75% de carga [%] 95% 
Poder calorífico del petróleo [GJ/t] 4,27 
Factor de emisiones de CO2 del petróleo [kgCO2/tp] 3,19 
Factor de emisiones de CO2 del SING [kgCO2/kWh] 0,73 

Mediante el balance energético del SSTH en evaluación, se obtienen los indi-
cadores técnicos que se muestran en la Tabla 9.2. El factor de planta reno-
vable es el porcentaje de energía entregada que no proviene del petróleo o 
de energía eléctrica. 

Tabla 9.2: Indicadores técnicos del sistema sin proyecto y con proyecto. 

Partida Sin proyecto Con proyecto 
Energía térmica entregada [GJ/año] 946.080 946.080 
Consumo de petróleo [t/año] 236.678 195.913 
Consumo de electricidad [GWh/año] 5,99 2,06 
Emisiones de CO2 [t/año] 5.095 2.120 
Factor de planta renovable [%] - 17% 
Eficiencia energética de la caldera [%] 94% 94% 
Eficiencia energética del sistema solar [%] - 26% 
Eficiencia energética del SSTH [%] 94% 66% 
Inversión [USD] - 41.912.228 
Costos operacionales fijos [USD] 168.000 696.000 
Costos operacionales variables [USD] 151.589.442 127.956.696 

  



 

135 

 

En la Figura 9.1, se grafican los porcentajes de ahorro en el consumo de pe-
tróleo y energía eléctrica y en las emisiones de carbono a la atmosfera. 

 

Figura 9.1: Ahorros energéticos y de emisiones de CO2. 

Se cuenta con la información necesaria para calcular el costo marginal y el 
flujo de caja que se grafica en la Figura 9.2. 

 

Figura 9.2: Flujo de caja marginal a 20 años del SSTH con colectores FPC de 
30 MWt. 

Del flujo de caja, se calcula el VAN, la TIR y el año de retorno de la inver-
sión. En la Tabla 9.3, se presentan los resultados de la evaluación económica 
del sistema térmico. 

Tabla 9.3: Resultados de la evaluación económica marginal del SSTH con co-
lectores FPC de 30 MWt. 

Valor Actual Neto (VAN) [USD] 116.667.291 
Período de Retorno de la inversión [Años] 1,81 
Tasa interna de retorno (TIR) [%] 55% 

En este caso, el VAN es positivo, la TIR es mayor al 12% y el ahorro de emi-
siones de carbono es del 58%, por lo tanto, el SSTH con colectores planos de 
30 MWt es factible técnica y económicamente. 
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A continuación se presentan los resultados de la evaluación del SSTH con co-
lectores planos. En la Figura 9.3, se grafica la evolución del VAN de acuerdo 
al aumento del factor de potencia, para distintas capacidades de planta. 

 

Figura 9.3: Evolución del VAN, de la evaluación económica marginal, respec-
to al factor de potencia de sistemas solares FPC. 

En la Figura 9.4, se presenta la evolución del ahorro de emisiones de CO2 a 
medida que aumenta el factor de potencia de diseño del campo solar. Las 
curvas de 20 y 40 MWt son iguales a la de 60 MWt, debido a que a bajas po-
tencias el consumo eléctrico del campo solar es más notorio que a potencias 
altas y el consumo eléctrico en el SING tiene un alto coeficiente de emisiones 
de CO2. 

 

Figura 9.4: Ahorro de las emisiones de carbono respecto al factor de poten-
cia de sistemas solares FPC. 

En la Figura 9.5, se grafica la TIR para distintos factores de potencia de dise-
ño del campo solar y potencias de la planta. Analizando los resultados, para 
toda potencia y factor de potencia, el SSTH con colectores FPC es factible 
técnica y económicamente. 
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Figura 9.5: TIR de la evaluación económica marginal, respecto al factor de 
potencia de sistemas solares FPC. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la opción más rentable es aquella que 
permite el mayor ahorro de emisiones de carbono, por lo tanto, la solución 
óptima se logra dimensionando el campo solar con un factor de planta de 1. 
La eficiencia energética del SSTH es de 66% y es constante en función de la 
potencia. 

9.1.2. Campo solar PTC 

A continuación se presentan los resultados técnicos y económicos de la eva-
luación de un SSTH con concentrador parabólico de 30 MWt y diseñado para 
un factor de potencia de 1. Con los resultados del balance energético anual 
del SSTH en evaluación, se calculan los indicadores técnicos y económicos de 
la Tabla 9.4. 

Tabla 9.4: Indicadores técnicos y económicos del SSTH con concentrador PTC 
de 30 MWt. 

Partida Sin proyecto Con proyecto 
Energía térmica entregada [GJ/año] 946.080 946.080 
Consumo de petróleo [t/año] 236.678 163.443 
Consumo de electricidad [GWh/año] 5,99 1,79 
Emisiones de CO2 [t/año] 5.095 1.818 
Factor de planta renovable [%] - 30% 
Eficiencia energética de la caldera [%] 94% 94% 
Eficiencia energética del sistema solar [%] - 53% 
Eficiencia energética del SSTH [%] 94% 76% 
Inversión [USD] - 49.253.303 
Costos operacionales fijos [USD] 168.000 1.008.000 
Costos operacionales variables [USD] 151.489.176 111.810.973 
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En la Figura 9.6, se grafica el ahorro de petróleo, de consumo eléctrico y de 
emisiones de CO2 a la atmosfera. 

 

Figura 9.6: Desglose del ahorro energético y en emisiones de carbono del 
SSTH con concentrador PTC de 30 MWt. 

Con los datos anteriores, se puede calcular el costo marginal anual y el flujo 
de caja a 20 años del SSTH con concentrador PTC. En la Figura 9.7, se grafi-
ca el flujo de caja a 20 años de la solución en evaluación. 

 

Figura 9.7: Flujo de caja marginal a 20 años del SSTH con concentrador PTC 
de 30 MWt. 

En la Tabla 9.5, se enumeran los indicadores económicos obtenidos del flujo 
de caja anterior. De acuerdo a los resultados, la solución de agregar un cam-
po solar con concentrador parabólico de 30 MWt es factible técnica y econó-
micamente. 
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Tabla 9.5: Resultados de la evaluación económica marginal del SSTH con 
concentrador PTC de 30 MWt. 

Valor Actual Neto (VAN) [USD] 215.041.486 
Tiempo de Retorno [Años] 1,27 
Tasa interna de retorno (TIR) [%] 79% 

A continuación se presentan los resultados de los SSTH con concentrador 
PTC. En la Figura 9.8, se muestra la evolución del VAN para diferentes facto-
res de potencia y potencias de planta. 

 

Figura 9.8: Evolución del VAN, de la evaluación económica marginal, de 
acuerdo al factor de potencia y potencia de planta con PTC. 

La Figura 9.9, grafica el ahorro de emisiones de carbono para distintas po-
tencias y factores de potencia. 

 

Figura 9.9: Ahorro de las emisiones de carbono respecto al factor de poten-
cia de sistemas solares PTC. 
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En la Figura 9.10, se presenta la TIR para las distintas soluciones en evalua-
ción. 

 

Figura 9.10: TIR de la evaluación económica marginal, respecto al factor de 
potencia de sistemas solares PTC. 

De los resultados, se desprende que todas las soluciones son factibles técnica 
y económicamente. Los diseños que ofrecen el mayor ahorro en emisiones 
de carbono y VAN, son aquellos que emplean un factor de planta de 1. La 
eficiencia energética es de 76% cuando se diseña con dicho factor de poten-
cia. 

9.1.3. Campo solar LFC 

A modo de ejemplo, se presenta la metodología de evaluación técnica y eco-
nómica de un SSTH con concentrador LFC de 30 MWt con factor de potencia 
de 1. En la Tabla 9.6, se enumeran algunos de los resultados técnicos y eco-
nómicos del SSTH dicho. 

Tabla 9.6: Indicadores técnicos y económicos del SSTH con concentrador LFC 
de 30 MWt. 

Partida Sin proyecto Con proyecto 
Energía térmica entregada [GJ/año] 946.080 946.080 
Consumo de petróleo [t/año] 236.678 191.636 
Consumo de electricidad [GWh/año] 5,99 2,02 
Emisiones de CO2 [t/año] 5.095 2.077 
Factor de planta renovable [%] - 18% 
Eficiencia energética de la caldera [%] 94% 94% 
Eficiencia energética del sistema solar [%] - 34% 
Eficiencia energética del SSTH [%] 94% 71% 
Inversión [USD] - 39.035.009 
Costos operacionales fijos [USD] 168.000 960.000 
Costos operacionales variables [USD] 151.536.902 127.911.180 
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En la Figura 9.6, se grafica el ahorro de petróleo, de consumo eléctrico y de 
emisiones de CO2 a la atmosfera. 

 

Figura 9.11: Desglose del ahorro energético y en emisiones de carbono del 
SSTH con concentrador LFC de 30 MWt. 

Con los datos anteriores, se puede calcular el costo marginal anual y el flujo 
de caja a 20 años del SSTH con concentrador LFC. En la Figura 9.12, se gra-
fica dicho flujo de caja. 

 

Figura 9.12: Flujo de caja marginal a 20 años del SSTH con concentrador LFC 
de 30 MWt. 

En la Tabla 9.7, se enumeran los indicadores económicos obtenidos del flujo 
de caja anterior. De acuerdo a los resultados, la solución de agregar un cam-
po solar con concentrador Lineal Fresnel de 30 MWt es factible técnica y eco-
nómicamente. 
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Tabla 9.7: Resultados de la evaluación económica marginal del SSTH con 
concentrador LFC de 30 MWt. 

Valor Actual Neto (VAN) [USD] 117.428.745 
Tiempo de Retorno [Años] 1,71 
Tasa interna de retorno (TIR) [%] 58% 

A continuación se presentan los resultados de los SSTH con concentrador 
LFC. En la Figura 9.13, se muestra la evolución del VAN para diferentes fac-
tores de potencia y potencias de planta. 

 

Figura 9.13: Evolución del VAN, de la evaluación económica marginal, de 
acuerdo al factor de potencia y potencia de planta con LFC. 

La Figura 9.14 grafica el ahorro de emisiones de carbono para distintas po-
tencias y factores de potencia. 

 

Figura 9.14: Ahorro de las emisiones de carbono respecto al factor de poten-
cia de sistemas solares LFC. 
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En la Figura 9.15, se presenta la TIR para las distintas soluciones en evalua-
ción. 

 

Figura 9.15: TIR de la evaluación económica marginal, respecto al factor de 
potencia de sistemas solares LFC. 

Si bien todas las soluciones son factibles técnica y económicamente, aquellas 
diseñadas con factor de potencia de 1 son las más rentables y las que permi-
ten un mayor ahorro en emisiones de CO2. La eficiencia energética de dichos 
SSTH es de 71%. 

9.1.4. Campo solar HFC 

Se presentan los resultados técnicos y económicos de un SSTH con campo de 
helióstatos de 30 MWt y diseñado un factor de potencia de 1. Con los resul-
tados del balance energético anual del SSTH en evaluación, se calculan los 
indicadores de la Tabla 9.8. 

Tabla 9.8: Indicadores técnicos y económicos del SSTH con campo HFC de 
30 MWt. 

Partida Sin proyecto Con proyecto 
Energía térmica entregada [GJ/año] 946.080 946.080 
Consumo de petróleo [t/año] 236.678 159.248 
Consumo de electricidad [GWh/año] 5,99 0,52 
Emisiones de CO2 [t/año] 5.095 888 
Factor de planta renovable [%] - 32% 
Eficiencia energética de la caldera [%] 94% 94% 
Eficiencia energética del sistema solar [%] - 51% 
Eficiencia energética del SSTH [%] 94% 74% 
Inversión [USD] - 89.710.537 
Costos operacionales fijos [USD] 168.000 1.080.000 
Costos operacionales variables [USD] 150.484.976 111.223.874 
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En la Figura 9.16, se grafica el ahorro de petróleo, de consumo eléctrico y de 
emisiones de CO2 a la atmosfera. 

 

Figura 9.16: Desglose del ahorro energético y en emisiones de carbono del 
SSTH con campo HFC de 30 MWt. 

Con los datos anteriores, se puede calcular el costo marginal anual y el flujo 
de caja a 20 años del SSTH con campo de helióstatos. En la Figura 9.17, se 
grafica el flujo de caja a 20 años de la solución en evaluación. 

 

Figura 9.17: Flujo de caja marginal a 20 años del SSTH con campo HFC de 
30 MWt. 

En la Tabla 9.9, se enumeran los indicadores económicos obtenidos del flujo 
de caja anterior. De acuerdo a los resultados, la solución de agregar un cam-
po solar de helióstatos de 30 MWt es factible técnica y económicamente. 
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Tabla 9.9: Resultados de la evaluación económica marginal del SSTH con 
campo HFC de 30 MWt. 

Valor Actual Neto (VAN) [USD] 175.657.071 
Tiempo de Retorno [Años] 2,34 
Tasa interna de retorno (TIR) [%] 43% 

A continuación se presentan los resultados de los SSTH con campo HFC. En 
la Figura 9.18, se muestra la evolución del VAN para diferentes factores de 
potencia y potencias de planta. 

 

Figura 9.18: Evolución del VAN, de la evaluación económica marginal, del 
SSTH con HFC. 

La Figura 9.19, grafica el ahorro de emisiones de CO2 del SSTH con HFC. 

 

Figura 9.19: Ahorro de las emisiones de carbono respecto al factor de poten-
cia de sistemas solares HFC. 
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En la Figura 9.20, se presenta la TIR para las distintas soluciones. 

 

Figura 9.20: TIR de la evaluación económica marginal, respecto al factor de 
potencia de sistemas solares HFC. 

De los resultados, se desprende que las soluciones son factibles técnica y 
económicamente sobre 3,5 MWt. Los diseños que ofrecen el mayor ahorro en 
emisiones de carbono y VAN, son aquellos que emplean un factor de planta 
de 1. La eficiencia energética es de 74% cuando se diseña con dicho factor 
de potencia. 

9.2. SSTH con SAT 

Para cada una de las tecnologías solares se evalúan los sistemas térmicos 
con almacenamiento térmico para potencias de planta (PP) de 2, 5, 15, 20, 
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60, variando el factor de potencia (FP) de diseño 
de la planta, entre 2 y 14 aumentando el valor en una unidad. 

9.2.1. Campo solar FPC 

Se emplea la misma metodología mostrada con los SSTH base, para evaluar 
los SSTH con SAT. A continuación se presentan los resultados de la evalua-
ción con sistema de almacenamiento. En la Figura 9.21, se grafica el VAN 
obtenido de la evaluación del SSTH con FPC y SAT. 

 

Figura 9.21: Evolución del VAN, de la evaluación económica marginal, de un 
SSTH con FPC y SAT. 
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En la Figura 9.22, se presenta el ahorro en emisiones de dióxido de carbono 
empleando un SSTH con FPC y SAT. 

 

Figura 9.22: Ahorro en emisiones de CO2 con un SSTH con FPC y SAT. 

En la Figura 9.23, se grafica la tasa interna de retorno para distintos factores 
de potencia y potencias de planta. 

 

Figura 9.23: Evolución de la TIR en la evaluación del SSTH con FPC y SAT. 

De los resultados se desprende que el sistema térmico es factible hasta fac-
tores de potencia de 13, con factor de potencia 6 se alcanza el máximo VAN 
y ahorro en emisiones de CO2. La eficiencia energética de dichas soluciones 
es de 24% y la eficiencia energética del SAT del orden del 90%. 

9.2.2. Campo solar PTC 

Se aplica la metodología de evaluación económica para evaluar un SSTH con 
PTC y SAT. En la Figura 9.24, se muestra el VAN del sistema térmico. 
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Figura 9.24: Evolución del VAN en función del factor de potencia para distin-
tas potencias de planta en un SSTH con PTC y SAT. 

En la Figura 9.25, se grafica el ahorro de emisiones de dióxido de carbono a 
la atmosfera. 

 

Figura 9.25: Ahorro de emisiones de CO2 del SSTH con PTC y SAT. 

