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Evaluacién Energética para Integracion de Energia Solar Térmica en
Procesos de la Industria Lactea

La tendencia creciente al uso de energias renovables, ha motivado la creaciéon de diversas
lineas de investigacion, con el objetivo de estudiar potenciales usos y barreras asociadas a
su implementacion. De esta manera, se han logrado importantes avances en cuanto a su
aplicabilidad, efectividad, eficiencia y factibilidad. A su vez, se identifica a la integracion de
energia solar térmica en procesos industriales (Solar Heat for Industrial Processes, SHIP)
como una de las aplicaciones con mayor potencial para el uso de energia solar térmica.

Estudios han permitido identificar ciertas industrias, y procesos, como potenciales can-
didatos para la integracion de Sistemas Solares Térmicos (SST), en base a factores como
distribucién geografica de plantas, condiciones meteorologicas, temperaturas de operacién,
entre otras caracteristicas que puedan tener impactos en el desempeno energético de estos
sistemas. Asi, se identifica como candidato a la industria lactea, cuyos procesos térmicos
suelen alcanzar temperaturas maximas del orden de los 130 °C.

En el presente trabajo, se analizé la implementacion de SHIP en la industria lactea chilena.
El objetivo general corresponde a evaluar el potencial de integracion asociado al proceso
de esterilizacién Ultra High Temperature (UHT). Este, se caracteriza por ser uno de los
procesos mas demandantes, energéticamente, al interior de una planta procesadora de lacteos,
definiendo las condiciones de operacién de los sistemas de generacién de vapor. Asi, es posible
determinar lineas base para establecer esquemas de integracion y el diseno de SST.

Particularmente, se estudié el efecto de introducir energia solar para apoyar la generacion
de vapor, en plantas de productos lacteos, en términos de su impacto energético, econémico y
ambiental. También, se analizo el efecto de la seleccién de las principales variables de diseno
en el comportamiento transiente de sistema solar, y de su desempeno anual.

Las herramientas utilizadas fueron el software TRNSYS, para evaluacion del comporta-
miento anual de los sistemas solares térmicos considerados, y el entorno de programacion
Python para postprocesamiento de resultados.

Como principales conclusiones del estudio, se tiene que la implementacién de SST permite
lograr costos competitivos para la energia térmica generada, mientras se mantenga un costo
especifico suficientemente bajo, del orden de 150 a 280 USD/m?, segiin la tecnologia solar
utilizada. Otra alternativa, para escenarios de costos més elevados, es exigir una rentabilidad
menor para los proyectos. Con tasas de hasta el 7% se logra, en general, rentabilidad para
proyectos con tecnologias FPC y Fresnel.
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Capitulo 1

Introduccion

Chile es un pais ubicado en América del Sur, cuya extension alcanza los 4270 km en direc-
cién Norte-Sur [1]. Rodeado por mar y cordillera como fronteras naturales, se caracteriza por
disponer de una gran cantidad de fuentes de Energia Renovable No Convencional (ERNC),
y a su vez, una gran variabilidad del recurso disponible asociado a cada una de ellas. Sin
embargo, a pesar de existir un gran potencial para abastecer el consumo energético del pais,
este selecto grupo alcanza solo un 8.82% de participacion en la oferta energética del pais,
considerando datos del afio 2018 [2].

Hoy en dia, los combustibles fosiles corresponden al principal insumo para la obtencion de
energia, sea térmica o eléctrica, con motivo de suplir la demanda del pais. Esto conlleva un
impacto negativo al medio ambiente, debido a las grandes cantidades de gases de invernadero
liberados a la atmédsfera ano tras afio. Asi también, considerando que alrededor del 96 % de
la energia extraida de combustibles fésiles se obtiene en base a importaciones [2], ya se
identifican dos problematicas relevantes vinculada a su consumo excesivo: La contaminacién,
y la dependencia.

Dentro de los diferentes tipos de ERNC disponibles en el pais, se encuentra la Energia
Solar. Esta, consiste en el aprovechamiento de la energia proveniente del sol en forma de ondas
electromagnéticas. A su vez, esta se divide en energia solar fotovoltaica, para produccion de
energia eléctrica, y energia solar térmica, para produccién de energia térmica. Esta tultima
corresponde al foco del presente trabajo de titulo.

Chile suele ser considerado como un pais sumamente atractivo para proyectos en el campo
de la energia solar, principalmente por las condiciones favorables que presenta en su zona
norte. La frecuencia de nubosidad varia entre menos de 10 % para el norte del pais, y hasta
cerca del 80% en la zona sur [3]. Esto se relaciona directamente con la proliferacion de
proyectos solares en las regiones del norte durante los tltimos afios, llegando al desarrollo del
primer proyecto de concentracion solar de potencia: Cerro Dominador.

La energia solar térmica puede utilizarse para suministro de calor al interior de plantas
industriales. Ejemplos de esto existen muchos en el mundo, ya sea aplicado a procesos cervece-
ros [4], mineros [5], climatizacién, entre otros que puedan recibir calor distribuido mediante
algun tipo de fluido calorportador (Heat Transfer Fluid, HTF). Asi también, se identifica
como candidata para integracion solar térmica para calor de proceso, a la industria lactea.



La industria lactea se ha posicionado como una de las més importantes de la zona centro
y sur de Chile. Si bien solo alcanza un 5.3 % del Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario
(0.43 % del PIB nacional), representa un 50 % del PIB agropecuario, acotado a la regién de
Los Rios y Los Lagos [6]. Asi, se posiciona como una fuente importante de ingresos y empleo
en la zona.

Por otro lado, los niveles de temperatura alcanzados en sus procesos térmicos productivos,
como limpieza, pasteurizacion y esterilizacion se encuentran en rangos de temperatura entre
80 y 130°C. De esta forma, se logra identificar la industria lactea como potencial candidato
para integracion de energia solar térmica en sus procesos térmicos industriales. Particular-
mente, el proceso de esterilizacién UHT, se identifica como un candidato atractivo, debido a
sus elevados niveles de consumo energético asociado en relacion al resto.

En el presente trabajo de titulo, se evalia el potencial de integracion de energia solar
térmica asociado al proceso de esterilizacion UHT para produccion de leche, en términos de
desempeno energético, factibilidad econémica, competitividad, entre otros factores relevantes
a la hora de evaluar este tipo de sistemas energéticos.

1.1. Objetivos y alcances

1.1.1. Objetivo general

= Evaluar el potencial de integracion de un SST al proceso de esterilizacion UHT en la
industria lactea chilena.

1.1.2. Objetivos especificos

= Caracterizar el consumo de energia térmica del proceso de esterilizacion UHT en funcion
de la produccién de leche en Chile.

= Caracterizar el recurso solar en las localidades donde se ubiquen las plantas productoras.
» Identificar puntos de integracién de un SST al proceso de esterilizacion UHT.

= Analizar el efecto de integrar un sistema solar térmico al proceso estudiado en términos
de impacto energético, econémico y ambiental.

» Estudiar el impacto de la seleccion de variables de diseno en el comportamiento del
sistema solar.

1.1.3. Alcances
» Estudio solo considera proceso de esterilizacion UHT para productos lacteos.
= No se considera posible integracion de otro tipo de fuente ERNC.

= No se analiza en detalle elementos de la red de intercambiadores de calor en el proceso.



Capitulo 2

Antecedentes

El objetivo de este capitulo es exponer los antecedentes relevantes del estudio realizado,
comenzando con la definicién de un SST, junto a breves descripciones de sus componentes;
para continuar con una descripcién y breve analisis de la industria lactea en Chile.

2.1. Sistemas Solares Térmicos

El conjunto de dispositivos utilizados para captar la energia emitida por el sol, en forma
de radiacion, transformarla y posteriormente distribuirla en forma de calor a través de un
HTF reciben el nombre de Sistemas Solares Térmicos. Estos pueden ser utilizados tanto a
nivel industrial, para generacion eléctrica o de calor de procesos, como a nivel doméstico para
suministro de agua caliente sanitaria.

A continuacién, se describen brevemente los componentes principales de un sistema solar
térmico genérico.

2.1.1. Colector solar térmico

Corresponde a un tipo particular de intercambiador de calor, cuyo objetivo es recibir
energia solar de manera directa para posteriormente transformarla en calor y transferirla a
un HTF. Este puede ser agua, aire, aceite térmico, sales fundidas, entre otros fluidos, segin las
condiciones de operacion requeridas. Si bien existen varios disenos diferentes, el principio de
funcionamiento es el mismo: La radiacién solar incide directamente sobre una superficie negra
llamada absorbedor. Posteriormente, el calor es transferido al HTF que circula a través de
ductos de un largo y didmetro determinado. En dicho intercambio predominan los mecanismos
de conveccion y conduccién.

El calor util @, entregado por un colector solar de area de absorcion A, puede ser descrito
mediante la siguiente ecuacion:

Qu = AC[S - UL(Tpm - Ta)] (21>

donde S corresponde a la radiaciéon absorbida por unidad de area, Uy al coeficiente total



de pérdidas del colector, T, a la temperatura media de la placa absorbedora y T, a la
temperatura ambiente.

En la practica, puede ser complicado determinar con precisién la magnitud de 7,,,,. Debido
a esto, y para facilitar el cdlculo de @), se define el Collector Heat Removal Factor Fr, descrito
matematicamente a través de la siguiente ecuacion:
mcp(Tfo — Tfi)

R ER ) 22

donde 7 corresponde al flujo masico, C), al calor especifico, T%; a la temperatura de entrada
y T4, a la temperatura de salida de fluido calorportador. El Collector Heat Removal Factor
permite establecer una relacion entre del calor 1til entregado por el colector, con el calor 1til
si la superficie completa del colector estuviera a la temperatura de entrada del fluido.

Con esto, la ecuacion del calor 1til para un colector solar térmico se puede reescribir como
se muestra a continuacién:

Qu=AFg[S-UL(T, -1,) (2.3)

donde T; corresponde a la temperatura del fluido a la entrada del colector y T, a la tempe-
ratura ambiente.

La eficiencia de un colector solar se define como la cantidad de calor util ), que pue-
de generar en base a un nivel de radiacion G que incide sobre su correspondiente area de
absorcion A.. Esta es descrita a través de la siguiente ecuacién:

_ Q.
"TA G

(2.4)

A su vez, la eficiencia de un colector puede ser caracterizada en funcién de ciertas variables
mediante ensayos en laboratorio. Esta es parametrizada en funcién de la diferencia entre la
temperatura ambiente 7, y la temperatura media 7},,. Esta tltima corresponde a la semisuma
de las temperaturas del HTF a la entrada y salida del colector. Asi también, se considera
una radiacion de prueba G7. De esta manera se pueden visualizar las curvas caracteristicas
del dispositivo y describirlas mediante la ecuacion:

(Tm - Ta) (Tm - Ta)2

i =Ny — A —————— — @
n n 1 Gr 2 Gr

(2.5)
donde 1,, a1 y as corresponden a la eficiencia éptica, coeficiente de pérdidas lineales y coefi-
ciente de pérdidas cuadraticas, respectivamente. Estos son obtenidos mediante una regresion
polinémica a partir de los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio.

En la Figura 2.1 se observan curvas de eficiencia instantanea, obtenidas en laboratorio,
para un colector solar de tubos evacuados, en funcién de la magnitud (7; — T;,) normalizada
por diferentes niveles de radiacién incidente Gr.
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Figura 2.1: Curvas de eficiencia de un colector tipo ETC, construidas
en base a puntos de operacién en prueba de laboratorio [7].

A continuacién, se explica brevemente el funcionamiento de algunas de las tecnologias
mas utilizadas actualmente para el diseno de sistemas solares térmicos a nivel industrial.

2.1.1.1. Colector solar plano (FPC)

Consiste en una placa absorbedora de color negro que capta la energia proveniente del sol,
para posteriormente transferirla al HTF mediante mecanismos de conduccion y convecciéon. El
fluido es distribuido a través de un arreglo de tubos, con el objetivo de mejorar la transferencia
de calor. Dicho conjunto es dispuesto al interior de una carcasa, por lo general de aluminio,
y recubierta en su interior por un material aislante. Para cubrir al absorbedor, se utiliza una
cobertura transparente, con alta permisividad a bajas longitudes de onda, cuyo objetivo es
disminuir las pérdidas por conveccion al ambiente. En la Figura 2.2 se observa una ilustracion
de un colector FPC, pudiendo distinguir cada una de las partes que lo conforman.

Figura 2.2: Colector solar de placa plana [8].



2.1.1.2. Colector de tubos evacuados (ETC)

El principio de funcionamiento es el mismo que el FPC. La principal diferencia consiste
en que la placa absorbedora, y los tubos que transportan el HTF, estan encapsulados en
un tubo sellado al vacio. Esto, permite disminuir las pérdidas convectivas al ambiente. De
manera perpendicular, se ubica una distribucion hidraulica a través de la cual ingresa y
sale el fluido. En la Figura 2.3 se muestra un esquema de un colector de tubos evacuados,
diferenciando la distribuciéon de fluido a alta y baja temperatura.

distribucion callente

distribucion fria

Figura 2.3: Esquema de un colector de tubos evacuados [8].

Suelen caracterizarse por tener una menor eficiencia 6ptica que los FPC, pero a la vez
coeficientes de pérdidas menores.

2.1.1.3. Colector lineal Fresnel

Consiste en un sistema de concentracién solar compuesto por dos arreglos de heliéstatos.
El primero refleja los rayos que provienen del sol a su punto focal, donde se ubica el segundo
arreglo de espejos. Finalmente, este ultimo desvia los rayos del sol para que incidan directa-
mente en el receptor, a través de cual circula el HTF. En la Figura 2.4 se observa un esquema
del funcionamiento de esta tecnologia.

Material reflector

f \ Agua calentandose
receptor secundario / ‘/V
T

receptor primario (espejo plano)

sistema de seguimiento \
VRN -~
soporte anclado\q N \\ -5 A // //

Figura 2.4: Esquema de funcionamiento de un colector Fresnel [8].