La Figura 9.26, presenta la tasa interna de recuperación para distintos facto-
res de potencia y potencias de planta. 

 

Figura 9.26: Evolución de la TIR del SSTH con PTC y SAT. 

Las soluciones son factibles hasta un factor de potencia de 8. La solución di-
señada con un factor de potencia de 4 optimiza el VAN y el ahorro de emi-
siones. La eficiencia energética de dichas soluciones es de 40% y del SAT del 
orden de 90%. 
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9.2.3. Campo solar LFC 

A continuación se muestran los resultados del SSTH con LFC y SAT. En la Fi-
gura 9.27, se grafica el VAN en función del factor de potencia y la potencia 
de la planta. 

 

Figura 9.27: Evolución del VAN en función del factor de potencia para distin-
tas potencias de planta en un SSTH con LFC y SAT. 

En la Figura 9.28, se presenta el ahorro de emisiones de dióxido de carbono 
en función del factor de potencia y potencia de la planta. 

 

Figura 9.28: Ahorro de emisiones de CO2 del SSTH con LFC y SAT. 
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La Figura 9.29, grafica la TIR en función de los requerimientos del diseño del 
SSTH con LFC y SAT. 

 

Figura 9.29: Evolución de la TIR en función del factor de potencia del SSTH 
con LFC y SAT. 

Hasta el factor de potencia de 11 las soluciones son factibles. Para optimizar 
el VAN se debe diseñar con un factor de potencia de 5 y para llegar al mayor 
ahorro de emisiones un factor de potencia de 4. Si se optimiza el VAN la efi-
ciencia energética del sistema térmico es de 35%, si se le da prioridad al 
ahorro de emisiones dicha eficiencia es de 42%. La eficiencia energética del 
sistema de almacenamiento es del orden de 90%. 

9.2.4. Campo solar HFC 

Se presentan a continuación, los resultados de la evaluación del SSTH con 
HFC y SAT. En la Figura 9.30, se grafica el VAN para distintas configuracio-
nes del sistema térmico. 

 

Figura 9.30: Evolución del VAN en función del factor de potencia para distin-
tas potencias de planta en un SSTH con HFC y SAT. 
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En la Figura 9.31, se muestra el ahorro en emisiones de CO2 en función del 
factor de potencia y la potencia de la planta. 

 

Figura 9.31: Ahorro de emisiones de CO2 del SSTH con LFC y SAT. 

La Figura 9.32, grafica la evolución de la TIR en función de la configuración 
del SSTH con HFC y SAT. 

 

Figura 9.32: Evolución de la TIR en función del factor de potencia del SSTH 
con LFC y SAT. 
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9.3. SSTH con BCG 

Para cada una de las tecnologías solares se evalúan los sistemas térmicos 
con bomba de calor geotérmica para potencias de planta (PP) de 2, 5, 15, 
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60, con factor de potencia 1 y variando la 
cantidad de bombas de calor (NBC) desde 1 hasta la potencia de la planta. 

La evaluación del sistema de bomba de calor geotérmica no considera los 
siguientes aspectos técnicos que dificultan la aplicación de esta tecnología: i) 
el sistema aporta calor en todo momento, por lo que, el recurso energético 
del intercambiador geotérmico se agota periódicamente, ya que la tierra no 
recupera la energía aportada, y ii) las mineras evitan el consumo eléctrico 
durante la noche, horario en el que se requiere el aporte de la bomba de ca-
lor. 

9.3.1. Campo solar FPC 

En la Figura 9.33, se muestran los valores del VAN para diferentes potencias 
de planta y número de bombas de calor. 

 

Figura 9.33: Evolución del VAN del SSTH con FPC y BCG. 

En la Figura 9.34, se muestra el ahorro en emisiones de dióxido de carbono 
para diferentes potencias y cantidades de bombas de calor. 

 

Figura 9.34: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con FPC y BCG. 
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En la Figura 9.35, se grafica la TIR para distintos casos de factor de potencia 
y potencia de la planta. 

 

Figura 9.35: Evolución de la TIR del SSTH con FPC y BCG. 

Económicamente todas las soluciones son factibles pero el aumento de las 
bombas de calor provoca un aumento en las emisiones de CO2 debido al con-
sumo eléctrico. Desde 35 MWt de potencia la mejor solución es tener una 
bomba de calor geotérmica. En este caso la eficiencia energética es de 66%. 

9.3.2. Campo solar PTC 

En la Figura 9.36, se muestran los valores del VAN para diferentes tamaños 
de planta solar térmica híbrida con bomba de calor geotérmica. 

 

Figura 9.36: Evolución del VAN del SSTH con PTC y BCG. 

En la Figura 9.37, se grafica el ahorro de emisiones de dióxido de carbono en 
función del número de bombas de calor y la potencia de la planta. 
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Figura 9.37: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con PTC y BCG. 

En la Figura 9.38, se presentan los resultados de la TIR en función del núme-
ro de bombas de calor y la potencia de la planta. 

 

Figura 9.38: Evolución de la TIR del SSTH con PTC y BCG. 

Para potencias mayores a 30 MWt es factible acoplar bombas de calor geo-
térmicas y la opción óptima es emplear solo un sistema BCG. Para esta con-
figuración de planta, la eficiencia energética es de 76%. 

9.3.3. Campo solar LFC 

Los resultados del VAN del  sistema solar térmico híbrido con concentrador 
Lineal Fresnel y bombas de calor geotérmica, se grafican en la Figura 9.39. 

 

Figura 9.39: Evolución del VAN del SSTH con LFC y BCG. 
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En la Figura 9.40, se muestra el ahorro de emisiones de dióxido de carbono 
para diferentes potencias y número de bombas de calor geotérmicas. 

 

Figura 9.40: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con LFC y BCG. 

En la Figura 9.41, se grafican los resultados obtenidos de la TIR en la eva-
luación del SSTH con LFC y BCG. 

 

Figura 9.41: Evolución de la TIR en función de la potencia de la planta y el 
número de bombas de calor geotérmicas. 
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9.3.4. Campo solar HFC 

En la Figura 9.42, se muestra la tendencia del VAN al aumentar la potencia 
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Figura 9.42: Evolución del VAN en relación al factor de potencia y potencia 
de planta con HFC y BCG. 

En la Figura 9.43, se muestra el factor de planta renovable para distintos 
tamaños de planta SSTH con BCG. 

 

Figura 9.43: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con HFC y BCG. 

En la Figura 9.44, se presentan los resultados de la TIR en función del núme-
ro de bombas de calor y la potencia de la planta. 

 

Figura 9.44: Evolución de la TIR del SSTH con HFC y BCG. 
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9.4. SSTH con SAT y BCG 

Para cada una de las tecnologías solares se evalúan los sistemas térmicos 
con almacenamiento térmico y bomba de calor geotérmica para potencias de 
planta (PP) de 2, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60, con factores de 
potencia (FP) de 2 a 10 y variando la cantidad de bombas de calor (NBC) 
desde 1 hasta la potencia de la planta. Para cada potencia se escoge la solu-
ción con mayor VAN o mayor factor de planta renovable (FPR) entre las solu-
ciones. 

9.4.1. Campo solar FPC 

Salvo para 2 MWt de potencia, donde no existen soluciones factibles, las so-
luciones que optimizan el VAN se diseñan con un factor de potencia de 6 y 
dos bombas de calor geotérmicas, la eficiencia energética del sistema es de 
11%. En la Figura 9.45, se grafica el VAN óptimo en función de la potencia 
de la planta. 

 

Figura 9.45: VAN óptimo del SSTH con FPC, SAT y BCG. 

En la Figura 9.46, se grafica el ahorro en emisiones de dióxido de carbono de 
las soluciones que optimizan el VAN. 

 

Figura 9.46: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con FPC, SAT y BCG. 
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Para potencias desde 5 MWt, las soluciones que optimizan el ahorro de emi-
siones a la atmosfera, tienen un factor de potencia entre 9 y 12 con dos 
bombas de calor geotérmicas, la eficiencia energética es de 11%. En la Figu-
ra 9.47, se grafica el ahorro de emisiones de CO2. 

 

Figura 9.47: Ahorro en emisiones de dióxido de carbono óptimo. 

9.4.2. Campo solar PTC 

Desde potencias de 5 MWt existen soluciones factibles. Las soluciones que 
optimizan el VAN se diseñan con un factor de potencia de 3 y dos bombas de 
calor geotérmicas, en este caso la eficiencia energética es del 12%. En la Fi-
gura 9.48, se grafica el VAN óptimo en función de la potencia de la planta. 

 

Figura 9.48: VAN óptimo del SSTH con PTC, SAT y BCG. 

En la Figura 9.49, se muestra el ahorro en emisiones de dióxido de carbono 
de las soluciones que optimizan el VAN. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

A
h

o
rr

o
 d

e
 e

m
is

io
n

e
s 

d
e

 C
O

2

[%
]

Potencia de la planta [MWt]

$ 0

$ 200.000.000

$ 400.000.000

$ 600.000.000

$ 800.000.000

$ 1.000.000.000

2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

V
A

N
 [

U
SD

]

Potencia de la planta [MWt]



 

159 

 

 

Figura 9.49: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con PTC, SAT y BCG. 

Para potencias desde 5 MWt, las soluciones que optimizan el ahorro de emi-
siones a la atmosfera tienen un factor de potencia de 4 y dos bombas de ca-
lor geotérmicas, en este caso la eficiencia energética es del 12% y el ahorro 
en emisiones de CO2 es de 48%, por que el uso de las bombas de calor es 
bajo y por lo tanto lo es también el consumo eléctrico. Desde potencias de 
10 MWt el óptimo económico es con un factor de potencia de 3 y dos BCG, 
por lo tanto el uso de la bomba de calor geotérmica es, comparativamente, 
mayor que en el caso de 5 MWt y también lo es el consumo eléctrico, esto 
produce una baja en el ahorro de emisiones de carbono el cual aumenta al 
requerir mayor potencia y bajar, comparativamente, el efecto del consumo 
eléctrico por las dos BCG. En la Figura 9.50, se grafica el ahorro de emisio-
nes de CO2 de los SSTH que lo optimizan. 

 

Figura 9.50: Ahorro óptimo de emisiones de dióxido de carbono de SSTH con 
PTC, BCG y SAT. 
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Desde 5 MWt a 45 MWt el SSTH que optimiza las emisiones de carbono a la 
atmosfera, se diseña para un FPs de 5 y con dos BCG. Sobre 45 MWt se em-
plean dos BCG pero con un diseño para un factor de potencia de 4. Ambas 
configuraciones permiten alrededor de un 72% de ahorro en emisiones de 
CO2, el cual es el máximo para este tipo de sistemas térmicos. No es posible 
sobre pasar esta línea porque al agrandar el almacenamiento térmico o au-
mentar las BCG, las emisiones de CO2 por consumo eléctrico se vuelve más 
preponderante que el ahorro que generan las energías limpias empleadas. 

9.4.3. Campo solar LFC 

Hay soluciones factibles para potencias desde 5 MWt. Las soluciones que op-
timizan el VAN se diseñan con un factor de potencia de 4 o 5 y dos bombas 
de calor geotérmicas, en este caso la eficiencia energética es del 13%. En la 
Figura 9.51, se grafica el VAN óptimo en función de la potencia de la planta. 

 

Figura 9.51: VAN óptimo del SSTH con LFC, SAT y BCG. 

En la Figura 9.52, se muestra el ahorro en emisiones de dióxido de carbono 
de las soluciones que optimizan el VAN. 

 

Figura 9.52: Ahorro en emisiones de CO2 del SSTH con LFC, SAT y BCG.  
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Para potencias de 10 MWt o más, el factor de potencia que optimiza el VAN 
baja de 5 (para una planta de 5 MWt) a 3 pero el número de BCG es de dos 
para toda potencia. Al bajar el factor de potencia y utilizar el mismo número 
de BCG, las horas de funcionamiento de la bomba de calor geotérmica son 
mayores y por lo tanto aumenta el consumo eléctrico. Lo que genera que las 
emisiones de CO2 de la BCG sean preponderantes en el resultado, bajando el 
porcentaje de ahorro de emisiones de dióxido de carbono. 

De las soluciones factibles, lasque optimizan el ahorro de emisiones a la at-
mosfera, tienen un factor de potencia de 5 o 6 con dos BCG, en este caso la 
eficiencia energética es del 13%. En la Figura 9.53, se grafica el ahorro de 
emisiones de CO2 de SSTH que lo optimizan. 

 

Figura 9.53: Ahorro óptimo en emisiones de dióxido de carbono de SSTH con 
LFC, BCG y SAT. 
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11%. En la Figura 9.54, se muestra el VAN óptimo en función de la potencia 
de la planta. 
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Figura 9.54: VAN óptimo del SSTH con HFC, SAT y BCG. 

En la Figura 9.55, se muestra el ahorro en emisiones de dióxido de carbono 
de las soluciones que optimizan el VAN. 

 

Figura 9.55: Ahorro en emisiones de CO2 de SSTH con HFC, SAT y BCG que 
optimizan el VAN. 

Para potencias desde 10 MWt, las soluciones que optimizan el ahorro de emi-
siones a la atmosfera, tienen un factor de potencia de 4 con dos bombas de 
calor geotérmicas, en este caso la eficiencia energética es del 11%. En la Fi-
gura 9.56, se grafica el ahorro de emisiones de CO2. 

 

Figura 9.56: Ahorro óptimo de emisiones de dióxido de carbono de SSTH con 
HFC, BCG y SAT. 
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9.5. Análisis de los resultados 

9.5.1. SSTH base 

Para este tipo de sistemas térmicos híbridos, la opción más rentable para to-
do el rango de potencias de planta, es combinar el sistema de caldera con un 
campo solar de concentrador parabólico, diseñado para un factor de potencia 
de 1. Este tipo de plantas permite un ahorro en las emisiones de CO2 de 
33%. En la Figura 9.57, se muestra el VAN óptimo de las tecnologías solares 
en función de la potencia de la planta. 

 

Figura 9.57: VAN óptimo de cada tecnología solar. 

Si lo que se quiere es maximizar el ahorro en emisiones, la mejor solución es 
utilizar concentrador parabólico para la potencia de 2 MWt y campo de heliós-
tatos para mayores potencias. Esta solución permite un 80% de ahorro en 
emisiones a la atmosfera. En la Figura 9.58, se muestra el ahorro máximo de 
cada tecnología. 

 

Figura 9.58: Ahorro máximo en emisiones de CO2. 
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9.5.2. SSTH con SAT 

Este tipo de sistemas térmicos permite aumentar el tamaño del campo solar 
sin perder energía en las horas pick, por lo tanto, la evaluación económica 
está directamente ligada al desempeño de la tecnología solar. En compara-
ción con un sistema SSTH básico, agregar almacenamiento térmico a un fac-
tor de potencia óptimo, entrega una mayor rentabilidad y ahorro en emicio-
nes de CO2. 

Siendo mejor opción un SSTH con SAT que uno básico, se diseñan sistemas 
térmicos para  FPC y PTC con almacenamiento térmico. Para el caso de los 
colectores planos, se diseña con un factor de potencia de 6 para una planta 
EW de 5 MWt, ver plano en el Anexo D.5. El sistema térmico con PTC, se di-
seña con un FPs de 4 para una planta de electroobtención de 30 MWt, ver 
plano en el Anexo D.6.  

La opción más rentable de las soluciones con almacenamiento térmico es uti-
lizar colectores solares Lineal Fresnel diseñados con un factor de potencia de 
5, ver plano de emplzamiento de un SSTH con Lineal Fresnel diseñado con 
FPs de 5 para una planta EW de 30 MWt en el Anexo D.7. En la Figura 9.59, 
se grafica el VAN óptimo de cada tecnología. 

 

 Figura 9.59: VAN óptimo de cada tecnología solar. 

Para maximizar el ahorro en emisiones de dióxido de carbono, la mejor solu-
ción es el campo de helióstatos diseñado con un factor de potencia de 2. En 
la Figura 9.60, se muestran las curvas de ahorro máximo por tecnología so-
lar. 
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Figura 9.60: Ahorro máximo en emisiones de CO2. 