Debido a que el area de apertura y del receptor no son iguales, la ecuacién 2.1 es refor-
mulada:

Qu = FR[GBTIOAa - ArUL(T; - Tamb)] (26)
donde G corresponde a la componente directa de la radiaciéon incidente y A, al area del
receptor del colector.

A su vez, para las tecnologias solares de concentracién, se define un nuevo parametro
de disenio, denominado Indice de Concentracion. Este es calculado a través de la siguiente
ecuacion:

C=1te (2.7)

donde C corresponde al indice de concentracion del colector solar. Por lo general, los colectores
Fresnel con receptor tubular poseen indices de concentracion entre 10 y 40 [9].

2.1.2. Almacenamiento térmico

La radiacion solar no se encuentra disponible en todo momento, ni a la misma intensidad
durante las horas del dia. La variabilidad temporal de este recurso puede generar situaciones
de insuficiencia, de modo que el sistema solar térmico no podra suministrar la potencia
necesaria al proceso. Por ello, surge la necesidad de poder utilizar aquella energia sobrante,
que en principio seria desperdiciada, en los momentos del dia con poca o nula radiacion solar.
Para ello, se plantea el uso de almacenamientos térmicos en sistemas solares.

El propésito de incluir almacenamiento térmico puede ir méas alla de la necesidad de cubrir
los desfases horarios del recurso solar, como cambiar de fluido calor portador, suplir procesos
a diferentes temperaturas, entre otras.

Por lo general, el almacenamiento de energia térmica se logra a través del uso de acumu-
ladores. Su diseno puede estar sujeto a miiltiples pardmetros, como volumen de acumulacion,
temperatura maxima a soportar, eficiencia de estratificacion térmica, coeficiente global de
pérdidas suficientemente bajo, entre otra variables de disefio. A modo de ejemplo, en la Fi-
gura 2.5 se observa un esquema de un acumulador con sistema de estratificacion interna y
multiples salidas para el fluido calor portador. Esto tultimo, con el objetivo de poder sumi-
nistrar energia a diferentes temperaturas.

La capacidad de almacenamiento de un fluido, considerando un perfil de temperatura
uniforme, esta dado por:

Qs = (mC,)s AT (2.8)

donde ), corresponde a la capacidad térmica de almacenamiento para un ciclo de operacién
entre el rango de temperaturas AT, y m a la masa de fluido almacenado.
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Figura 2.5: Esquema de acumulador con estratificacion térmica y mil-
tiples salidas [8].

El balance de energia en un estanque sin estratificacion es modelado a través de la siguiente
ecuacion:

(mCy) % =Qu— Ly~ (UA), (T, - T}) (2.9)

donde @), corresponde a la adicién de calor desde el sistema de colectores, L, a la remocion
de energia desde el proceso térmico y 7, a la temperatura ambiente.

Para el caso de estanques que presentan estratificacién térmica, existen dos tipos prin-
cipales de modelos. Sin embargo, el méas utilizado corresponde al enfoque de “Multinodos”,
donde un estanque es dividido en una cantidad determinada de nodos, distribuidos de mane-
ra vertical, que intercambian calor entre si. De esta manera, se pueden generar sistemas de
ecuaciones, en funcién de la cantidad de nodos utilizados, para describir el almacenamiento
térmico.

2.1.3. Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que permite transferir energia térmica entre
dos fluidos que se encuentre a diferente temperatura, sin que se mezclen entre si. Este tltimo
punto es el que diferencia a estos dispositivos de las cAmaras de mezcla. Dentro de los métodos
mas utilizados para modelar la transferencia de calor en un intercambiador, se encuentran

el método de la diferencia de temperatura media logaritmica (Logaritmic Mean Temperature
Difference, LMTD) y el método e — NTU.

El método LMTD permite caracterizar la transferencia de calor @ entre dos fluidos me-
diante la siguiente ecuacion:



Q=UA, AT, (2.10)

donde U corresponde al coeficiente de transferencia de calor total, A, al area superficial
de transferencia de calor y AT, a la diferencia de temperatura media logaritmica. Por lo
general, este método es utilizado cuando se conoce, o es posible determinar mediante balances
de energia, las temperaturas de entrada y salida de ambos flujos.

Por otro lado, se suele utilizar el método ¢ — NTU para determinar la razén de trans-
ferencia de calor y temperaturas de salida de los flujos involucrados, para valores conocidos
de caudal mésico y temperatura de entrada en ambos lados del intercambiador. Para ello, se
define la efectividad de transferencia de calor como un parametro adimensional descrito por
la siguiente ecuacion:

Q

Qmaac ( )

€

donde @) corresponde a la razén de transferencia de calor real y Qe & la razén maxima
posible de transferencia de calor. A su vez, Q4. €s descrito como:

Qmax = C’min(crh7 in Tc, m) (212)

donde C),;, corresponde a la capacidad calorifica minima entre ambos flujos involucrados,
T}, in a la temperatura de fluido a la entrada del lado caliente y 7. ;, a la temperatura de
fluido a la entrada del lado frio.

La decision de introducir un intercambiador de calor a un sistema solar térmico puede
obedecer a una o varias necesidades, como el separar fluidos a diferentes temperaturas y/o
presiones. También puede deberse a motivos sanitarios, o a que simplemente el fluido calor
portador no es el mismo que el utilizado en el proceso intervenido.

Su inclusion puede solucionar una o varias de las situaciones antes mencionadas. Sin
embargo, implica un aumento de pérdida de carga y la generaciéon de una brecha térmica
entre los flujos, la cual debe ser suplida a través de una temperatura de operacion mayor del
sistema solar térmico.

2.2. Software TRNSYS

TRNSYS (Transient System Simulation Program) es un entorno de simulacién para siste-
mas transientes, utilizado por ingenieros e investigadores para modelar sistemas energéticos.
Permite analizar escenarios de diversa complejidad, desde sistemas de agua sanitaria domés-
ticos hasta el disefio y simulacion de edificios, considerando su equipamiento, estrategias de
control, comportamiento ocupacional, alternativas energéticas, etc.

El software estd disponible de manera comercial hace més de 40 anos y se ha vuelto
un referente a nivel mundial, debido a la presicién de sus cédlculos y sus lineamientos con



regulaciones energéticas de relevancia internacional, como son la ENV 12977-2 y estandares
ASHRAE (90.1 y 140).

Las simulaciones de TRNSYS se construyen conectando modelos de componentes indivi-
duales entre si hasta generar un modelo completo. Dichos componentes, denominados Types,
representan un equipo en particular cuyo comportamiento puede ser descrito a través de
la resolucion de sistemas de ecuaciones, como pueden ser bombas, tuberias, chillers, colec-
tores solares, entre otros dispositivos. Estos, son conectados mediante la interfaz grafica de
TRNSYS de manera similar a como se conectarian en la vida real. En la Figura 2.6 se muestra
un esquema simple de una simulaciéon en TRNSY'S, correspondiente al modelo de un sistema
de agua caliente sanitaria para uso doméstico.
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Figura 2.6: Modelo en TRNSYS para sistema de agua caliente sanitaria
[10].