 

9.5.3. SSTH con BCG 

si lo que se quiere es optimizar el VAN entre potencias de 15 y 30 MWt, la 
solución más rentable es el campo de helióstatos con una bomba de calor. 
Para potencias desde 30 MWt la mejor opción son los concentradores parabó-
licos con una BCG. En la Figura 9.61, se grafica el VAN máximo de cada tec-
nología solar. 

 

Figura 9.61: VAN óptimo de cada tecnología solar. 

Si se quiere optimizar el ahorro en emisiones de CO2, la solución es instalar 
campo de helióstatos con una bomba de calor para potencias desde 15 MWt. 
En la Figura 9.62, se ilustra el ahorro máximo de emisiones de CO2 emplean-
do distintas tecnologías. 
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Figura 9.62: Ahorro máximo en emisiones de CO2. 

9.5.4. SSTH con SAT y BCG 

Para este tipo de plantas, desde la potencia de 2 MWt la mejor solución es 
concentrador LFC diseñado con un factor de potencia de 4 o 5 y con dos 
bombas de calor geotérmicas. La Figura 9.63, son las curvas del VAN máxi-
mo de cada tecnología solar.  

 

Figura 9.63: VAN óptimo de cada tecnología solar. 

Para maximizar el ahorro en emisiones de CO2 a la atmosfera, se recomienda 
un campo de helióstatos con factor de potencia de 4 y dos bombas de calor 
geotérmicas. En la Figura 9.64, se muestran las curvas de ahorro de emisio-
nes máximas por tecnología solar. 

 

Figura 9.64: Ahorro máximo en emisiones de CO2. 
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Para este caso se diseña un SSTH con campo de helióstatos diseñado con FPs 
de 2 y una bomba de calor geotérmica, para una planta EW de 30 MWt, ver 
plano de emplazamiento en el Anexo D.8. 

9.5.5. SSTH en general 

Con los resultados obtenidos para cada tecnología, tipo de sistema térmico y 
tamaños de planta, se determina la mejor configuración de sistema térmico 
híbrido para cada potencia de planta SX-EW. 

En términos generales, la mejor solución son los colectores solares con alma-
cenamiento térmico, ya sea para optimizar el VAN o el ahorro en emisiones. 

De acuerdo a los resultados de la evaluación de los SSTH, la configuración 
que optimiza el VAN es con LFC con factor de potencia 5 y la solución que 
optimiza el ahorro en emisiones de CO2 es el HFC con factor de potencia 2. 
Las curvas del VAN óptimo por tecnología, se grafican en la Figura 9.65. 

 

Figura 9.65: VAN óptimo de cada tecnología solar. 

En la Figura 9.66, se presentan las curvas de ahorro de emisiones máximo 
por tecnología. 

 

Figura 9.66: Ahorro máximo en emisiones de CO2. 
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10. Conclusiones 

El presente proyecto cumple a cabalidad con los objetivos preestablecidos, 
Se desarrollan sistemas solares térmicos híbridos para cuatro tecnologías so-
lares, a los cuales se agrega un sistema de almacenamiento térmico, un sis-
tema de bomba de calor geotérmica o ambos, resultando en un total de doce 
plantas térmicas con sus respectivas dimensiones, y con balances energéti-
cos y eficiencias, además de costos de inversión y operación de cada una de 
ellas. Se evaluó técnica y económicamente cada una de las soluciones para 
potencias entre 2 y 60 MWt. 

Se recopilan antecedentes sobre plantas solares térmicas, almacenamiento 
térmico y bombas de calor para distintos propósitos industriales o residencia-
les y con potencias mayores a 2 MWt. La información recopilada permite 
crear una base de datos con más de cincuenta sistemas térmicos o de gene-
ración de energía eléctrica que utilizan las tecnologías relevantes para el 
proyecto. 

En cuanto a las tecnologías de colectores solares, se desprende que los con-
centradores cilindros parabólicos (PTC) son la tecnología más desarrollada, 
de todas las evaluadas en el proyecto, para sistemas solares térmicos de 
gran envergadura. De todas maneras las tecnologías lineal Fresnel (LFR) y 
campo de heliostatos (HFC) prometen mejorar su desarrollo en los próximos 
años y convertirse en competidores importantes de los PTC. 

Los sistemas de almacenamiento que presentan mayor desarrollo en la ac-
tualidad comprenden: i) el estanque de agua; ii) los estanques directos, indi-
rectos y de uno o dos estanques con sales fundidas, y iii) la tecnología de 
estanque Termocline. En relación con los sistemas de almacenamiento térmi-
co, los materiales de cambio de fase (PCM) están en desarrollo y prometen 
ser una opción más eficiente y menos costosa que las actuales. 

Las bombas geotérmicas son una tecnología bastante masificada alrededor 
del mundo e incluso en Chile para la aplicación de climatización de ambien-
tes. Si bien existen sistemas con potencias superiores a 1 MWt, la aplicación 
de aportar energía térmica a un proceso industrial es una innovación. 

Del análisis de la base de datos, se concluye que las tecnologías que se eva-
lúan en el presente proyecto son: i) sistemas solares térmicos con FPC, PTC, 
LFC o HFC; ii) sistema de almacenamiento térmico de un estanque, en agua, 
y iii) sistema de bomba de calor con intercambiador geotérmico vertical ce-
rrado, con sondas tipo “U simple” de 100 m de profundidad. 

En función de la planta solar térmica desarrollada por Innovatec Ltda. y la 
base de datos de las tecnologías, se desarrolla una metodología de integra-
ción de los sistemas térmicos, obteniendo diagramas de flujo de los SSTH.  

Los SSTH emplean un circuito de la caldera de apoyo en constante funciona-
miento. Éste circuito contempla: i) la caldera; ii) sistema de bombeo de re-
circulación, y iii) intercambiador de calor con el electrolito. 
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El circuito térmico del campo solar comprende: i) un campo solar; ii) un sis-
tema de bombeo de recirculación, y iii) un intercambiador de calor con el 
electrolito. Este circuito térmico se acopla en serie al circuito de la caldera y 
mediante una válvula de tres vías se controla si el electrolito intercambia ca-
lor con el campo solar o no. 

El circuito de almacenamiento térmico (SAT) consta de: i) estanque de alma-
cenamiento de agua; ii) sistema de bombeo de recirculación; iii) intercam-
biador de calor con el campo solar, y iv) intercambiador de calor con el elec-
trolito. Mediante válvulas de tres vías, se coordina el funcionamiento del cir-
cuito en el modo de carga y descarga del almacenamiento. Otra válvula de 
tres vías regula el paso del electrolito por el intercambiador de calor del sis-
tema de almacenamiento. 

El sistema de bomba de calor geotérmica (BCG) tiene: i) el número de bom-
bas de calor (BC) requerido; ii) intercambiadores de calor geotérmicos (ICG) 
requeridos; iii) sistema de bombeo de recirculación por el circuito de las BC; 
iv) sistema de bombeo de recirculación por los ICG, y v) un intercambiador 
de calor con el electrolito. 

Se crea una metodología de cálculo del balance térmico de cada uno de los 
sistemas en base a la teoría existente de transferencia de calor y la metodo-
logía propia de cada una de las tecnologías que se combinan en  dichos sis-
temas térmicos. 

Para la caldera se calcula la eficiencia térmica en función de la carga exigida, 
en promedio ésta es de 94%. 

Los colectores planos deben instalarse con orientación norte y una inclinación 
con la horizontal de 21°. La eficiencia térmica de este tipo de tecnología, va-
ría con el transcurso del día, llegando a máximos de 60%, siendo el prome-
dio anual de 35%. 

Los concentradores parabólicos de orientan en el eje norte – sur, con un se-
guimiento del sol de este a oeste. Con esta configuración la eficiencia térmica 
es muy constante durante el día, alcanzando máximos de casi 70%, anual-
mente dicha eficiencia es de 54%. 

Los concentradores Lineal Fresnel se orientan de la misma manera que los 
parabólicos. En este caso la eficiencia energética varía durante el día como 
en los colectores planos, llegando a máximos de 70%, pero con un valor 
promedio anual de 51%. 
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El diseño de un campo de heliostatos es complejo y se escapa de los alcan-
ces de esta memoria. Para estimar el dimensionamiento del HFC se utiliza 
como ejemplo la planta PS-10 de Almería y se diseña para una orientación 
norte del campo de helióstatos, diseño que no es para nada el óptimo en es-
te caso. La eficiencia energética es más parecida a la del concentrador para-
bólico durante el día, alcanzando máximos de 60% y un promedio anual de 
51%. 

El estanque de almacenamiento se dimensiona minimizando el área del man-
to para minimizar pérdidas térmicas, para esto, la altura del estanque debe 
ser igual al diámetro. 

Para el caso de la bomba de calor geotérmica, se determina la utilización de 
4 líneas de 20 pozos con sondas tipo “U simple” de 8” de diámetro y 100 m  
de profundidad para que el intercambiador geotérmico entregue 800 kW a la 
bomba de calor, la cual transmite 1.010 kW al fluido de trabajo que luego 
intercambia calor con el electrolito. El coeficiente de performance es de 3,8 y 
la eficiencia térmica de 70%. 

Para completar el balance térmico del SSTH base, se calculan las pérdidas en 
las cañerías, el consumo por bombeo y el desempeño del intercambiador de 
calor.  

Con el cálculo de cada uno de los sistemas, se trabaja en el diseño de los sis-
temas térmicos, obteniendo como resultado diagramas de cañerías e instru-
mentación (P&ID) que permiten determinar el funcionamiento y los equipos 
de cada planta y así proceder a una evaluación técnica y económica. 

Los colectores planos se ordenan en módulos de máximo quince líneas de 
diez colectores en serie. Cada módulo se conecta en paralelo al circuito y 
existen caminos de 5 m de ancho entre cada uno de ellos para permitir el 
paso del personal. El tamaño del campo solar es en promedio de 0,27 
ha/MWt. 

Los concentradores parabólicos se alinean en series de doce colectores y los 
módulos constan como máximo de quince líneas. Entre los módulos existen 
caminos de 5 m de ancho. En promedio el campo solar es de 0,10 ha/MWt. 

Los concentradores Lineal Fresnel se acoplan en líneas de dieciséis colectores 
y los módulos son de máximo quince líneas. Entre los módulos se emplazan 
caminos de 5 m de ancho. Se requieren 0,28 ha por MWt de potencia. 

El campo de helióstatos se ordena de acuerdo a la configuración de la planta 
PS-10. La distancia entre los helióstatos permite el acceso del personal, por 
lo que, no se requiere espacio extra. El tamaño del campo es de 0,2 ha/MWt 
para una potencia de 2 MWt y 0,37 ha/MWt para 60 MWt. 
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En el caso del SAT es el estanque el que crece a medida que se requiere ma-
yor capacidad de almacenamiento, en este sentido el módulo es siempre de 
un estanque aislado. En promedio se requieren 76,3 m3/MWt de agua. 

Las bombas de calor se sitúan en serie a una distancia que no afecte los in-
tercambiadores geotérmicos, los cuales se ordenan en cuatro líneas de veinte 
pozos con una separación de 6 m entre cada pozo. El emplazamiento de un 
intercambiador de calor geotérmico es de 0,21 ha. 

Con el dimensionamiento de los equipos y el balance energético del SSTH, se 
pueden calcular los costos de inversión y de operación, para luego evaluar el 
sistema térmico. 

Las inversiones en colectores planos, Lineal Fresnel y parabólicos son bastan-
te parecidas entre ellas y del orden de USD$ 1.500.000 por MWt, siendo la 
tecnología más cara el concentrador parabólico y la más barata el Lineal 
Fresnel. El costo de inversión en el campo de helióstatos es del orden de 
USD$ 11.500.000 por MWt para una potencia de 2 MWt, luego decae a USD$ 
2.500.000 para una potencia de 60 MWt, esto se debe a que requiere una 
inversión obligada para toda potencia en la torre y el receptor del campo so-
lar. 

El resultado de las inversiones en sistemas de almacenamiento térmico es de 
USD$ 31 por kWh de capacidad del estanque. Este valor no considera el au-
mento del campo solar. 

La inversión en un sistema de bomba de calor geotérmica es de USD$ 
12.000.000 y es de una potencia de 1 MWt. 

Los costos de operación anuales en colectores solares son del orden de USD$ 
100.000 por MWt para colectores planos, USD$ 200.000 por MWt en concen-
tradores Lineal Fresnel, USD$ 300.000 por MWt en concentradores parabóli-
cos y USD$ 1.200.000 por MWt para un campo de helióstatos de 2 MWt y 
USD$ 300.000 para uno de 60 MWt. 

Los costos de operación anuales en el SAT son del orden de USD$ 10 por 
kWh para 2 MWt y de USD$ 4 por kWh para potencias desde 30 MWt. 

Los costos de operación anuales en una BCG son del orden de USD$ 
1.500.000, sin muchas fluctuaciones a medida que aumenta el número de 
bombas. 

La evaluación económica se basa en una comparación de la situación con y 
sin proyecto. Los costos operacionales anuales sin proyecto, los cuales son 
principalmente el consumo energético de la caldera, son de USD$ 5.000.000 
por MWt.  

En esta parte del proyecto se cuenta con la información necesaria para reali-
zar la evaluación técnica económica y concluir sobre la mejor opción en cada 
caso. 
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Los SSTH básicos son factibles para el rango de potencia predefinido y la me-
jor opción consiste en diseñar el campo solar para el 100% de la potencia 
tanto para optimizar el VAN como el ahorro en emisiones de CO2. En este 
contexto la tecnología más rentable son los concentradores parabólicos y la 
tecnología que emite menos CO2 el campo de helióstatos, con un ahorro de 
82% de las emisiones. 

Este tipo de sistemas con colectores planos tiene una eficiencia energética de 
66%, con concentrador parabólico de 76%, de 71% con Lineal Fresnel y 74% 
con un campo de helióstatos. 

Los SSTH con SAT son factibles en la mayoría de los casos evaluados. Si se 
quiere optimizar el VAN, se debe emplear concentradores LFC diseñados con 
un factor de potencia (FPs) de 5 y si se quiere minimizar las emisiones de 
CO2 a la atmosfera, la mejor opción es el campo de helióstatos diseñado con 
un FPs de 2, con un ahorro de 80% de las emisiones. Para los casos anterio-
res la eficiencia energética es respectivamente 35% y 58%. 

Las otras soluciones que optimizan el VAN son: i) colectores planos diseña-
dos con un factor de potencia de 6, la eficiencia energética es de 24%; ii) 
concentradores PTC diseñados con un FPs de 4, la eficiencia energética es de 
40%, y iii) HFC diseñado entre 3 y 4 de  de factor de potencia, la eficiencia 
energética es de 47%. 

Las otras soluciones que minimizan las emisiones de CO2 son: i) FPC diseña-
do con un FPs de 6, con 70% de ahorro en emisiones de CO2; ii) PTC diseña-
do con FPs de 4, con 75% de ahorro en emisiones de CO2, y iii) LFC diseñado 
con FPs de 4,  con 70% de ahorro en emisiones de CO2. 

En cuanto a los SSTH con BCG, en general no es recomendable instalar más 
de dos bombas de calor, ya que el consumo eléctrico es tal que aumenta las 
emisiones de CO2 respecto a la situación sin proyecto. El sistema que entre-
ga mayor VAN desde 15 a 30 MWt es el campo de helióstatos con una bomba 
de calor geotérmica y sobre  30 MWt, un SSTH con PTC y una BCG. La solu-
ción que reduce las emisiones de dióxido de carbono es, desde 15 MWt, el 
campo de helióstatos con una BCG. La eficiencia energética con campo de 
helióstatos es de 75% y con PTC de 76%. 

Sobre 35 MWt es posible instalar colectores FPC o LFC con una BCG, para es-
tos casos la eficiencia es respectivamente 66% y 71%. 

En el caso de los SSTH con BCG y SAT la solución más rentable son los LFC 
diseñados al 600% con dos bombas de calor geotérmicas, en este caso le 
eficiencia térmica del sistema es de 13%. La solución que minimiza las emi-
siones es con HFC diseñado con factor de potencia de 4 y dos BCG, en este 
caso el ahorro en emisiones es de 39%.  
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Comparando todos los SSTH en evaluación, la conclusión es que la solución 
que optimiza finalmente el VAN son las plantas con colectores LFC diseñadas 
con FPs de 5 y sin bombas de calor geotérmicas, y la solución que optimiza el 
ahorro en emisiones de CO2 es un HFC diseñado con FPs 2 y sin bomba de 
calor. 

A continuación se presentan las conclusiones generales para cada una de las 
tecnologías empleadas en los SSTH. 

Los colectores planos están por muy debajo del desempeño que muestran los 
concentradores solares, si bien éste proyecto es una evaluación de perfil, 
permite concluir que los colectores planos no son una buena opción para este 
rango de potencias. 

En cuanto a los concentradores solares, los de mejor desempeño son los pa-
rabólicos y Lineal Fresnel, con esta evaluación no se puede hacer una distin-
ción entre ambos ya que el 35% de error promedio puede favorecer a uno u 
a otro. Si bien el campo de helióstatos está por debajo que el desempeño de 
los anteriores, permite ahorros en emisiones bastante más altos que los de-
más, esto lo posiciona como una opción a evaluar, sobre todo para potencias 
mayores a 30 MWt. 

La implementación de un sistema de almacenamiento térmico mejora el 
desempeño técnico y económico del campo solar. De los resultados se con-
cluye que si se instala un sistema solar térmico, se debe pensar en la imple-
mentación conjunta con un almacenamiento térmico en agua. 

Las bombas de calor geotérmicas pareciera que están fuera de contexto, ya 
que el intercambiador geotérmico es bastante más grande que los empleados 
regularmente. Esto se debe a que el terreno sedimentario seco es lo peor en 
cuanto a transferencia de calor. Si bien existen puntos en que es factible im-
plementar la tecnología, es descartada, ya que tienen un desempeño bastan-
te más bajo que implementar un almacenamiento térmico, por ejemplo, y 
además tiene el problema del consumo eléctrico nocturno y la pérdida de 
energía de la tierra. 

En síntesis las soluciones que debieran ser evaluadas a un próximo nivel de 
detalle, son los SSTH con SAT y concentradores LFC, PTC o HFC. 
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Anexo A : Planos SSTH planta SBL Codelco Norte 

El presente proyecto se basa en el diseño de un sistema solar térmico híbrido 
desarrollado el año 2011, para la planta SBL de Codelco Norte de 2 MWt. El 
anexo A describe el diseño de éste SSTH, el cual es el sistema básico para el 
desarrollo de los sistemas solares térmicos del proyecto. 

Para la descripción de ésta planta solar térmica, se presenta un diagrama 
P&ID de la solución y un plano de emplazamiento del campo solar en la plan-
ta de electroobtención de Codelco Norte. 

Si usted está leyendo la edición impresa de la memoria, los planos se en-
cuentran en el porta planos de la contra portada. 

Anexo A.1 : Diagrama P&ID del SSTH 
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Anexo A.2 : Plano de emplazamiento de la granja solar 
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Anexo B : Base de datos de tecnologías 

El anexo consiste en una recopilación y análisis de datos de sistemas solares 
térmicos, de almacenamiento térmico y bombas de calor geotérmicas alrede-
dor del mundo. 

La información se emplea como base para seleccionar las tecnologías evalua-
das en le presente proyecto y como antecedente para el diseño de los SSTH 
y costos de inversión y operación de las plantas térmicas diseñadas. 

Anexo B.1 : Sistemas solares térmicos 

  



1. Sistemas solares térmicos híbridos

Potencia solar 

[MW]
Colector Área [Ha] Tecnología Fabricante Receptor Fabricante

T° de entrada 

[°C]
Delta T [°C] T° de salida [°C] Fluído de transferencia

Ivanpah California / EE.UU 1352 100% 1.352 HFC 230 Brighenergy SRSG Reley Power 249 317 566 Agua

Tonopah Solar California / EE.UU 29 100% 29 HFC 6 Brighenergy SRSG Reley Power Agua

Crecent Dunes SEP Nevada / EE.UU 379 100% 379 HFC 107 TBD Cilíndrico externo TBD 288 278 566 Sales fundidas

Rice Solar California / EE.UU 517 100% 517 HFC 107 Pratt Whitney Cilíndrico externo Pratt Whitney 288 278 566 Sales fundidas

Gema solar Sevilla / España 69 85% 59 HFC 31 Senner Sener 290 275 565 Sales fundidas

Sierra California / EE.UU 17 100% 17 HFC 3 eSolar Externo Badcock & Wilcox 218 222 440 Agua

Puerto Errado 1 Murcia / España 7 100% 7 LFC 2,6 Nova-1 Novatec Novatec 140 130 270 Agua

Puerto Errado 2 Murcia / España 150 100% 150 LFC 30,2 Nova-1 Novatec Novatec 140 130 270 Agua

LIDDELL PS Liddell / Australia 9 100% 9 LFC 1,8 Ausra Ausra 270 Agua

Kimberlina Bakersfield / Australia 25 100% 25 LFC 2,6 Ausra No al vacío Ausra 270 Agua

Kogan Creek Queensland / Australia 44 LFC 30 Ausra Ausra 270 Agua

Tucson Tucson / Australia 5 LFC

Hammerer TC Austria 0,126 FPC Agua

Coopledos Costa rica 0,595 FPC Aire

El NASR Egipto 1,33 PTC Agua

Kuraymat Egipto PTC

Nevada one Nevada / USA 200 100% 200 PTC 35,7 SGX-2 Acciona Solar Schott/Solel 318 75 393

Alvarado 1 Badajóz / España PTC Acciona Solar Schott/Solel 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

Solnova 1 Sevilla / España 156 PTC 30 ASTR-Ф VP-1

SEGS 1 California / EE.UU PTC

SEGS 2 California / EE.UU PTC

SEGS 3 California / EE.UU PTC

SEGS 4 California / EE.UU PTC

SEGS 5 California / EE.UU PTC

SEGS 6 California / EE.UU PTC

SEGS 7 California / EE.UU PTC

SEGS 8 California / EE.UU PTC

SEGS 9 California / EE.UU PTC

La Dehesa Badajóz / España 163 88% 143 PTC 55 SAMCA Trough Ingemetal Schott 298 95 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

La Florida Badajóz / España 163 88% 143 PTC 55 SAMCA Trough Ingemetal PTR-70 Schott 298 95 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

El Reboso II Sevilla / España 160 88% 141 PTC 32 Skal-ET 150 296 97 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

El Reboso III Sevilla / España 160 100% 160 PTC 52 Skal-ET 150 296 97 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

Extresol 1 Badajóz / España 134 88% 118 PTC 51 Extresol 1 Senner PTR-70 Schott 293 100 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

Extresol 2 Badajóz / España 134 88% 118 PTC 51 Extresol 2 Senner UVAC 2008 Solel 293 100 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

Manchasol 1 Badajóz / España 134 88% 118 PTC 51 Skal-ET 150 Senner UVAC 2008 Solel 293 100 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

Manchasol 2 Badajóz / España 134 88% 118 PTC 51 Skal-ET 150 Senner UVAC 2008 Solel 293 100 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

ISCC Argelia Argelia 78 100% 78 PTC 18 ASTR-Ф Schott 293 100 393 Aceite térmico

Andasol 1 Granada / España 134 88% 118 PTC 51 Skal-ET 150 Andasol HCE Schott 293 100 393 Diphenyl/Biphenyl oxido

Archimide Ssicilia / Italia 32 100% 32 PTC 3,2 ENEA COMES HCE Archimide SE 290 260 550 Sales fundidas

PS 10 Sevilla / España 55 100% 55 HFC 7,5 Solucar 120 Abengoa Solar Cavidad Abengoa Solar 300 Agua

PS 20 Sevilla / España 100 100% 100 HFC 15 Solucar 120 Abengoa Solar Cavidad Abengoa Solar 300 Agua

Codelco Norte: SBL Calama / Chile 5 25% 1,25 FPC 0,21 SKS-4.0 Buderus SKS-4.0 Buderus 53 40,8 93,8 Etilen Glycol

Nombre Ubicación / País
Sistema solar

Porcentaje Solar [%]Potencia térmica [MW]
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Combustible Combinación Tecnología Cantidad [t] Tamaño [m³] Capacidad [h]

Ivanpah California / EE.UU Central de potencia Gas natural 1.458 Brigthenergy En construcción 2013 1

Tonopah Solar California / EE.UU Extracción de petróleo 42 Brigthenergy Operación 2011 1

Crecent Dunes SEP Nevada / EE.UU Central de potencia Dos estanques, directo 667 Solar reserve´s Desarrollo 2013 1

Rice Solar California / EE.UU Central de potencia Dos estanques, directo 588 850.000.000 1.643 7.000.000 Solar reserve´s Desarrollo 2013 1

Gema solar Sevilla / España Central de potencia Gas natural Dos estanques, directo 15 195 276.000.000 4.708 Torre sol Operaciión 2011 1

Sierra California / EE.UU Central de potencia eSolar 1

Puerto Errado 1 Murcia / España Central de potencia Termocline 5 Novatec Operación 2008 1

Puerto Errado 2 Murcia / España Central de potencia Termocline 65 2

LIDDELL PS Liddell / Australia Central de potencia Areva solar Operación 3

Kimberlina Bakersfield / Australia Central de potencia 5 Areva solar Operación 2009 3

Kogan Creek Queensland / Australia Central de potencia 104.700.000 2.380 Areva solar 3

Tucson Tucson / Australia Central de potencia 3

Hammerer TC Austria Agua caliente 4

Coopledos Costa rica Secado de café 4

El NASR Egipto Vapor saturado 4

Kuraymat Egipto Central de potencia 5

Nevada one Nevada / USA Central de potencia Gas natural Paralelo 167 266.000.000 1.330 Acciona Solar Operación 2007 6

Alvarado 1 Badajóz / España Central de potencia 135 Acciona Solar Operación 2009 7

Solnova 1 Sevilla / España Central de potencia Gas natural Paralelo 115 Abengoa Solar Operación 2009 1

SEGS 1 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 2 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 3 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 4 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 5 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 6 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 7 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 8 California / EE.UU Central de potencia 1

SEGS 9 California / EE.UU Central de potencia 1

La Dehesa Badajóz / España Central de potencia Dos estanques, indirecto 29.000 8 200 SAMCA Operación 2011 8

La Florida Badajóz / España Central de potencia Dos estanques, indirecto 29.000 8 200 SAMCA Operación 2010 1

El Reboso II Sevilla / España Central de potencia Gas natural Estanque HTF 1 136 241.140.000 1.713 16.250 Bogaris Operación 2012 9

El Reboso III Sevilla / España Central de potencia Gas natural Dos estanques, indirecto 28.500 1.557 16.250 Bogaris Construcción 2015 9

Extresol 1 Badajóz / España Central de potencia Gas natural Paralelo Dos estanques, indirecto 28.500 14.250 8 200 ASC/Cobra Operación 2010 10

Extresol 2 Badajóz / España Central de potencia Gas natural Paralelo Dos estanques, indirecto 28.500 14.250 8 200 ASC/Cobra Operación 2010 10

Manchasol 1 Badajóz / España Central de potencia Gas natural Paralelo Dos estanques, indirecto 28.500 14.250 8 200 ASC/Cobra Operación 2011 11

Manchasol 2 Badajóz / España Central de potencia Gas natural Paralelo Dos estanques, indirecto 28.500 14.250 8 200 ASC/Cobra Operación 2011 11

ISCC Argelia Argelia Central de potencia Abener Operación 2011 1

Andasol 1 Granada / España Central de potencia Gas natural Paralelo Dos estanques, indirecto 28.500 14.250 8 195 312.000.000 2.638 ASC/Cobra Operación 2008 12

Archimide Ssicilia / Italia Central de potencia Dos estanques, directo 1.580 930 8 8 ENEL 21

PS 10 Sevilla / España Central de potencia Gas natural Generador de vapor 1 55 42.000.000 764 Abengoa solar Operación 2007 13,15

PS 20 Sevilla / España Central de potencia Gas natural Generador de vapor 1 80 Abengoa solar Operación 2009 13

Codelco Norte: SBL Calama / Chile Industrial Gas natural Serie 0,4 3.480.039 2.784 1.895.573 14

REF.
Inversión 

[USD/kW]

No No

No

Costo operación 

[USD/año]
Empresa Estado

Año Operación 

/ Diseño

Inversión 

[USD]

Emplazamiento 

[Ha]

No

Nombre ubicación / País Aplicación

Caldera Almacenamiento

No

No

No No

No

No

No

No

No

No

No

No
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Anexo B.2 : Sistemas de almacenamiento térmico 



Material Diametro [m] Alto [m]

Solar One California / EE.UU Generación de vapor indirecto Investigación un estanque indirecto  Calor Sensible Granito triturado Arena 4.120 2.060 6.180

Solar Two California / EE.UU Generación de vapor indirecto Investigación Dos estanques directos Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 1.600 Acero Inox 12 7,8

PSA Almeria / España Generación de vapor directo Investigación un estanque indirecto Calor Latente 230

PS10 Sevilla / España Generación de vapor directo Comercial Genrador de vapor Calor sensible y presión

Solar Tower Jülich Jülich / Alemania Generación de vapor indirecto Comercial un estanque indirecto Calor Sensible 112

WESPE un estanque indirecto Calor Sensible 80 23.520 0,23 46

WESPE un estanque indirecto Calor Sensible 112 33.320 0,23 46

La Dehesa Badajoz / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 29.000

La Florida Badajoz / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 29.000

El Reboso III Sevilla / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 28.500

Extresol 1 Badajoz / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 28.500

Extresol 2 Badajoz / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 28.500

Manchasol 1 Badajoz / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 28.500

Manchasol 2 Badajoz / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 28.500

Andasol 1 Granada / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 28.500

Archimide Ssicilia / Italia Generación de vapor indirecto Investigación Dos estanques, directo Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 260 1.580

Crecent Dunes SEP Nevada / EE.UU Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, directo Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 261

Rice Solar California / EE.UU Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, directo Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 262

Gema solar Sevilla / España Generación de vapor indirecto Comercial Dos estanques, directo Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 263

Puerto Errado 1 Murcia / España Generación de vapor indirecto Comercial un estanque indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 264

Puerto Errado 2 Murcia / España Generación de vapor indirecto Comercial un estanque indirecto Calor Sensible 40% Nitrato de potacio 60% Nitrato de sodio 265

Material Diametro [m] Alto [m]

Solar One California / EE.UU 4.230 244 305 Rocketdyne De baja 17

Solar Two California / EE.UU Acero 12 8,4 888 105 3 285 565 Rocketdyne Operacional 17

PSA Almeria / España 0,1 1 30-100 28 Operacional 2008 18

PS10 Sevilla / España 20 0,4 40 250 140 Operacional 17

Solar Tower Jülich Jülich / Alemania 100 19

WESPE 0,5 1 300 390 WESPE Operacional 2000 20

WESPE 0,5 1 300 390 31 WESPE Operacional 2000 20

La Dehesa Badajoz / España 7,5 285 565 Operacional 2011 8

La Florida Badajoz / España 7,5 285 565 Operacional 2010 1

El Reboso III Sevilla / España 1.557 285 565 Operacional 2012 17

Extresol 1 Badajoz / España 14.250 7,5 285 565 Operacional 2010 10

Extresol 2 Badajoz / España 14.250 7,5 285 565 Operacional 2010 10

Manchasol 1 Badajoz / España 14.250 7,5 285 565 Operacional 2011 11

Manchasol 2 Badajoz / España 14.250 7,5 285 565 Operacional 2011 11

Andasol 1 Granada / España 14.250 7,5 285 565 Operacional 2008 12, 17

Archimide Ssicilia / Italia 930 8 285 565 Operacional 21

Crecent Dunes SEP Nevada / EE.UU 285 565 Operacional 2013 1

Rice Solar California / EE.UU 285 565 Operacional 2013 1

Gema solar Sevilla / España 15 285 565 Operacional 2011 1

Puerto Errado 1 Murcia / España 285 565 Operacional 2008 2

Puerto Errado 2 Murcia / España 285 565 Operacional 2

Un tanque

Planta Ubicación / País Aplicación Objetivo

Almacenamiento

Tecnología
Almacenamiento de 

energía
Material Temperatura de fusión [°C] Costo [USD/t] Cantidad por material [t] Cantidad total [t]