Cuando se inicia una simulacion, TRNSYS reconoce qué Types son utilizados en esta,
chequea posibles errores asociados, como errores de sintaxis o la presencia de los Types en la
libreria de archivos DLL [11]. TRNSYS realiza calculos de manera iterativa para cada uno
de los Types utilizados en cada timestep, para asi resolverlos simultaneamente. Una vez que
los resultados convergen, el programa se mueve al siguiente timestep y se repite el proceso.

Terminada la simulaciéon, TRNSYS entrega una notificacién y crea los archivos de resul-
tados que hayan sido configurados en el modelo para postprocesamiento.
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2.3. Industria Lactea

2.3.1. Contexto chileno

La industria lactea en Chile se puede dividir en tres sectores productivos principales.
La industria lactea mayor corresponde a las plantas lecheras de mayor produccién del pais,
cuyos antecedentes productivos son recopilados mensualmente por la Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias (ODEPA). Por otro lado, la industria ldctea menor engloba a las empresas
cuyos antecedentes productivos son recopilados trimestralmente por el Instituto Nacional
de Estadisticas (INE), y que, en general, cuentan con niveles de producciéon menores a las
plantas de la industria mayor. Finalmente, se pueden reconocer productores informales cuya
produccion es estimada por la ODEPA, pero que de igual manera es considerada para los
balances de produccion anual.

La cantidad de leche producida durante el ano 2017 segiin la ODEPA fue de 2,492 millones
de litros, mientras que la recepcionada fue de 1991 millones, con una caida importante res-
pecto al ano 2016 para las regiones de Biobio y La Araucania, y un aumento de la recepcién
para las regiones Metropolitana, Los Lagos y Los Rios [12]. En la Figura 2.7 se muestra el
porcentaje relativo de produccion para las empresas que integran la industria lactea mayor,
durante el ano 2017, de un total de 2115 millones de litros producidos. Por otro lado, la
producciéon de leche en la industria menor y sector informal fue de 173 y 204 millones de
litros respectivamente para el mismo ano.

H 1 Colun M 2 Nestlé 3 Prolesur 4 Watt's

30.0
25.0
20.0

® 150
10.0

5.0

0.0

M 5 Grupo Lactalis ™6 Soprole W 7 Surlat W 8 Valle Verde
H 9 Quillayes W 10 Di-Watts W 11 Lacteos Osorno M 12 Chilolac
M 13 Granarolo Chile

Figura 2.7: Porcentaje de produccién respecto al total asociado a la
industria lactea mayor [13].

El Boletin de la Leche, documento emitido por la ODEPA, contiene informacién recolec-
tada anualmente sobre la cantidad de leche producida y las regiones donde esta es producida
y recepcionada. Dentro de la primera categoria se encuentran las regiones de Valparaiso,
Metropolitana, O’Higgins, Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Lagos y Los Rios. Por
otro lado, las regiones donde se ubican las plantas para recepcion de leche corresponden a las
mismas mencionadas anteriormente, exceptuando las de Valparaiso, O’Higgins y Maule [55].
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Segun [15], la leche esterilizada lleg6 a representar un 98 % del total de leche fluida produ-
cida en el afio 2011, que corresponde a la misma participacion que tenia la leche pasteurizada
en el ano 1976, cuando practicamente no se producia leche UHT. Asi también, se mencionan
la aparicion de los envase flexibles y las envasadoras estériles como los principales factores
que permitieron el cambio en el habito de consumo, debido a la facilidad de distribucién,
independencia de la cadena de frio y el incremento de la vida 1til del producto.

2.3.2. Procesos térmicos

Debido a que la leche es un alimento de origen animal, esta lleva consigo una gran can-
tidad de microorganismos que puede afectar negativamente a la salud de quien la ingiera,
la denominada carga bacteriologica. Para asegurar su inocuidad, la leche es sometida a una
variedad de tratamientos térmicos que varian segtn el producto que se desee al final del pro-
ceso productivo. Si bien existe una gran cantidad de procesos térmicos que permiten lograr el
objetivo buscado, como por ejemplo la termizacion o la tindalizacién, los dos mas conocidos y
utilizados en la industria corresponden a los proceso de pasteurizacion, y esterilizacion UHT.

El objetivo de la pasteurizacion es destruir los microorganismos que puedan ser una
amenaza para la salud. El alimento es sometido a ciertas condiciones de temperatura por
un tiempo determinado, segin el tipo de proceso: 72 °C por 15 segundos para pasteurizacion
continua, y 63 °C por 30 minutos para pasteurizacion por lote. Sin embargo, se pueden obtener
combinaciones equivalentes de tiempo y temperatura al trazar una linea que una ambos
puntos mencionados en un grafico de tiempo y temperatura en escala logaritmica [16].

Si bien, la pasteurizacion permite asegurar la inocuidad del alimento una vez terminado
el proceso, no asegura que sea sostenida en el tiempo. Debido a esto, surgié como propuesta
comercial, en el afio 1894, la implementacién del proceso de esterilizacién [17]. Existen mul-
tiples variaciones del proceso hoy en dia, cuya principal diferencia corresponde a la forma
en que el alimento es sometido a las condiciones de temperatura necesarias. Sin embargo, el
estudio presentado esta enfocado en el proceso de esterilizacion UHT.

2.3.2.1. Esterilizacién UHT

Consiste en someter un producto alimenticio a una combinacién de tiempo y temperatura
determinada, la cual puede variar entre 93°C/30s y 149°C/2s para alimentos acidos o poco
acidos respectivamente [18]. Esto, con el objetivo de reducir al minimo la carga bacterioldgi-
ca presente en el alimento. En la Figura 2.8 se ilustra como disminuye la carga microbiana
durante el proceso térmico, identificAndose como parametro caracteristico el tiempo de re-
duccién decimal (D), que corresponde al tiempo transcurrido para que, a una temperatura
determinada, la carga microbiana disminuya a la décima parte [19].

Una de las diferencias mas importantes entre este proceso y la pasteurizacion, es que
permite extender considerablemente la vida ttil de la leche (shelf-life) hasta un maximo de
12 meses [16]. Estas condiciones se obtienen mediante la combinacion de la aplicacion del
proceso térmico y el envasado estéril del producto. Debido a que el alimento es sometido a
altas temperaturas por menor tiempo, el producto final es de mejor calidad, en cuando a sus
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propiedades nutritivas y organolépticas.

El proceso de esterilizacion UHT es llevado a cabo a través de equipos térmicos denomina-
dos esterilizadores, los cuales permiten el intercambio térmico entre el alimento a esterilizar
y un fluido calor portador. Este tiltimo, generalmente corresponde a vapor de agua saturado
generado en una caldera industrial. Existen dos métodos de esterilizacion UHT, y por ende,
de equipos de esterilizacion: directo e indirecto.
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Figura 2.8: Variacion de la carga bacterioldgica en un alimento durante
proceso de esterilizacién [19)].