Tanque caliente

Un material

Ceramicas moldeables Un material

KNO3 - NaNO3 Un material

2. Sistemas de almacenamiento térmico

Planta Ubicación / País Costo [USD/kWh] Propietario Estado

Un material

Un material

Un material

Un material

Un material

Un material

Ceramicas moldeables Un material

Un material

Vapor 

Un material

Un material

Investigación

Investigación

Un material

Un material

Un material

Un material

Un material

Un material

Concreto para alta temperatura Un material

REF.Año de operaciónTanque frio
Tamaño [m³] Capacidad [MWth] Capacidad [h] Presión de trabajo [bar] Temperatura de trabajo [°C]
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Anexo B.3 : Bombas de calor geotérmicas 



Planta Ubicación / EE.UU Aplicación Propietario
Potencia térmica en 

calor [MW]

Potencia térmica en frio 

[MW]
Tipo Fluido calo portador

N° de 

bombas

Potencia 

térmica [KW]

Temperatura de la 

tierra [°C]
 Costo [USD/kW] 

Galt House Luisville Climatización Schneider 19,6 15,80 Agua-aire 1200 16,33 14

0,07 Agua-aire Glicol propileno/agua 4 17,55

0,02 Agua-aire Glicol propileno/agua 2 9,65

Great Bridge Middle School Virginia Climatización 1,58 Agua-aire

Fuqua School Virginia Climatización 0,20 Agua-aire

Taylor Elementari School Virginia Climatización 0,99 Agua-aire

Pease Elementari School Austin Climatización 0,32 Agua-aire 291$                          

Health and Humand Service Virginia Climatización 0,35 Agua-aire 23 0,02 471$                          

Cambria County Prision Pennsylvania Climatización 1,10 1,00 Agua-aire 52 35,10

New River Marine Corps Air Station North Carolaina Climatización 0,18 Agua-aire

Municipal Building Missouri Climatización 0,11 Agua-aire 9 12,48 377$                          

Font Polk Lusiana Climatización 2314 Agua-aire 3996 5,79

Climatización y Agua caliente sanitaria 0,11 0,12 Variado

Beaumont Pennsylvania Climatización Bill Johnson 2,95 Agua-aire 316 9,33

Planta Ubicación / USA Loop Tipo Ø Cañería [mm] Material Cañería N° Pozos Capacidad por pozo [kW]
Profundi-dad 

del Pozo [m]

Caudal en el 

Loop 

[m³/min]

 Costo [USD/kW] 

Galt House Luisville Loop abierto Vertical 4 4.900 40 2,65 8.376.068$              427$                        0,67$                          Operación 1984 22

Loop cerrado Vertical 38,10 Polietileno 4 18 15 0,29 22

Loop cerrado Vertical 38,10 Polietileno 2 10 8 0,29 22

Great Bridge Middle School Virginia Loop cerrado Vertical 464 0 49 152$                      Operación 1994 22

Fuqua School Virginia Loop cerrado Vertical Polietileno 36 5 87 82$                             Operación 1994 22

Taylor Elementari School Virginia Loop cerrado 89 11 1.090.000$              1.101$                    Operación 1994 22

Pease Elementari School Austin 79 304$                      268.700$                  851$                        1989 22

Health and Humand Service Virginia Loop cerrado Vertical 96 4 50 262$                      325.800$                  928$                        66$                             Operación 22

Cambria County Prision Pennsylvania Loop cerrado Vertical 31,75 Polietileno 134 8 76 17$                             Operación 1997 22

New River Marine Corps Air Station North Carolaina Loop cerrado Vertical 25,40 Polietileno 128 1 71 22

Municipal Building Missouri Loop abierto Agua geotérmica 122 0,28 202.400$                  1.802$                    103$                           Operación 1995 22

Font Polk Lusiana Loop cerrado Vertical U Polietileno 7992 290 91 18.000.000$            8$                            1$                               Operación 1996 22

Loop cerrado Vertical U 25,40 Polietileno SDR-11 40 3 79 1.273$                   600.000$                  5.455$                    Operación 2002 22

Beaumont Pennsylvania Loop cerrado Vertical 38,10 Polietileno 187 16 13 Operación 22

Inversión 

[US$/kW]

Costo operacional 

[US$/kWaño]
Estado Año de operación REF.

3. Bombas de calor geotérmicas
Bomba de calor

Golf Hause Pennsylvania

Intercambiador Geotérmico

Inversión [USD]

Golf Hause Pennsylvania Climatización

40.000$                    447$                        151$                           Operación 1991

Manuel Rojas Viada
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Anexo B.4 : Consolidación de los datos obtenidos por tecnología 



291 471 152 1.273
Esto es un resumen de la información recolectada en la base de datos 3. Bombas de calor geotérmicas.

1.330 9.100 2.380 6.300 764 8.400 8.400 14.000

Esta tabla es un resumen en la información recolectada en la tabla 1.Sistemas solares térmicos híbridos e información de la referencia [16]

Tecnología Sales fundidas Concreto Cerámicas moldeables  Cambio de fase (PCM) Generador de vapor

Aplicación Generación de energía eléctrica En investigación En investigación En investigación Generación de energía eléctrica

Capacidad [MWh] 500 - 3.000 1 - 3.000 - 1 - 3.000 1 - 200

Máxima capcidad construida [MWh] 1.000 2 0,5 0,1 50

Máxima capcidad construida [h] 7,7 1 1 1 1

Eficiencia anual [%] 98 98 - 98 90

Fluido de trabajo Aceite térmico, Almacenamiento directo Aceite térmico, agua, vapor Aceite térmico, agua, vapor Agua, vapor Agua, vapor

Temperatura de trabajo [°C] 285 - 550 244 - 305 300 - 390 Hasta 350 Hasta 550

Promedio de Inversiónes [USD/kWh] 40 - 60 30 - 40 31 28 - 50 140 - 180

Esta tabla es un resumen en la información recolectada en la tabla 2.Sistemas de almacenamiento térmico e información de la referencia [16]

- Bajo costo

- Tecnología probada

- Requiere cambio de temperatura

Disco parabólico (PDR)

Generación de energía eléctrica

0,1 - 1

Algunos prototipos

Aire, H2, He

750 - 900

600 - 3000

0,2

-

Prototipos

-

Demostrado

- Alta temperatura

- Independiente del terreno

- Modular

- No probado comercialmente

- No hay almacenamiento térmico

Agua

Agua caliente sanitaria residencial

1 - 3.000

1.000

-

98

Agua

50 - 95

Desventajas

- Calor sensible implica deferencia de 

temperatura

- Las sales se congelan a 230 °C

- No funciona para generar 

vapor

- Desarrollo reciente

- No funciona para generar vapor

- Desarrollo reciente
- Temprana etapa de desarrollo - No permite pre calentar o sobre calentar

6. Resumen almacenamiento térmico 

Ventajas 

- Alta capacidad de almacenamiento y 

relativamente bajo costo

- Desarrollado comercialmente

- Probado para aceite térmico

- Buen funcionamiento para 

aceite térmico

- Material común

- Buen funcionamiento para aceite térmico

- Material común

- Permite almacenar a 

temperatura constante

- Se requiere poco manterial

- Probado para generación de 

vapor

- Permite almacenar a temperatura constante

- Se a utilizado industrialmente

- Probado para generación de vapor

2 - 5

Desventajas
- Baja temperatura de trabajo

- Baja eficiencia

- Limitada temperatura de trabajo

- Estructura compleja

- Requiere terreno plano

- Tecnología en sus primeras entapas - Altos costos por mantención

Confiabilidad Probados durante largos períodos Probados durante largos períodos Probados recientemente Probados recientemente

Ventajas

- Captan radiación difusa

- Resistentes

- No requieren seguimiento del sol

- Sistemas sencillos

- Resistentes

- Comercialmente desarrollados

- Estructura sencilla

- Tolerancia a suaves pendientes

- Generación de vapor directa

- Alta temperatura de trabajo

- Tolerancia a terrenos no planos

Desarrollo Comercial Comercial Recientemente comercial Semi comercial

Almacenamiento energético aplicado Estanque de agua Sales fundidas, Concreto, PCM Concreto, PCM
Sales fundidas, PCM, Concreto, Cerámicas, Generador de 

vapor

Área por potencia [m²/MW] 1.800 2.900 2.200 2.200

Rango de inversiónes recopiladas [USD/kW] 2.784

Coeficiente de concentración solar (CCS) 1 10 - 90 10 - 170 300 - 1500

Factor de utilización de espacio 0,6 0,3 0,5 0,16

Fluidos de trabajo Agua, Aceite térmico Agua, Aceite térmico, Sales fundidas Agua, Aceite térmico Aire, Agua, Sales fundidas

Temperatura de trabajo [°C] 0 - 100 100 - 550 270-450 300 - 550

Rango de potencia [MWt] Hasta 1,25 1,33 - 250 7 - 250 10 - 1350

Potencia instalada [MWt] Solo en Europa el 2010: 1.297 1.946 196 2.518

Colector Lineal Fresnel (LFR) Campo de Helióstatos (HFC)

Aplicaciones
Agua caliente sanitaria residencial, Calefacción residencial, Procesos 

industriales
Agua caliente sanitaria, Procesos industriales, Generación de energía eléctrica

Procesos industriales, Generación de 

energía eléctrica
Procesos industriales, Generación de energía eléctrica

Rango de Inversiones recopiladas [USD/kW]

5. Resumen colectores Solares Térmicos
Tecnología Colector de placa plana (FPC) Colector cilindro parabólico (PTC)

Capacidades de planta instaladas [MW] 0,02 - 20

Capacidad unitaria [kW] 0,02 - 35 1 - 4.900

Fluido de trabajo Reffrigerante Glicol plipropileno / Agua

4. Resumen Bombas de calor geotérmicas
Tecnología Bomba de calor Intercambiador geotérmico

Aplicación Calefacción y agua caliente sanitaria

Manuel Rojas Viada
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1.-

% Procentaje

⁰C Temperatura, grados Celsius

h Tiempo, horas 2.-

Ha Área, Hectáreas

m Distancia, metros

min Tiempo, minutos 3.-

t Masa, toneladas

4.-

K kilo, 10³

M Mega, 10⁶

m mili, 10⁻³

5.-

CCS Coeficiente de concentración solar

FPC Colector solar de placa plana 6.- 

HFC Concentrador solar Campo de Helióstatos

HTF Fluido de transferencia de calor

LFC Concentrador solar Lineal Fresnel 7.-

N° Número, referido a cantidad

PTC Concentrador solar parabólico

REF Referencia 8.-

EE.UU Estados Unidos de América

USD Dolares estadounidenses

9.-

t Referido a térmico

10.-

Subíndices:

8. Bibliografía

National Renewable Energy Laboratory Data base. [En Web]: 

www.nrel.com

Hernandes Valles, Isaac. Tecnología termosolar en España. Genera 2012 

- Jornada de centrales termosolares, 2012.

Areva Solar. [En web]: www.areva.com

Unidades:

Potencias:

Abreviación:

7. Simbología

Brakmann, Gorge. Solar Power For Egypt - ISCC Kuraymat. [Abu Dhabi]: 

Arabian Power & Water Summit, 29 - 31 de marzo de 2010.

E. Cohen,Gilbert. Solar Steam at Nevada Solar One. [Las Vegas, NV] 

SolarPeaces, AccionaEnergy, 2008.

Tecnología y experiencia en energía termosolar. [España]: Acciona 

Energy. [En web]: www.acciona-energia.es

El Reboso II 50-MW solar thermal power plant with parabolic trough 

collectors. Julio 2009, Aisa Novo S.L.U. Dossier Project

Plantas Termosolares: Situación actual y evolución tecnológica. 

[Zaragoza]: II Ciclo de conferencias, Cátedra para la diversifiacación 

industrial y tecnología, 10 y 11 de diciembre 2008.

Solar industrial processes heat, state of art. [Europe]: European Solar 

Thermal Industri Federation (ESTIF), Key issues for renewable heat in 

Erupe, 25 de agosto de 2006.

Extresol-1, Energía termosolar, Planta termo solar en torre de Miguel 

Sesmero. [Badajoz]: ACS Cobra.

Manuel Rojas Viada
21 de agosto de 20123

DISEÑO BÁSICO Y ANÁLISIS DE PRE FACTIBILIDAD DE SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS 
HÍBRIDOS DE GRAN ENVERGADURA PARA USO INDUSTRIAL, DE POTENCIAS 

MAYORES A 2 MWt

BASE DE DATOS DE TECNOLOGÍAS
Consolidación de los datos obtenidos por tecnología



11.- 20.-

12.-

21.-

13.- 22.-

14.-

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

Tamme, Rainer. Concrete Storage: update on concrete TES program. 

[EE.UU]: Worckshop on thermal storage for trogh power systems, 20 - 

21 de febrero 2003.

Gigluicci, Gianluca. Innovación hacia un futuro sostenible. [Valparaíso]: 

Seminario "Energía para Chile", 14 de septiembre 2011.

GEOexchange. [En web]: www.geoexchange.org

Estudio de impacto ambiental, Planta termosolar Manchasol-1. 

[España]: Térmico Municipal de Alcazar de San Juan.

Gómez Zamora, D. Antonio. Central termoeléctrica Andasol - 1. 

[En Web]: www.upcomillas.es

Osuna Gonzalez - Aguilar, Rafael. PS 10 and PS20. [USA]: NREL CSP 

Technology Workshop, Power Towers in Sevilla Spain, 7 de marzo 

2007

Análisis de alternativas de uso térmico de energía solar en la refinería 

SBL: Calentamiento de electrolito rico y agua de lavado de cátodos. 

[Santiago]: EscoChile, 12 de julio de 2011.

10 MW Solar Thermal Power plant for Southern Spain. [Europa]: 

Sólucar, Final Technical Report, Noviembre 2006.

Moser Fichter, Trieb. Mena regional water outlok. [Alemania]: Part II, 

Desalination using renewable energy, 15 de febrero de 2011.

Martinez-Val, José María. Almacenamiento térmico en plantas 

termosolares. [España]: grupo de investigaciones termoenergéticas 

UPM-ETS II, 29 de octubre 2009. [En web]: www.fundacionenergia.es

Gerrit Koll. The Solar Tower Jülich - A Research and Demostration 

Plant for Central Reciver Systems. [Alemania]

Geyer, Michel. PSA solar thermal technology 1997 Milestone and 

international coorporation in solar power development. Annual report 

1997.

Manuel Rojas Viada
21 de agosto de 20123

DISEÑO BÁSICO Y ANÁLISIS DE PRE FACTIBILIDAD DE SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS 
HÍBRIDOS DE GRAN ENVERGADURA PARA USO INDUSTRIAL, DE POTENCIAS 

MAYORES A 2 MWt
BASE DE DATOS DE TECNOLOGÍAS

Consolidación de los datos obtenidos por tecnología



 

193 

 

Anexo C : Catálogos y fichas de equipos y tecnologías 

Los siguientes anexos son datos técnicos sobre los materiales, equipos y tec-
nologías empleadas para el diseño de los SSTH. 

En algunos casos la información fue cotizada en empresas del rubro y en 
otros es información recopilada desde la web de proveedores de las tecnolo-
gías. 

Anexo C.1 : Ficha técnica caldera LOOS 



Technical Data

DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

General Data

ChileCountry of destination

indoorsLocation

Free of frost, dust as well

as dripping water

Assembly and operating conditions

2260mErection altitude max. about sea level

20°CAmbient temperature min.

40°CAmbient temperature max.

400VVoltage

5%Voltage fluctuations max. +/-

yesNeutral conductor

yesEarth connection

50HzFrequency

1%Max. frequency fluctuations (+/-)

5,5kWDirect switching up to

acc. to Operating Manual

"Directive water condition"

B002 resp. B004

Water quality
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DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

Hot water boiler plant01

3000kWPower output system boundary

180°CTrip temperature for the safety limiter

13,0barTrip pressure safety valve

160°CSupply flow temperature

145°CReturn flow temperature

14,31mMax. allowable geodetic height difference

LPG / propane-butaneFuel

27,96kWh/nm3Net calorific value (rated to 0 °C / 1013 mbar) (gas)

500mbarGas flow pressure on gas regulation module inlet

LFO / Light fuel oil ELFuel

2,7%All details ref. to the O2-contents in the dry smoke

gas of

(DIN 51603 T1)Fuel standard

11,89kWh/kgNet calorific value (rated to 0 °C) (oil)

6mm²/sMax. viscosity

20°CReference temperature for viscosity (oil)

140mg/kgMax. permissible N-content for emission promises

LOOS Flame-Tube Smoke-Tube Boiler UNIMAT, Type UT-M01.01

3000kWNominal capacity

leftDoor hinge

9,23barResponse pressure safety pressure limiter min.

24,05barTest pressure

IVCategory (DGRL)

50,0KMax. adm. temperature difference

50,0°CMin. permitted return flow temperature

70,0°CMin. permitted flow temperature

Boiler and equipment01.01.01

13,0barDesign pressure

UT-M 24Boiler type

13,0barTrip pressure safety valve

2,0Number of safety valve sockets

40DNNominal size Safety valve socket

40PNnominal pressure stage safety valve socket

200DNNominal size Supply flow socket
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DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

25PNnominal pressure stage Supply flow socket

200DNNominal size Return flow socket

25PNnominal pressure stage Return flow socket

38,15mbarWater-side resistance boiler

400DNNominal diameter flue gas connection (DIN24151,

DIN24154)

100,0mmInsulation thickness min.

0,6mmThickness of insulation cladding

rightAscent side cat walk on boiler top

Vorderer Kesselbereich

links oben ( 10 Uhr Posi-

tion)

Mounting place

94,4%Efficiency gas

acc. to EN 12953 part 11 -

indirect method

calculation of efficiency (gas)

94,8%Efficiency (gas) at 75% load

95,0%Efficiency (gas) at 50% load

94,5%Efficiency (gas) at 25% load

94,2%Efficiency oil

acc. to EN 12953 part 11 -

indirect method

calculation of efficiency (oil)

94,7%Efficiency (oil) at 75% load

94,9%Efficiency (oil) at 50% load

94,4%Efficiency (oil) at 25% load

3179kWTotal burner capacity (gas)

3184kWTotal burner capacity (oil)

114m³/hNorm volume flow fuel (gas)

268kg/hMass flow fuel (oil)

0,4%Radiation loss gas (TI 005/01)

0,4%Radiation loss oil (TI 005/01)

3525m³/hNorm volume flow moist smoke gas (gas)

3621m³/hNorm volume flow moist smoke gas (oil)

4471kg/hMass flow moist smoke gas (gas)

4678kg/hMass flow moist smoke gas (oil)

5,2%Flue gas loss approx. (acc. to prEN 12953 Part 11)

(gas)
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DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

5,4%Flue gas loss approx. (acc. to prEN 12953 Part 11)

(oil)

149°CFlue gas temperature approx. (gas)

149°CFlue gas temperature approx. (oil)

1,8MW/m³Furnace volume load (gas)

1,8MW/m³Furnace volume load (oil)

0,0mbarMaximum permissible local flue gas pressure at the

limit of supply

-1,0mbarMinimum permissible local flue gas pressure at the

limit of supply

87,0db(A)Total sound pressure level caused by flue gas noises

from the boiler system at the chimney top (see

TI032)

177,1m³/hWater flow

2240lWater contents full

0,71mbarResistance on heating gas side - ECO (fuel gas)

(based on altitude)

0,75mbarResistance on heating gas side - ECO (oil) (based

on altitude)

11,35mbarResistance on heating gas side - boiler without ECO

(fuel gas) (based on altitude)

11,86mbarResistance on heating gas side - boiler without ECO

(oil) (based on altitude)

4m³Total volume on flue gas side

66,9m²heating surface - boiler

35,1m²heating surface - Economizer

6030kgTransportation weight boiler body approx.

8310kgTotal weight boiler body (full) approx. +/- 2%

6300kgtransportation weight (complete with burner and

all mounted parts)

9100kgoperation weight boiler (complete with all mounted

parts)

Economizer Type ECO 7 [integrated]01.01.02

174,53kWThermal capacity of economizer in operation with

gas

173,58kWThermal capacity of economizer in operation with

oil
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DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

integratedType of ECO

100,0°CWater inlet temperature ECO (gas)

100,0°CWater inlet temperature ECO (oil)

103°Ctemperature water outlet ECO (gas)

102°CTemperature water outlet ECO (oil)

170mbarResistance on water side

in secondary systemHydraulic integration Economizer

62,62m³/hWater flow ECO

leftconnecting branch flue gas heat exchanger

part flowedEco flow

included in nominal heat

capacity

Thermal capacity of economizer

0,0l/hwater flow flue gas condensate max.

ECO 7 /890/592/1 WZ2Type Economizer ECO

34,0lwater content economizer

1Number of bundles

Steel galvanizedmaterial bundle

60,0°CMin. admissible flow temperature ECO

400DNNominal diameter flue gas connection (DIN24151,

DIN24154)

100DNNominal diameter water connecting piece ECO

40PNnominal pressure water inlet socket ECO

Boiler control panel01.01.03

20%Extra space in the boiler control panel

19,42kWInstalled load

IP54Protection type

1160mmWidth control cabinet

640mmHeight control cabinet

300mmDepth control cabinet

greySurface

wall-mounted switchgear

cabinet

mounting place boiler control panel

12Cable harness feeder at the boiler (o´clock)

10,0mCable harness length

Firing equipment01.01.04
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DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

EN 267/676Emission evaluation according to

(Basis for NOx: NO2 re-

lated to 3% O2 in dry flue

gas)

emissions

Continuous modulatingType of control (gas)

Continuous modulatingType of control (oil)

0,0mbarAdditional resistance on flue gas side

0,0mbarAdditional air pressure resistance

25,0°CTemperature of aspirated air

WeishauptBurner brand

right-hand sideAssembly side of gas fitting

monoblocType of burner

WM-GL30/3-A ZM-RType Designation Burner

14,2kWRated Capacity engine(s)

190kgWeight burner

40DNNominal diameter safety shut-off valve

3,5Turn down ratio burner (gas)

2,9Turn down ratio burner (oil)

85db(A)Sound pressure level burner (without sound insula-

tion)

not requiredseparate medium for ignition

free of bubbles and filteredGeneral characteristics of fuel

< 100 µmMax. permissible particle size

-0,3barMin. required oil pressure before burner

5,0barMax. required oil pressure before burner

90°CMax. fuel temperature before burner oil pump:

Gas regulation module GRM01.01.05

500mbarGas flow pressure at inlet of gas regulation module

115m³/hMax. possible standard volume flow

50DNNominal diameter gas shut-off valve

1000mbarMax. permissible gas flow pressure of the gas reg-

ulation module (safeguarding pressure of gas

transfer station)

60,11kgShipment weight GRM +/- 4%

Gas meter01.01.06
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DescriptionPosition

ValueUnitAttribute

QA 65Type gas consumption meter

16,63kgTotal weight GZM

Oil Circulation Module (OCM)01.01.07

330,0kg/hApplicable up to fuel volume (oil)

Fuel LFODischarge medium

1Size OCM

20kgDispatch weight oil circulation module +/- 4%

26kgOperating weight oil circulation module +/- 2%

Safety equipment01.01.08

Hot waterDesign

200DNNominal diameter

25PNNominal pressure

ARImanufacturer safety valve

40DNNominal diameter

2Number of safety valves

Return temperature boosting equipment01.01.09

50,0mbarmin. necessary residual feed pressure

120,0°Cmin. return flow temperature

118,5m³/hadmixing water flow

150DNNominal diameter admixing line

40PNnominal pressure admixing line

200DNNominal diameter

25PNNominal pressure

410,0kgTransportation weight Return flow temperature

safeguard

Bosch Industriekessel GmbH, www.loos.de

Registergericht: Amtsgericht Ansbach HRB 87Sitz: Nürnberger Str. 73, D-91710 Gunzenhausen

USt-IdNr.: DE 131 937 341Geschäftsführung: Joachim Lenz, Andreas Justl

SWIFT-BIC.: HYVEDEMM406IBAN: DE70 7652 0071 0002 9068 80Kto-Nr.: 2906880BLZ: 765 200 71HypoVereinsbank AG (UniCredit Bank AG) Gunzenhausen

SWIFT-BIC.: DRESDEFF760IBAN: DE73 7608 0040 0119 6753 00Kto-Nr.: 119675300BLZ: 760 800 40Commerzbank AG, Nürnberg

SWIFT-BIC.: BYLADEM1GUNIBAN: DE17 7655 1540 0000 1025 25Kto-Nr.: 102525BLZ: 765 515 40Vereinigte Sparkassen, Gunzenhausen
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Anexo C.2 : Ficha técnica colector solar Buderus Sks 4.0 s 



Fecha:

INDENTIFICACIÓN 
Equipo Panel solar térmico
Marca Buderus
Tipo Sks 4.0 S 
Descripción Panel solar plano y vertical para calientamento de agua

CARACTERIZACIÓN DIMENSIONAL
Longitud [mm] 2070
Anchura [mm] 1145
Altura [mm] 90
Distancia entre los colectores [mm] 25
Superficie exterior [m2] 2,4
Superficie del absorbedor [m2] 2,1
Volumen del abserbedor [l] 1,43
Peso neto (vacío) [kg] 46

PARÁMETROS DE EFICIENCIA DEL COLECTOR
η0 0,851
a1 [W/m2K] 4,036
a2 [W/m2K] 0,0108
Capacidad térmica efectiva [J/K] 10080

PARÁMETROS LIMITES DE FUNCIONAMIENTO
Temperatura de estagnación [ºC] 202
Presión máxima de operación [bar] 10
Flujo nominal [l/h] 50 CE 0036

COMPOSICIÓN DEL COLECTOR
Absorbedor Material Cobre

Hidráulica Doble serpentín
Diseño Absorbedor de area

Revestimiento Tipo Recubrimiento selectivo (PVD)
Absorción [%] 95 ± 2
Emisión [%] 5 ± 2

Vidrio Tipo Vidrio solar de alta transmisividad
Espesor [mm] 3,2
Transmisión solar [%] 91.5 ± 0.5

Aislación Material Lana mineral inerte a la humedad
Espesor [mm] 55

Marco Material Perfil en fibra de vidrio con los esquineros en plástico
Cámara cerrada herméticamente rellena de gas argón
Resistencia a las temperaturas extremas e a ambientes salinos
Resistencia a la corrosión , degradación química y radación UV

Panel trasero Material Panel en acero galvanizado (Al-Zn)
Espesor [mm] 0,6

FICHA DE PRODUCTO

CERTIFICACIÓN

Solar Keymark

FTP-JK-CS-FKT-1S-Rev.0
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Anexo C.3 : Catálogo técnico receptor tubo al vacío SCHOTT PTR 
70 
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Anexo C.4 : Catálogo técnico colector Lineal Fresnel LF11 

  



The Industrial Solar linear Fresnel collector LF-11 is a 
linear focussing solar system for generating process 
heat in the  range of 100 kW to 10 MW at pres-
sures up to 120 bar (standard 40 bar) and tempera-
tures up to 400°C. Different heat transfer fluids can 
be used like pressurized water or thermal oil, but it 
is also possible to directly generate or even super-
heat steam. The Industrial Solar LF-11 includes all 
necessary components for generating process heat.

The use of high quality safety glass mirrors and opti- 
mized row spacing results in a high thermal peak  
output of 562 W/m2 (under reference conditions,  
see p.3) in terms of primary reflector aperture area,  
and 375 W/m2 in terms of installation area usage.  

The lightweight, modular system, in combination  
with the high heat gain per installed area, makes  
it optimal for rooftop installation for industrial and  
utility facilities. 

Main components of the system are: 
 • supporting structure (1)

 • primary reflectors (2)

 • receiver, consisting of secondary reflectors 
  and vacuum absorber tubes (3) 
 • control systems for the primary reflector 
  tracking and the solar array output. 

Optional components are:
 • package for monitoring of the collector 
  performance 
 • hydraulic circuit designed to meet the 
  customers‘ needs 

Technical Data 
Industrial Solar linear Fresnel collector LF-11

    
Werkstoffbehandlung / surface treatment     

Teile-Nr. / part number

Allgemein-
toleranz /

general tolerance
 ISO 2768-m

Mirroxx GmbH
Emmy-Noether-Straße 2
79110 Freiburg
Germany 

Projektverwendung / project

Kanten /
edging

ISO 13715

Benennung / description

4157

Urspr. / Source     Ers. f. / replaces     Ers. d. / replaced by     

sheet
of

Werkstoff / material Halbzeug / raw material

        

Maßstab / Scale1:20

Datum Name

Erstellt

Gepr.

Norm.

17.02.10 Scherer

        

        

1
1

A0

collector_view

Mirroxx Fresnel Collector
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Name

    

    

    

    

    

    

    

    

DatumÄnderungstextZust.

                

    

(1)

(3)

(2)

4,06 m7,5 m

4,5 m



General description

The LF-11 process heat collector uses individually 
tracked reflector rows to concentrate direct solar 
irradiance on a stationary linear receiver. 

Advantages are:
• simple power control
• optimized stow positions for various weather   
  conditions, i.e. protection during hail and 
  sand storms 
 • self-cleaning position in rain
 • easy maintenance access to individual rows,   
  thereby allowing continued operation of 
  the plant

The basic module for the Industrial Solar LF-11 
consists of 11 primary reflector units with a total 
mirror surface area of 22 m2 and 1 receiver unit 
(= 1 Schott PTR absorber tube plus secondary mirrors). 

www.industrial-solar.de

Technical Data Industrial Solar LF-11

The basic modules are combined in a longitudinal 
direction to form collector rows. These rows can be 
arranged in parallel to form a solar array of any 
size, with a maximum packing density (aperture 
area/ground area) of 67%.

Recommended minimum row length:
•  8 modules, 32.5 m in length

Standard row length:
•  16 modules, 65 m in length

Economically recommended array:
•  multiple of 16 modules

Orientation: 
•  optimal orientation for maximum gain is 
  north-south, but any orientation is possible
•  foundation spacing adaptable to existing 
  infrastructure (e.g. roof trusses spacing)

General data of the basic module

Module width   7.5 m

Module length   4.06 m

Aperture surface of primary reflectors   22 m2

Receiver height above primary reflector   4.0 m

Height of primary reflector above ground level   0.5 m

Recommended minimum clearance between parallel rows  0-0.5 m

Specific weight (related to installation surface area)   27 kg/m2

Maximum operational wind speed   100 km/h

Maximum wind speed stowed   180 km/h

Life expectancy   +20 years



Thermal performance characteristics

Due to the vacuum absorber, thermal performance is 
independent of wind speed.

Maximum operating temperature: 400°C
Thermal loss per m2 of primary reflector: 
u1 = 0.00043 W/(m2K2)
(according to DLR)

Thermal output (under reference conditions*)
12.3 kW per standard module
562 W/m2 in terms of aperture surface area of 
primary reflectors
377 W/m2 in terms of total installation surface area

Optical performance characteristics

Angle-independent optical efficiency 
(with 100% clean primary and secondary
reflectors and receiver glass tube)

η0  = 0.635 (for sun in zenith)
ηmax  = 0.663 (for sun at 5° transversal 
              zenith angle)

Mirror reflectivity 95%
Schott PTR®70 Receiver:
thermal emittance (@380°C):  9%
solar absorptance direct:  95%

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

 1000 W /m2

 800 W /m2

 600 W /m2

 400 W /m2

 200 W /m2

Characteristic collector curve

*reference conditions:
30°C ambient temperature   900 W/m2 direct normal radiation
160°C inflow temperature   Azimuth angle 90°
180°C outflow temperature   Zenith angle 30°

Yearly sum of direct normal irradiance (DNI), gross heat 
production (GHP) as well as the yearly efficiency for 
various locations.