El método directo consiste en inyectar vapor al flujo de leche al interior del equipo de
esterilizacion, con el objetivo de aprovechar el calor latente obtenido de la condensacion de
este ultimo. Debido a esto, es necesario utilizar vapor culinario, lo que implica establecer
condiciones de limpieza y esterilidad en los equipos, y particularmente en el sistema de
generacion de vapor. Por otro lado, el método indirecto consiste en calentar el producto,
utilizando el calor latente obtenido del vapor de agua durante su condensaciéon, pero a través
de una red de intercambiadores de calor. Ambos flujos no se mezclan en ningin momento, lo
que permite mayor flexibilidad en cuanto a la calidad del vapor utilizado.

A través del método directo es posible alcanzar tasas de calentamiento de aproximada-
mente 200°C/s, pudiendo alcanzar la temperatura de esterilizacién en menos de un segundo.
Por otro lado, el método indirecto permite alcanzar tasas de calentamiento maximas de 5°C/s,
para el caso de intercambiadores de calor tubulares. Asi, el producto alcanzaria su tempera-
tura de esterilizacion en aproximadamente 30 segundos, lo que a su vez implica una mayor
degradacion de este, debido a la exposicion prolongada a altas temperaturas. Sin embargo,
los sistemas de esterilizacién por método directo son mas complejos y costosos [18]. En la
Figura 2.9 se muestran curvas tipicas de temperatura en funciéon del tiempo para los 3 tra-
tamientos térmicos mencionados, destacando sus caracteristicas mas importantes, asociadas
principalmente a la temperatura objetivo, tasas de calentamiento y duracion del proceso.

En la Figura 2.10 se observan dos esquemas simplificados de esterilizacion UHT, uno por
método directo (a) y otro por método indirecto (b). Comparten ciertos elementos comunes,
como intercambiadores de calor con etapas de recuperacion y de enfriamiento. Sin embargo,
la principal diferencia corresponde al sistema de inyeccion directa de vapor en el método
directo, senalado con la letra 1.
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Figura 2.10: Métodos de esterilizacién UHT [21].

2.3.3. Esterilizacion UHT en Chile

De las 31 plantas procesadoras de leche declaradas en el Boletin de la Leche, emitido por
la ODEPA, 6 declaran procesar leche fluida aplicando el proceso de esterilizaciéon UHT para
el ano 2019. En la Figura 2.11 se observa un mapa con la ubicacion de dichas plantas. Se
puede notar que la produccion de leche esterilizada esta ligada a la zona centro y sur del
pais, dado que es en estas mismas donde se ubican los predios lecheros [13].

En la Tabla 2.1 se muestra informacién sobre los niveles de recepcion de leche para las
plantas esterilizadoras mencionadas. Entre ellas destacan las plantas de San Bernardo y La
Unioén, pertenecientes a Soprole y Colun respectivamente, como las que registran las mayores
tasas de recepcién anual.
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Figura 2.11: Mapa de plantas esterilizadoras pertenecientes a la indus-
tria lactea mayor [55]. Creado con Google Maps.

Tabla 2.1: Plantas de la industria lactea mayor que realizan proceso
de esterilizacion UHT (2019) [55].

Regién Localidad Empresa Recepcién [1/ano]
RM San Bernardo Soprole 183,009,173
XVI Chillan DiWatts (Ex Danone) 40,757,282
VIII Los Angeles Nestlé Chile S.A. 63,430,372

IX Pitrufquén Surlat S.A. 103,759,226
XIV La Union Colun 606,462,101
X Llanquihue Nestlé Chile S.A. 154,272,987

15



2.3.4. Produccion industria lactea mayor

Las granjas productoras de leche en Chile se ubican en la zona centro y sur, concentrandose
principalmente en las regiones de Los Rios y Los Lagos. Esta distribuciéon permite explicar
la variacion estacional asociada a los niveles de produccion de leche, cuyo minimo ocurre
durante los meses de invierno, debido a menor disponibilidad de alimento para el ganado. Se
estima que aproximadamente el 30 % de las lecherfas del pais son de tipo estacional [13].

En la Figura 2.12 se muestra el perfil de recepcién anual asociado a la industria lactea
mayor entre los anos 2014 y 2019. En esta se observa una fuerte estacionalidad, caracterizada
por una disminucién en la recepcion de leche a partir del mes de Febrero para llegar a su
minimo entre los meses de Junio y Julio, en invierno. Posteriormente, entre los meses de
Agosto y Octubre se observa un aumento importante en la recepciéon para finalmente legar a
un maximo entre los meses de Octubre y Diciembre.
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Figura 2.12: Recepcién de leche anual en la industria lactea mayor [14].

Si bien, la estacionalidad se observa claramente de manera global en la industria lactea
mayor, esto no implica que esté asociada a todas las plantas de forma individual. En base
a esto, se replico el andlisis con foco en las plantas que aplican el proceso de esterilizacion
UHT. En la Figura 2.13 se observan los niveles de recepcion, del ano 2019, para las plantas
que registran produccion de leche esterilizada en alguna de sus variedades.

Se observa la estacionalidad asociada a la recepcion de leche cruda en la planta de Colun,
con un comportamiento analogo al de la industria en general. A priori, no se puede observar
con claridad si existe estacionalidad asociada al resto de las plantas, debido a los niveles de
recepcion alcanzados por Colun. Por ello, también se muestra el mismo gréafico, pero solo
con informacion asociada a las demés plantas consideradas. De esta manera, si es posible
identificar estacionalidad para las plantas de Nestlé, Surlat y DiWatts. La planta de Soprole
en San Bernardo muestra un comportamiento relativamente estable durante el ano.
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Figura 2.13: Recepcién de leche en plantas que registran produccion
de leche esterilizada [14]

Adicionalmente, se analizd la recepcion de leche entre los anos 2014 a 2018 para las
mismas plantas, obteniendo asi las Figuras E.1 a E.4, en la seccién de Anexos, donde destaca
nuevamente la estacionalidad en las plantas de Colun, Surlat y Nestlé. Los perfiles de Soprole

y DiWatts no adquieren el comportamiento estacional que se observa en la industria y el resto
de las plantas.
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Capitulo 3

Revision bibliografica

En este capitulo, se presenta una seleccién de los articulos cientificos consultados para
el desarrollo del presente trabajo, sobre la integraciéon de energia solar térmica a procesos
industriales y el potencial de integracién asociado a la industria lactea chilena.

3.1. Esquemas de integracion

En el contexto del proyecto Task 49: Solar Heating Integration in Industrial Processes
(2012-2015), de la IEA, se desarrollé el documento Integration Guidelines. El objetivo de
este, es servir como material de apoyo para planificadores, consultores, o ayuda adicional
para expertos en energia solar a modo de complemento para sus propias experiencias [22].
Sin embargo, a su vez consiste en una revisiéon de estudios cientificos asociados, creado por
expertos en el area.

En la Figura 3.1 se ilustra un esquema de los posibles puntos de integracién para sistemas
solares térmicos a nivel industrial. Estos pueden ser agrupados en dos niveles de integracion:
Supply Level y Process Level. El primero consiste en integrar el sistema solar a una planta
en general o conjunto de procesos, de manera que el calor obtenido a través de los colectores
puede ser distribuido y utilizado en todos los procesos de una planta. Esto considera procesos
como generacion de vapor o agua caliente para su uso directo. Por otro lado, integracion de
tipo Process Level considera la distribucion de energia mediante sistemas de intercambiadores
de calor para utilizar la energia térmica en procesos especificos [22].