Correction factor (IAM)

  Angle   Transversal   Longitudinal

  00   1.000   1.000

  05   1.044   0.962

  10   1.000   0.937

  15   1.034   0.907

  20   0.996   0.867

  25   1.015   0.821

  30   0.998   0.768

  40   0.956   0.640

  50   0.951   0.485

  60   0.784   0.311

  70   0.553   0.141

  80   0.300   0.022

  90   0.075   0.000

Control

The individual control of each mirror row allows 
perfect stow and cleaning positions, integrated 
maximum temperature protection and shutdown 
procedures.
A touch-screen with graphical user interface allows
comfortable operation and easy monitoring. 
Remote control via internet is possible.

External piping and hydraulic system

Stainless steel hydraulic components are recommen- 
ded, but other steel types are possible, too.
Pressure class PN16 - PN160.
Piping diameter optimised for individual field size 
requirements.

Technical Data Industrial Solar LF-11
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Correction factor

Electrical

Electrical connection: 220/110 VAC
Electrical peak consumption (16 Modules): < 600 W

Typical electrical consumption:
Touch-screen and switchboard: 200W
Tracking system per 8 Modules: 50 W

Monitoring package

Temperature sensors, 2 per row, PT100
Mass flow measurement
Pressure sensors
Irradiance measurement
Webcam

Industrial Solar GmbH  Tel.   + 49(0)761  767 111-0  info@industrial-solar.de

Emmy-Noether Str. 2  Fax  + 49(0)761  767 111-99  www.industrial-solar.de

D-79110 Freiburg
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Anexo C.5 : Catálogo técnico helióstato ToughTrough 



 

 

 
© 2011, toughTrough GmbH, Preliminary Product Information, Version 2/09-11 

5 
 

toughtrough
®
 

 

toughTrough
®
 – Heliostat 

Technical Specifications 

 

Geometry/Dimensions 

 

Length of Heliostat  14 m (max. 18 m) 

Element Width  3.0 m   

Reflecting Surface/Element 40 m² 

Reflecting Surface/Heliostat 160 m² 

Spec. Structural Weight of Mirror  
incl. Supporting Structure  

~ 16 kg/m² 

 

 

Construction  

Horizontal Torsion Tube Ø < 800 mm 

Supporting Structure internal,  
4 screw plates  

Number of Mirror Elements 4 resp. 2,  
in two parts 

Max. Operational Wind Speed  16 m/s  (58 km/h) 

Survival Wind Speed  > 50 m/s  (180 km/h) 

 

 

Mirror Element  

Thickness of Sandwich Construction  > 80 mm 

Layers (Front/Back) 

- Thin Glass 

- Steel/Aluminum/GFK 

 

0.95 mm  
0.6 mm 

Reflectivity 
(ISO 9050 AM1.5) 

~ 96 %  
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Anexo C.6 : Ficha técnica bomba de calor HYDROCIAT LW 

R134a 



CLIMATIZACIN - BOMBA DE CALOR - REFRIGERACIN - TRATAMIENTO DE AIRE - INTERCAMBIOS TERMICOS - NE 12.588 B

HYDROCIAT LW R134a

6

Grupos de producción de agua fría
condensados por agua

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

(1) Potencia frigorífica neta para régimen de agua fría 12 °C/7 °C y régimen de agua caliente del condensador 30 °C/35 °C

- Condiciones norma EN 14511, EUROVENT

(2) Potencia absorbida en compresores

(3) Lw: nivel de potencia acústica global, según la norma ISO 3744

Lp: niveles de presión acústica global a 10 metros en campo libre, se calculan según la fórmula siguiente LP=LW-10 logS

HYDROCIAT LW - LWP
3050BX 

HPS
3500BX 

HPS
3600BX 

HPS
3900BX 

HPS
4200BX 

HPS
4500BX 

HPS
4800BX 

HPS

Versiones
Estándar

Low Noise

Potencia frigorífica neta (1) kW 811 918 953 1040 1075 1129 1164

Potencia absorbida neta(2) kW 170 198 201 221 229 248 258

EER neto 4,77 4,64 4,75 4,71 4,69 4,55 4,52

ESEER neto 5,49 5,17 5,51 5,44 5,39 5,24 5,21

Lw/Lp estándar (3) dB(A) 92/60 94/62 93/61 94/62 95/63

Lw/Lp   Low Noise (3) dB(A) 89/57 90/58 89/57 90/58 91/59

Circuito frigorífico

Refrigerante (GWP) R134a (1300)

Número 2

Fluido refrigerante 
Circuito 1 kg 71 74 71 73 75 75 75

Circuito 2 kg 60 60 71 72 73 74 75

Compresor

Tipo Doble tornillo hermético accesible

Número 2

Velocidad de rotación rpm 2900

Regulación de potencia Continua del 25 al 100% (del 50 al 100% en cada compresor)

Tipo de aceite para R134a BITZER BSE 170

Carga de aceite para compresor litros 30 + 19 2 x 30

Evaporador

Tipo Multitubular de expansión sin tensión

Número 1

Capacidad de agua litros 180 335 180 335 391

Conexión hidráulica VICTAULIC DN 200

Presión máx. en el lado del agua bar 10

Caudal de agua mín./máx. m3/h 80 / 231 80 / 246 80 / 231 80 / 246 80 / 293

Condensador de
agua

Tipo Multitubular

Número 2

Capacidad de agua litros 36 + 57 2 x 57

Conexión hidráulica VICTAULIC DN 150

Presión máx. en el lado del agua bar 10

Caudal de agua mín./máx. m3/h 43 / 232 54 / 288

Dimensiones

Longitud mm 4538 4567 4538 4567

Anchura mm 1500

Altura estándar mm 1895

Peso
Peso en vacío kg 4691 4719 5106 5234 5293 5302 5362

Peso en servicio kg 5064 5235 5502 5772 5820 5841 5901
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Anexo C.7 : Cotización intercambiador SONDEX 



 

Avda. Irarrázaval N° 2821 Ofic. 824 Edificio Century-Ñuñoa-Santiago 
Teléfono: + 56 2 2098807 Fax: + 56 2 2098638 

E- Mail: info@tecnoin.cl 
 

1 

 
Señores : Universidad de Chile. 
Att.  :  Sr. Manuel Gabriel Rojas. 
Teléfono : 95320388 
Fax N° :   
Fecha  : 23 de Octubre de 2012 
N° Paginas : 6 
Referencia  :  Nuestra Cotización N° 2012-10-T082 
 
 
 
Estimados señores: 
 
 
De acuerdo a lo solicitado, adjunto sírvase encontrar nuestra cotización N° 2012-
10-T082 por 1 intercambiador de calor a placas marca Sondex. 
 
Agradecemos a Ustedes vuestra solicitud y la oportunidad de participar de sus 
proyectos con nuestros equipos y repuestos, y quedamos atentos para atender 
cualquier duda respecto a nuestra cotización y/o nuevo requerimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
 
 
Victor Ortiz Magna 
Gerente Técnico. 
Tecno-In Ltda. 
 
 
 



 

Avda. Irarrázaval N° 2821 Ofic. 824 Edificio Century-Ñuñoa-Santiago 
Teléfono: + 56 2 2098807 Fax: + 56 2 2098638 

E- Mail: info@tecnoin.cl 
 

2 

Item Cant. Descripción PrecioUnit.  
Euros 

Precio Total 
Euros 

 
1 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 
 
 
 
 
 
 
 

 
Intercambiador de calor a placas Sondex 
modelo S42-IS10-88-TK-LIQUID con 88 
placas de AISI 316, 0,5 mm de espesor, 
empaquetaduras de EPDM HT SONDER 
LOCK. 
Según hoja técnica adjunta. 
 
Precio Neto Internado Euros 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

10.230 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

10.230 
 

 
Condiciones Generales 
 
 
Precio de Venta  :  Los precios de venta se presentan netos de IVA,  
                                           expresados   en   Euros,  convertibles   a  pesos  
       chilenos   al  tipo  de  cambio  informado por el 

   Banco Central el día de facturación. 
 

Plazo de entrega  :  10-12 semanas en nuestras bodegas. 
      
 
Forma de Pago  :  Contado 30 días Fecha de Factura. 
        
 
Validez de la oferta :  30 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Avda. Irarrázaval N° 2821 Ofic. 824 Edificio Century-Ñuñoa-Santiago 
Teléfono: + 56 2 2098807 Fax: + 56 2 2098638 

E- Mail: info@tecnoin.cl 
 

3 

Garantías 
 
 
1. -El intercambiador de calor a placas marca Sondex esta garantizado para su 
desempeño mecánico y térmico siempre y cuando sea operado bajo las 
condiciones de diseño especificadas por el cliente, las cuales están adjuntas en 
nuestras cotizaciones. 
 
2. -Todos nuestros equipos tienen una garantía 12 meses desde la puesta en 
marcha o 18 meses desde la fecha de embarque desde la fábrica, cualquiera de 
las dos que se cumpla primero. 
 
3. -Garantizamos que los materiales de construcción de los equipos Sondex son 
todos nuevos y de primera calidad. 
 
4. -Todos nuestros equipos son diseñados con tecnología de ultima generación  y 
en ningún caso son prototipos. 
 
5.-Tecno-in Ltda. se compromete a reparar en el menor plazo posible y sin costo 
para el cliente, cualquier daño de la unidad que sea imputable a una falla de 
fabricación, todo lo anterior en el periodo de garantía. 
 
6. -Tecno-in Ltda. no se hace responsable por los daños que pueda sufrir el 
equipo producto de la manipulación del mismo por parte de personas no 
autorizadas y/o debidamente capacitadas. Asimismo, no se responsabiliza por 
daños que sufra la unidad producto de falta de mantención y/o uso inadecuado 
producido por sustancias extrañas ajenas a la operación normal del equipo. 
 
7. - La presente garantía no cubre los repuestos y reparaciones normales que 
requiere el equipo producto de su uso normal, lo cual es parte de los costos de 
operación que debe asumir el Cliente. 
 
 
8. - Tecno-in Ltda deja constancia que la garantía ofrecida cubre lo mencionado en 
los puntos precedentes y por tanto no se hace responsable de ninguna otra 
garantía, salvo las mencionadas en el presente documento. 

 
 



 

 

                     Sondex A/S PHE - Design & Datalist 
 V10B32 

Universidad de Chile                                             23-10-2012 
001                                                                 Item: 1 

 
PHE-Type                     S42-IS10-88-TK-LIQUID    Hot side   Cold side 
Flowrate                     (m3/h)                  117,43      428,21 
Inlet temperature            (°C)                     98,00       38,00 
Outlet temperature           (°C)                     69,59       46,00 
Pressure drop                (bar)                     0,08        0,97 
Heat exchanged               (kW)                          3771 
                                                                              
Thermodynamic properties:                            Water       Electrolito 
Density                      (kg/m³)                 969,45    1.128,00 
Specific heat                (kJ/kg*K)                 4,20        3,51 
Thermal conductivity         (W/m*K)                   0,67        0,58 
Mean viscosity               (mPa*s)                   0,36        1,09 
Wall viscosity               (mPa*s)                   0,64        0,95 
Fouling factors              (m²*K/kW)                 0,09        0,09 
Dimensioning factor          %                             75,90 
Inlet branch                                             F1          F3 
Outlet branch                                            F4          F2 

 
Design of Frame / Plates: 
Plate arrangement (passes*channel)                 1  x  43  +  0  x  0 
Plate arrangement (passes*channel)                 1  x  44  +  0  x  0 
Number of plates                               88 
Effective heat surface       (m²)              39,56 
Overall K-value Duty/Clean   (W/m²*K)          2.328,22    4.095,30 
Plate material                                 0.5 mm  AISI 316 
Gasket material / Max. temp.                   NITRIL HT SONDER LOCK (S) / 140 
Max. design temperature      (°C)              100,00 
Max. Working/test pressure   (bar)             10,00       13,00 
Max. Differential pressure   (bar)             10,00 
Approval                                       None 
Liquid volume                (liter)           139 
Frame length                 (mm)              1400    Max. No. of Plates 134 
Net weight                   (kg)              959 
Frame type                                     IS 
Connections HOT side :  6 INCH Fl. cl. with AISI 316 ANSI B16.5 #150 
Connections COLD side:  6 INCH Fl. cl. with AISI 316 ANSI B16.5 #150 

 
DESIGNED BY                  VHOM 
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
Sondex A/S                   Jernet 9                      DK-6000 Kolding 
Tel:  +45 76306100                                 Fax:  +45 75538968/75505019 
 



 

 

                     Sondex A/S PHE - Design & Datalist 
 V10B32 

Universidad de Chile                                             23-10-2012 
001                                                                 Item: 2 

 
PHE-Type                     S42-IS10-88-TK-LIQUID    Hot side   Cold side 
Flowrate                     (m3/h)                   81,34      428,21 
Inlet temperature            (°C)                    153,00       38,00 
Outlet temperature           (°C)                    111,68       46,00 
Pressure drop                (bar)                     0,04        0,97 
Heat exchanged               (kW)                          3771 
                                                                              
Thermodynamic properties:                            Water       Electrolito 
Density                      (kg/m³)                 957,58    1.128,00 
Specific heat                (kJ/kg*K)                 4,22        3,51 
Thermal conductivity         (W/m*K)                   0,68        0,58 
Mean viscosity               (mPa*s)                   0,31        1,09 
Wall viscosity               (mPa*s)                   0,64        0,95 
Fouling factors              (m²*K/kW)                 0,33        0,33 
Dimensioning factor          %                             228,92 
Inlet branch                                             F1          F3 
Outlet branch                                            F4          F2 

 
Design of Frame / Plates: 
Plate arrangement (passes*channel)                 1  x  43  +  0  x  0 
Plate arrangement (passes*channel)                 1  x  44  +  0  x  0 
Number of plates                               88 
Effective heat surface       (m²)              39,56 
Overall K-value Duty/Clean   (W/m²*K)          1.067,59    3.511,54 
Plate material                                 0.5 mm  AISI 316 
Gasket material / Max. temp.                   EPDM HT SONDER LOCK (S) / 150 
Max. design temperature      (°C)              160,00 
Max. Working/test pressure   (bar)             10,00       13,00 
Max. Differential pressure   (bar)             10,00 
Approval                                       None 
Liquid volume                (liter)           139 
Frame length                 (mm)              1400    Max. No. of Plates 134 
Net weight                   (kg)              959 
Frame type                                     IS 
Connections HOT side :  6 INCH Fl. cl. with AISI 316 ANSI B16.5 #150 
Connections COLD side:  6 INCH Fl. cl. with AISI 316 ANSI B16.5 #150 

 
DESIGNED BY                  VHOM 
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
Sondex A/S                   Jernet 9                      DK-6000 Kolding 
Tel:  +45 76306100                                 Fax:  +45 75538968/75505019 
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Anexo C.8 : Catálogo de cañerías de HDPE 



Planta Santiago: Panamericana Norte 21000 Colina • Teléfono: (56 - 2) 677 10 00, Fax: (56 - 2) 677 10 81 • E-mail: santiago@polytex.cl • Santiago - Chile

Planta Iquique: Santa Rosa de Huara 29 Barrio Industrial • Teléfono: (56 - 57) 362600, Fax: (56 - 57) 422823 • E-mail: iquique@iqpolytex.cl • Iquique - Chile

Las Tuberías Lisas de HDPE se fabrican con resinas de alta calidad y confiabilidad de acuerdo a las más estrictas normas
internacionales ISO 4427 y DIN 8074.
Este producto termofusionable ofrece una solución a los problemas tradicionales de conducción, garantizando una larga
vida útil y minimizando costos de mantención en sus diferentes aplicaciones como: conducción de fluidos (líquido o gas),
relaves y soluciones de lixiviación; en emisarios marinos, obras sanitarias, sistemas de riego, entre otros.
Actualmente POLYTEX fabrica tuberías hasta 630 mm de diámetro.

Tuberías de Polietileno PE 100, según norma ISO 4427 

Tuberías que se pueden suministrar en rollos.