Dentro de cada nivel, se establecen diferentes conceptos de integracion, definiendo de
qué manera es posible integrar y transferir calor solar hacia un proceso alimentado por una
fuente de energia preexistente, considerando sistemas de intercambio térmico y conexiones
hidraulicas.

En Process Level se establecen conceptos de integracién de intercambio de calor interno
o externo con el proceso industrial a intervenir. Particularmente, para el proceso de esterili-
zacién se proponen diversos esquemas de integracion [22]:
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B) Integration on Process Level

Process medium
can be

Figura 3.1: Esquema de posibles puntos de integracién para calor de
procesos [22].

Intercambiador de calor externo para (pre)calentamiento de fluido de trabajo o estan-
ques.

Intercambiador de calor externo para calentamiento de agua en circuitos intermedios.

Intercambiadores de calor internos para mantener temperaturas de estanques.

Generacion de vapor a baja presion.

Para el caso de Supply Level, utilizando vapor como medio de transferencia de calor, se
establecen 4 conceptos de integracién [22]:

Direct solar steam generation (SL_S_PD)

Indirect solar steam generation (SL_S_PI)

Solar heating of boiler feedwater (SL_S_FW)

Solar heating of make-up water (SL_S_MW)

Posteriormente, se explica con mayor profundidad el esquema de integracion SL_ S MW,
correspondiente al punto de integraciéon Al en la Figura 3.1. Este, corresponde al punto de
integracion analizado en el estudio presentado.
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3.2. Integraciéon solar térmica

Se han propuesto multiples usos y modelos de integracion para el uso de energia solar
térmica en los ultimos anos. Entre estos se encuentran calentamiento de agua, secado, aire
acondicionado, generacion eléctrica en bloques de potencia, entre otros. Destaca el uso de he-
rramientas computacionales, como TRNSYS, para evaluaciones de desempenio o estimaciones
de demanda energética [23].

El AEE INTEC ha desarrollado herramientas para asistencia en integracion de procesos
como la plataforma “Matriz of Indicators” en el contexto del proyecto Task 33 de la IEA.
En esta, se encuentran publicadas descripciones generales de las unidades que componen un
sistema solar térmico y muestra posibles esquemas de integracién en funcién del proceso a
intervenir [24].

Autores afirman que, si bien, el foco de estudios de integracion solar corresponde al uso
total de energia térmica, esta puede estar condicionada a la disponibilidad de area en techos
de estructuras, la cual es limitada. En algunos casos puede llegar a ser uno de los aspectos
mas importante en la determinacién del potencial de integracién [25].

Aunque se habla de un potencial energético considerable a nivel mundial y nacional, los
principales impedimentos a la hora de evaluar la factibilidad de este tipo de proyectos son
de tipo econémicos [8]. Por lo general se observan periodos de retorno entre 10 y 20 afos,
dependiendo del combustible f6sil desplazado, e incluso mayores. Debido a esto, se considera
indispensable lograr reducciones importantes de costos en proyectos y potenciar sistemas de
financiamientos para incentivar la penetracion de este tipo de tecnologias en el mercado [26].

3.2.1. Industria lactea

Por lo general, las publicaciones cientificas sobre integraciéon de energia solar térmica
para procesos de la industria lactea, apuntan al proceso de pasteurizacion. Esto, debido a
que dicho proceso se encuentra en el rango de baja temperatura (<120°C), lo que permite
trabajar dentro de rangos de mayor eficiencia para tecnologias de baja temperatura, como
el caso de colectores planos. Diferentes sistemas de pasteurizacion solar directa han sido
propuestos entre los anos 2001 y 2016. Se menciona que, para sistemas de mayor capacidad
(200 1/h) se obtienen valores de Payback mayores a 30 anos [27].

Si bien, el proceso es esterilizaciéon no ha sido tan estudiado como el de pasteurizacion,
existen publicaciones cientificas que permiten realizar investigaciones sobre este proceso, ya
sea proporcionando datos, estrategias de integracién o definiendo metodologias de analisis.

La empresa Aiguasol, a través de sus investigaciones asociadas al proyecto Appsol, estiméo
tanto la demanda de energia térmica, como los potenciales energético, econémico y viable
asociados a cada uno de los rubros de la industria manufacturera Chilena. Asi, para la
industria lactea, estimaron una demanda de 1620 GWh/ano, con un potencial energético de
1230 GWh/ano, técnico de 430 GWh/ano y viable de 80 GWh/ano [8].
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En el paquete de trabajo 3 del mismo (WP3) se definieron industrias tipo para cada uno
de los rubros manufactureros de Chile, con el objetivo de caracterizar las demandas térmicas
de calor y frio asociadas a los procesos industriales involucrados. Para el caso de la industria
lactea, se estimé un 23.98 % de consumo energético por unidad de producto para el proceso
de esterilizacion, siendo superado solamente por el proceso de limpieza con un 60.47 %.,
asumiendo temperaturas de ingreso y salida del producto de 66.98 y 142 °C, respectivamente
[28].

Para la industria lactea chilena, se estima que alrededor del 95 % del aporte energético
de combustible es destinado a procesos térmicos [29)].

En el estudio [30], se presenta un anélisis de desempeno del uso de energia solar térmica
para la implementacién de un sistema de cogeneracion de vapor para el proceso de esteriliza-
cion UHT en Australia. En este se menciona que, para aplicaciones entre 60 a 240 °C el precio
de combustible desplazado y los costos de sistemas son los factores dominantes al momento
de evaluar la factibilidad de sistema. Como principales conclusiones de este, se tiene que
el uso de sistemas de control de flujo y el aprovechamiento de la estratificacion térmica en
el almacenamiento térmico, tiene un impacto positivo en la fraccién solar lograda, llegando
a diferencias de hasta un 10 %. Sin embargo, se recalca que los sistemas solares deben ser
diseniados cuidadosamente para asegurar factibilidad.

En el estudio [31] se analiz6 el potencial de integracién de energia solar térmica en la
industria minera chilena, particularmente para calentamiento de agua asociada al proceso
de electroobtencién del cobre. Si bien el proceso considera temperaturas menores (entre 45
y 60°C), este estudio permite establecer una metodologia extrapolable a otras industrias
y procesos térmicos, mediante el uso de herramientas como el software TRNSYS para si-
mulaciones anuales, y la plataforma Explorador Solar, del Departamento de Geofisica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, como base de datos
meteorolégicos.
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Capitulo 4

Metodologia

En el presente capitulo, se describe el procedimiento aplicado para el desarrollo del analisis
presentado en esta memoria. Los hitos principales se resumen en la Figura 4.1, los cuales
a su vez engloban secciones con descripciones mas detalladas sobre diferentes modelos de
simulacién considerados o procedimientos aplicados. Primero, son presentados los procesos
de Levantamiento de Informacién y Anélisis de Integracion a Proceso Térmico. En estos, se
abordé la recopilacion de informacion necesaria acerca de la industria lactea y de esquemas
de integracion de energia solar térmica a procesos industriales, respectivamente.

Posteriormente, es abordado el proceso de Disenio y Validacion de los Modelos de TRNSYS,
estableciendo y justificando los supuestos considerados. Paralelamente, fueron recopilados los
datos de recurso solar disponible para cada una de las ubicaciones consideradas en el estudio.

Finalmente, son descritos los procesos de Simulacién en TRNSYS, y postprocesamiento
de los resultados obtenidos.

Anidlisis de Disefio y
integracion a validacion de
proceso térmico modelo TRNSYS

Simulacién Procesamiento
TRNSYS de resultados

Levantamiento
de informacion

Y

Y

Datos recurso |
solar

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

4.1. Levantamiento de informacion

El punto de partida fue recopilar informacion sobre la industria lactea chilena, sobre su
organizacion, actores, niveles de produccion y las principales plantas procesadoras. Consul-
tando documentos emitidos por entidades como Consorcio Lechero y la ODEPA, se determind
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que la industria se encuentra dividida en tres sectores productivos, como fue descrito en la
seccion de antecedentes, para posteriormente precisar cuales son las empresas que pertenecen
a la industria lactea mayor. Este, corresponde al sector con mayor informacién de caracter
publico disponible.

Utilizando el documento Boletin de la Leche, emitido mensualmente por la ODEPA, se
determiné la ubicacién de las principales plantas productoras pertenecientes a empresas de la

industria lactea mayor, y de aquellas que producen leche mediante el proceso de esterilizacion
UHT.

Asi también, se realiz6 un levantamiento sobre informacién técnica asociada al proceso
térmico de esterilizaciéon UHT, determinando equipos térmicos involucrados, métodos utiliza-
dos a nivel industrial (directo e indirecto), condiciones termodindmicas y plantas que aplican
dicho proceso actualmente en Chile.

4.2. Analisis de integracién a proceso térmico

Como se menciond en la seccién 3.1, el documento Integration Guidelines establece di-
ferentes conceptos de integracion solar térmica segin niveles. Para Supply Level, se definen
4 conceptos asociados a la integracion de sistemas solares térmicos para el proceso de ge-
neracion de vapor. De estos, fue seleccionado el concepto Solar heating of make-up water
(SL_S MW) para el estudio realizado. Asi, se defini6 como punto de integracién el tramo
inmediatamente anterior al desgasificador del sistema de calderas.

En la Figura 4.2 se muestra un esquema del concepto SL_ S MW, pudiéndose observar
los componentes mas importantes de un sistema de generacion de vapor, sus conexiones, y
la integracion del sistema solar térmico antes del estanque desgasificador. El agua de alimen-
tacion, para el sistema de generacion de vapor, estd compuesta por agua obtenida de la red
de distribucién y el retorno de condensado recuperado al interior de la planta. Ambos flujos
ingresan a un estanque desgasificador, donde el agua es sometida a condiciones de presiéon y
temperatura que favorecen la extraccion del oxigeno disuelto en el agua, preparando su pos-
terior ingreso a la caldera. Finalmente, el agua de alimentacién ingresa a la caldera, donde
es llevado a cabo el proceso de generacion de vapor. Posteriormente, este es distribuido a
cada uno de los procesos que lo demanden al interior de la planta. Este punto de integracion,
considera el uso de un intercambiador de calor justo antes del desgasificador en la linea del
agua de reposicion, extraida de la red de distribucion. De esta manera el sistema solar térmico
entrega energia térmica y disminuye la cantidad de calor a suministrar en el desgasificador.

Adicionalmente, se determiné que las tecnologias a considerar para el estudio corresponden
a colectores solares planos (FPC), tubos evacuados (ETC) y Fresnel (LFC). Esto, dado que
los rangos de temperatura de operacion de dichas tecnologias abarcan la temperatura objetivo
para el proceso de precalentamiento de agua de reposicién, correspondiente a 105 °C.

23



———
[ Condensate |
| tank
Qg.:;.

Exhaust v
—, Condensate
Boiler o

gas

v
feed Make-up water
water

I/-C: ! ﬁ"
S Steam boiler | Degasification |
| Raw water J
Ty T—
»  Steamline ) Condensate retum

FE REEE

Figura 4.2: Esquema de concepto de integracion para precalentamiento
de agua de alimentacion de caldera [22].

4.3. Recurso solar disponible

Una vez determinada la ubicacién de cada una de las plantas que aplican el proceso de es-
terilizaciéon UHT a sus productos, se procedié a adquirir sus respectivos datos meteorologicos,
necesarios para las posteriores simulaciones en TRNSYS. Para ello, se utilizé el Tipical Me-
teorological Year (TMY) disponible para cada ubicacién en la plataforma Explorador Solar,
elaborada por el Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile, en conjunto al Ministerio de Energia.

Un TMY consiste en un conjunto de datos meteorologicos, con resoluciéon horaria, que
representa las condiciones meteoroldgicas promedio para una ubicacion especifica, utilizando
datos histéricos correspondientes a periodos de tiempo de alrededor de 30 anos [7].

Los datos meteorologicos relevantes para el estudio, extraidos del afio tipico generado
por el Explorador Solar, corresponden a temperatura ambiente, velocidad de viento y com-
ponentes de la radiacién incidente en cada lugar. Estos, fueron descargados como archivos
.csv, para luego ser ingresados a un archivo de texto, de acuerdo al formato de TRNSYS
User defined. Para el caso de la ciudad de Santiago, se utilizé también datos meteorologicos
incorporados en la biblioteca de TRNSYS, los cuales fueron extraidos de la base de datos
Meteonorm.

4.4. Diseno y validacién del layout en TRNSY'S

Por lo general, el proceso de esterilizacion UHT determina las condiciones termodinamicas
mas exigentes al interior de una planta procesadora de lacteos. A su vez, establece las condi-
ciones de operacion del sistema de generacion de vapor, encargado de alimentar los equipos
de esterilizacién. Asi, para la simulacién en TRNSYS, se consideré que las condiciones de
presién y temperatura del vapor generado corresponden a P = 11bar y T = Ty, (11 bar) ~
184.1°C. Esto, segin datos de referencia de plantas productoras de lacteos.
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Como base del modelo, se establece un sistema simple dividido en tres partes: Primero, el
circuito solar, compuesto por el campo de colectores solares, el estanque acumulador y una
bomba. Luego, se tiene el circuito intermedio, compuesto por el mismo estanque acumulador,
un intercambiador de calor y otra bomba. Finalmente, la tercera parte del sistema correspon-
de al circuito de generaciéon de vapor, compuesto por la entrada de agua de reposicion, con
un perfil de flujo mésico y temperatura determinado; un calentador auxiliar y la caldera. En
base a valores de referencia en la industria, se asume una temperatura objetivo de 105 °C para
el calentador auxiliar previo al sistema de calderas. En la Figura 4.3 se observa un esquema
simplificado del modelo utilizado en TRNSYS.