Diámetro PN6 PN8 PN10 PN12,5 PN16 PN20
externo  Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
mm Pulg mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m 
   
20 1/2 2,3 0,14 2,3 0,14 2,3 0,14 2,3 0,14 2,3 0,14  2,3 0,14
25 3/4 2,3 0,17 2,3 0,17 2,3 0,17 2,3 0,17 2,3 0,17 2,8 0,20
32 1 2,3 0,23 2,3 0,23 2,3 0,23 2,4 0,24 3,0 0,28 3,6 0,33
40 1 1/4 2,3 0,29 2,3 0,29 2,4 0,30 3,0 0,36 3,7 0,44 4,5 0,52
50 1 1/2 2,3 0,37 2,4 0,38 3,0 0,46 3,7 0,56 4,6 0,68 5,6 0,81
63 2 2,3 0,47 3,0 0,59 3,8 0,73 4,7 0,90 5,8 1,08 7,1 1,28
75 2 1/2 2,8 0,67 3,6 0,84 4,5 1,03 5,6 1,26 6,8 1,51 8,4 1,81
90 3 3,3 0,94 4,3 1,20 5,4 1,49 6,7 1,82 8,2 2,18 10,1 2,62
110 4 4,0 1,38 5,3 1,80 6,6 2,21 8,1 2,69 10,0 3,23 12,3 3,89
125 5 4,6 1,80 6,0 2,32 7,4 2,84 9,2 3,45 11,4 4,20 14,0 5,02
140 5 1/2 5,1 2,24 6,7 2,92 8,3 3,55 10,3 4,34 12,7 5,25 15,7 6,31
160 6 5,8 2,91 7,7 3,82 9,5 4,65 11,8 5,67 14,6 6,87 17,9 8,36
180 7 6,6 3,72 8,6 4,79 10,7 5,90 13,3 7,18 16,4 8,84 20,1 10,58
200 8 7,3 4,57 9,6 5,95 11,9 7,26 14,7 8,85 18,2 10,91 22,4 13,08
225 9 8,2 5,80 10,8 7,53 13,4 9,22 16,6 11,44 20,5 13,81 25,2 16,57 
250 10 9,1 7,13 11,9 9,20 14,8 11,31 18,4 14,07 22,7 17,02 27,9 20,38
280 11 10,2 8,97 13,4 11,63 16,6 14,48 20,6 17,67 25,4 21,32 31,3 25,62
315 12 11,4 11,28 15,0 14,63 18,7 18,34 23,2 22,38 28,6 27,03 35,2 32,42
355 14 12,9 14,37 16,9 18,91 21,1 23,33 26,1 28,38 32,2 34,29 39,7 41,20
400 16 14,5 18,17 19,1 24,12 23,7 29,52 29,4 35,99 36,3 43,55 44,7 52,27
450 18 16,3 23,44 21,5 30,50 26,7 37,42 33,1 45,63 40,9 55,19 50,3 66,17
500 20 18,1 28,95 23,9 37,68 29,7 46,24 36,8 56,34 45,4 68,08 55,8 81,64
560 22 20,3 36,33 26,7 47,19 33,2 57,90 41,2 70,66 50,8 85,34 - -
630 24 22,8 45,92 30,0 59,61 37,4 73,35 46,2 89,18 57,2 108,12 - -

PE 100
Tubería HDPE

Planta Perú:  Calle D Manzana A Lote 17 - Las Praderas de Lurin • Teléfono: (51 - 1) 6169393, • www.polytex.cl • Lima - Perú
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Anexo C.9 : Catálogo comercial de cañerías de HDPE 



HDPEHDPEHDPEHDPE    

TuberTuberTuberTubería PE ía PE ía PE ía PE 101010100000    
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

www.tecnotubos.cl                                            ––––    8888    ––––    
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Anexo C.10 : Cotización bombas centrífugas EBARA 



Bombas Holzapfel 
José M. Infante 1737 - Providencia - Santiago - Chile 
Fono - 056- 02- 2040900 - Fax - 056- 02- 2043500 

E-mail: ventas@holzapfel.cl 

MENSAJE  - 6608 
 

FECHA  : 27 DE NOVIEMBRE 2012 

PARA     : INNOVATEC LTDA.-  

DE          :  BOMBAS HOLZAPFEL 

EMAIL   : manrojas@ug.uchile.cl 

PRESENTE 

 

                        

                                                             ATT. SR.MANUEL ROJAS.                            

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
ESTIMADOS SEÑORES: 
                              

                       Por intermedio de la presente tenemos el agrado de cotizar lo siguiente :           

                 

*                    MOTOBOMBA  CENTRIFUGA  EN FIERRO FUNDIDO MARCA   

                      EBARA   MODELO CMB-200/ T  DE 2.0 HP, 380 VOLT DE 2”X 11/4”   

                      2900 RPM. 

 

                     V A L O R..............................$ 222.000 .- +  I.V.A.-  C/U                 

 

*                    MOTOBOMBA  CENTRIFUGA  EN FIERRO FUNDIDO MARCA   

                      EBARA   MODELO CMB-300/ T  DE 3.0 HP, 380 VOLT DE 2”X 11/4”   

                      2900 RPM. 

 

                     V A L O R..............................$ 261.000 .- +  I.V.A.-  C/U                

 

DESCUENTO                       :   - 15%.  

CONDICIONES DE PAGO :  DOCUMENTADO 

PLAZO DE ENTREGA        : INMEDIATO , SALVO VENTA PREVIA. 

                                             
       Sin otro particular y esperando una favorable acogida le saluda atte.a uds 
 

  
 

                                                                                               MARCO HENRIQUEZ C 
                                                                                                   DEPTO DE VENTAS 



Bombas Holzapfel 
José M. Infante 1737 - Providencia - Santiago - Chile 
Fono - 056- 02- 2040900 - Fax - 056- 02- 2043500 

E-mail: ventas@holzapfel.cl 

MENSAJE  - 6594 
 

FECHA  : 23 DE NOVIEMBRE 2012 

PARA     : INNOVATEC LTDA.-  

DE          :  BOMBAS HOLZAPFEL 

EMAIL   : manrojas@ug.uchile.cl 

PRESENTE 

 

                        

                                                             ATT. SR.MANUEL ROJAS.                            

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
ESTIMADOS SEÑORES: 
                              

                       Por intermedio de la presente tenemos el agrado de cotizar lo siguiente :           

                 

*                    MOTOBOMBA  CENTRIFUGA  EN ACERO INOX.316 MARCA   

                      EBARA NORMALIZADA  MODELO 3LM80 -160 /15  DE 20 HP,   

                     380  VOLT 2900 RPM .DE  4” X 3” .                     

   

 

                     V A L O R..............................$ 3.155.000 .- +  I.V.A.-  C/U                 

 

 

DESCUENTO                       :   - 15%.  

CONDICIONES DE PAGO :  DOCUMENTADO 

PLAZO DE ENTREGA        : INMEDIATO , SALVO VENTA PREVIA. 

                                             
       Sin otro particular y esperando una favorable acogida le saluda atte.a uds 
 

  
 

                                                                                               MARCO HENRIQUEZ C 
                                                                                                   DEPTO DE VENTAS 
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Anexo C.11 : Cotización aceite térmico Thermia oil B 



 

Razón Social: Prodalam S.A. - Rut: 93.772.000-9 – Fono: 685 1000 - Dirección: Alberto Pepper # 1610 Renca 

 

N° 060520110910 

 

Santiago, 06 de Mayo de 2011 

 

Señores 
INNOVATEC CHILE 
CESAR MUÑOZ 
7845220 

cesarmunoz@innovatecchile.cl   
 

 

De  acuerdo a lo solicitado, tengo el agrado de hacerle llegar la siguiente cotización de nuestros productos. 
 

Cotización 
      

Cantidad U de Medida Descripción Precio Unitario Precio Total 

1         TB 209 

SHELL THERMIA OIL B Fluído para 

transferencia de calor. Aplicación Industrial, 

Plantas Químicas. Clasificado como ISO 6743-

12 Familia Q, Cumple con: DIN 51522- SAP 

41473 

$ 255.081   $ 255.081 

 

En caso de requerir un servicio, materiales o visitas adicionales a lo considerado, estas tendrán un costo el que será informado previamente. 

 

Condiciones Generales 
 

Condiciones de pago  CH/ CONTRAENTREGA 

Valores    Netos más IVA 

Plazo de entrega    24 horas.  

Lugar de entrega   En sus bodegas  

Validez del presupuesto  10 días 

 

Sin  otro particular, quedo a sus órdenes por cualquier consulta que estime realizarnos 

Se despide atentamente  

 

 

 
Atte. 
Eduardo Pizarro F. 
LUBRICANTES SHELL 
PRODALAM S.A. 
Fono: (56) (2) 6851000  Fax: (56) (2) 6851050 
Movil: (09) 79991140 

www.prodalam.cl  
www.shell.cl/lubematch  
 
Si acepta La cotización envíe orden de compra o correo aceptando a: 

eduardopizarro@prodalam.cl 

mailto:cesarmunoz@innovatecchile.cl
http://www.prodalam.cl/
http://www.shell.cl/lubematch
mailto:eduardopizarro@prodalam.cl
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Anexo D : Planos de diseño de SSTH propuestos 

Los siguientes anexos son parte del diseño de los SSTH para la evaluación 
técnico económca. 

Los planos consisten en diagramas P&ID para un: SSTH básico, SSTH con 
SAT, SSTH con BCG y SSTH con SAT y BCG. Planos de emplazamiento para 
plantas, de cada una de las tecnologías, factibles técnicamente y económi-
camente. 

Se generan planos para una planta de colectores planos, parabólicos y Lineal 
Fresnel con almacenamiento térmico y para un SSTH con un campo de he-
lióstatos, almacenamiento térmico y un sistema de bomba de calor geotérmi-
ca. 

Los planos cuentan con vistas adicionales de los campos solares y del inter-
cambiador geotérmico.  

Anexo D.1 : Diagrama P&ID de un SSTH básico 
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Anexo D.2 : Diagrama P&ID de un SSTH con SAT 
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Anexo D.3 : Diagrama P&ID de un SSTH con BCG 
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Anexo D.4 : Diagrama P&ID de un SSTH con SAT y BCG 
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Anexo D.5 : Emplazamiento SSTH con FPC y SAT de 5 MWt 
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Anexo D.6 : Emplazamiento SSTH con PTC y SAT de 30 MWt 
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Anexo D.7 : Emplazamiento SSTH con LFC y SAT de 30 MWt 
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Anexo D.8 : Emplazamiento SSTH con HFC, SAT y BCG de 30 
MWt 
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Anexo E : Estructura de costos de SSTH 

Para la evaluación económica se diseña una estructura de costos general pa-
ra cada una de las tecnologías, que permite determinar los costos de inver-
sión y de operación los SSTH diseñados para distintas potencias. 

La estructura de costos se diseña mediante los antecedentes recopilados en 
la base de datos de tecnologías, cotizaciones, el System Advisor Model y 
deacuerdo a la experiencia de ingenieros de proyectos. 

Anexo E.1 : Costos de inversión (CAPEX) 



Ítem de inversión Sub ítem Capacidad unitaria Unidad Costo unitario Unidad Capex de referencia Unidad

Sistema solar térmico

FPC 2,10 m² $ 435 USD/m² 2784 USD/kW

PTC 207,70 m² $ 540 USD/m² 5215 USD/kW

LFC 22,00 m² $ 450 USD/m² 4340 USD/kW

HFC 4582 USD/kW

Heliostatos 160,00 m² $ 360 USD/m²

Torre $ 1.927.000 USD

Receptor 32,40 m² $ 226.887 USD/m²

Sistema SAT

Estanque de almacenamiento para agua $ 523 USD/m³ 5 USD/kWh

Sistema BCG

Bomba de calor Agua- Agua CIAT, HYDROCIAT LW -LWP R134A 1.000,00 kW $ 762 USD/kW 381 USD/kW

Intercambiador geotérmico 712,5 USD/kW

Cañería HDPE Ø 9" nominal 12,00 m $ 187 USD/ud

Sonda Ø 42 cm 10,53 kW $ 3.848 USD/kW

Otros equipos

Intercambiador de calor de placas Sondex  S42-IS10-TK-LIQUID $ 139,50 USD/Placa

Estanque de expansión $ 3.651 USD/m³

Bomba centrífuga CMB 2.00 - M 1,5 [kW] 1,50 kW $ 444 USD/un

Bomba centrífuga EBARA 3LM - 80 160/18.5 18,5 [kW] 18,50 kW $ 6.310,00 USD/un

Fluidos de trabajo

Shell Thermia B 0,21 m³ $ 510,16 USD/un

Glicol 0,20 m³ $ 440,98 USD/un

Pipping

FPC 10%

PTC 10%

LFC 10%

HFC 5%

SAT 5%

BCG 10%

Control 

FPC 5%

PTC 10%

LFC 10%

HFC 8%

SAT 5%

BCG 10%

Ingeniería básica

FPC 6%

PTC 8%

LFC 8%

HFC 8%

SAT 6%

BCG 8%

Instalación

FPC 80%

PTC 85%

LFC 85%

HFC 85%

SAT 80%

BCG 80%

Administración

FPC 6%

PTC 8%

LFC 8%

HFC 8%

SAT 6%

BCG 6%

Manuel Rojas Viada

03 de Diciembre de 2012

DISEÑO BÁSICO Y ANÁLISIS DE PRE FACTIBILIDAD DE SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS HÍBRIDOS DE GRAN ENVERGADURA PARA USO 
INDUSTRIAL, DE POTENCIAS MAYORES A 2 MWt

Costos de inversión (CAPEX)
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Anexo E.2 : Costos de operación (OPEX)  

  



Tecnología Costos Concepto Fijo Variable Unidad Valor Unidad

General

Costos Fijos

Jefe de operaciones 1 $ 10.000,00 USD/mes

Costos Variables

Petróleo 0,16 m³/Barril $ 100,00 USD/Barril

Energía Eléctrica $ 0,11 USD/kWh

FPC

Costos Fijos 

Personal 2 5 Personal/ha $ 2.000,00 USD/mes

Costos Variables  

Gastos operacionales 2% %Inversión

Gastos mantención 2% %Inversión

Repuestos 2% %inversión

Herramientas 0,2% %Inversión

PTC

Costos Fijos 

Personal 2 9 Personal/ha $ 2.000,00 USD/mes

Costos Variables  

Gastos operacionales 5% %Inversión

Gastos mantención 5% %Inversión

Repuestos 4% %inversión

Herramientas 0,2% %Inversión

LFC

Costos Fijos 

Personal 2 9 Personal/ha $ 2.000,00 USD/mes

Costos Variables  

Gastos operacionales 5% %Inversión

Gastos mantención 5% %Inversión

Repuestos 3% %inversión

Herramientas 0,2% %Inversión

HFC

Costos Fijos 

Personal 2 9 Personal/ha $ 2.000,00 USD/mes

Costos Variables  

Gastos operacionales 5% %Inversión

Gastos mantención 3% %Inversión

Repuestos 2% %inversión

Herramientas 0,2% %Inversión

Caldera

Costos Fijos 

Personal 2 $ 2.000,00 USD/mes

SAT

Costos Fijos 

Personal 3 $ 2.000,00 USD/mes

Costos Variables  

Gastos operacionales 5% %Inversión

Gastos mantención 5% %Inversión

Repuestos 1% %inversión

Herramientas 0,2% %Inversión

BCG

Costos Fijos 

Personal 2 1 Personal/BC $ 2.000,00 USD/mes

Costos Variables  

Gastos operacionales 5% %Inversión

Gastos mantención 5% %Inversión

Repuestos 1% %inversión

Herramientas 0,2% %Inversión

Manuel Rojas Viada

03 de Diciembre de 2012

DISEÑO BÁSICO Y ANÁLISIS DE PRE FACTIBILIDAD DE SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS HÍBRIDOS DE GRAN 
ENVERGADURA PARA USO INDUSTRIAL, DE POTENCIAS MAYORES A 2 MWt

Costos de operación (OPEX)
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