—> O
< Boiler
Pump 1 - Feedwater
Solar Field
l,
HX
Storage tank
Aux. heater
Steam Boiler

Figura 4.3: Esquema del modelo desarrollado en TRNSYS.

TRNSYS cuenta con una amplia biblioteca de Types, en la que se encuentran todos los
elementos necesarios para la simulacién, a excepcién de un generador de vapor. Debido a
esto, fue necesario crear un modelo termodinamico de una caldera y validarlo en funcién del
comportamiento de una caldera real, en términos de eficiencia global a carga parcial. Los
procesos de diseno y validacién de este son descritos con detalle en la seccion 4.4.1.

Los Types incluidos en TRNSYS y la TESS Library fueron disenados y validados por
investigadores. Dado que la mayoria de los Types utilizados son propios de TRNSYS, la
validacién del modelo en su totalidad se resume a la validacién del modelo de caldera descrito
en la seccion 4.4.1.

4.4.1. Modelo termodinamico caldera

Dada la necesidad de cuantificar la cantidad de energia utilizada, y combustible consu-
mido 1, durante el proceso de generacion de vapor, se propuso generar un modelo que
parametrice dichos consumos en funciéon del flujo masico de agua de reposicion del sistema
m,,. Dicho modelo fue creado mediante un c6digo computacional, utilizando el entorno de
programacion Python. Ademas, se utilizé librerias especializadas en manejo de datos, solu-
cién numérica de sistemas de ecuaciones, arreglos numéricos en forma de vectores o matrices,
y propiedades termodindmicas de fluidos (NumPy, SciPy, CoolProp, entre otras.).

Para el modelamiento termodinamico del generador de vapor, se consideré un calentador
y un evaporador. Para los calculos de transferencia de calor correspondientes, se utilizé el mé-
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todo e — NT'U aplicado a cada componente por separado. Esto, con el proposito de considerar
el impacto de las variaciones de flujo masico en la efectividad de ambos intercambiadores de
calor. Asi, se considerd la siguiente ecuacion:

Qtrcms =€ Qmam (4]-)

donde Qyqns corresponde al calor real transferido entre los fluidos, € a la efectividad del inter-
cambiador de calor y Q... a la cantidad maxima de calor transferible, dadas las condiciones
de flujo masico y temperatura de entrada de los flujos involucrados.

A su vez, la cantidad méaxima de calor transferible entre los fluidos de trabajo queda
definido a través de la siguiente ecuacion:

Qmam = szn : (Th, in ,-Z—'c7 m) = (mcp)min : (Th,in - Tc7 m) (42>

donde C,,;,, corresponde a la capacidad calorifica minima de los flujos involucrados, calculada
como el producto entre el correspondiente flujo mésico 1 y calor especifico ¢, de fluido; T}, s,
a la temperatura de entrada del lado caliente y T ;, a la temperatura de entrada en el lado
frié.

Dado que las condiciones de entrada y operacion de la caldera fueron ya establecidas,
quedan definidos también los estados termodinamicos y propiedades termofisicas del agua
de alimentacién de la caldera en cada punto. El agua ingresa al calentador a la presién de
operacion del generador de vapor y a la temperatura de salida del precalentador auxiliar, para
luego ser calentada hasta la temperatura de saturacion a dicha presion. Finalmente, el vapor
es generado en el evaporador. Para los gases de escape, se consider6 un calor especifico ¢p, ¢4
de 1.365 kJ kg=! K [32] y una temperatura de entrada T}, ., de 1711°C, obtenida mediante
aproximacién a partir de la temperatura de llama adiabatica T,4 asociada a la combustion de
gas natural, aproximado a metano (C'Hy), con un valor calculado de 1911 °C. Para el célculo
de T,; se consider6 la siguiente ecuacion:

Tog =T = (4.3)

donde 7™ corresponde a la temperatura de referencia considerada para los reactantes, Ah%
a la entalpia de reacciéon, n; a la cantidad de moles del j-ésimo producto de combustion y
Cp, j al calor especifico promedio del j-ésimo producto, evaluado a la temperatura T, estimada
como T = (T,q + T*)/2. Para los calculos, se consideré un 10 % de exceso de aire respecto a
la mezcla estequiométrica [33].

En la Figura 4.4 se observa un esquema simplificado del modelo descrito anteriormente y
los estados termodindmicos conocidos para los fluidos de trabajo involucrados.
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Figura 4.4: Esquema del modelo de generador de vapor. Elaboracion
propia.

La efectividad de cada intercambiador de calor ¢; fue parametrizada linealmente, en fun-
cién del flujo mésico de agua de reposicion que ingresa a la caldera 7, como se muestra en
la siguiente ecuacion:

donde A y B corresponden a parametros ajustables que definen el comportamiento de la
efectividad de los intercambiadores de calor.

Los parametros de ambas funciones lineales (4 en total) fueron calibrados utilizando, como
funcién objetivo a minimizar, la raiz del error cuadrético medio (RMSE):

RMSE = | -3 (i~ ) (4.5)

donde 7); corresponde a la eficiencia global del modelo, 7); a la eficiencia de referencia consi-
derada [34] y n a la cantidad de puntos considerados para la calibraciéon de modelo.

S|

Para el célculo y ajuste de la eficiencia 1 del modelo de generacion de vapor se considerd
la siguiente ecuacion:

mw . (h3,w - hl,w)
T fuet - LHV

n= (4.6)
donde hs ,, corresponde a la entalpia del vapor a la salida del evaporador, h, ,, a la entalpia
de agua al ingresar al calentador, m e al flujo de combustible consumido y LHV al poder

calorifico del combustible, considerado como 47.14 MJkg~!, correspondiente a gas natural
[35].

En la Figura 4.5 se muestran los resultados del ajuste, senalando a través de puntos na-
ranjos los valores de eficiencia extraidos de la ficha técnica de la caldera real considerada,
y mediante una linea azul la curva de eficiencia a carga parcial del modelo calibrado. Vi-
sualmente, se observa un ajuste preciso sobre los puntos de referencia, lo cual es a su vez
corroborado mediante el valor final del RMSE calculado: 2.52 - 10725,
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Steam boiler efficiency model. RMSE = 2.52e-25
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Figura 4.5: Modelo ajustado a eficiencia global de caldera VITOMAX
200-HS. Elaboracién propia.

Adicionalmente, se graficé los perfiles de temperatura de los gases de combustion y el agua
de reposicion de la caldera, con el objetivo de comprobar que se cumpla la segunda ley de la
termodinamica. De no cumplirse, se observarian intersecciones en las curvas de temperatura,
lo que se traduce en la existencia de momentos en que un fluido frio entregaria calor a otro
de mayor temperatura. Los perfiles obtenidos son mostrados en la Figura 4.6. Se puede notar
que ambas curvas no se intersectan, verificando de manera directa el cumplimiento de la
segunda ley de la termodinamica.

Steam boiler model temperature diagram. AT min = 33.19[°C]
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Figura 4.6: Grafico de temperaturas asociado al modelo termodinamico
creado. Elaboracion propia.
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Posteriormente, se replic6 la metodologia desarrollada para modelar un generador de
vapor con economizador, salvo por algunas diferencias. Se utiliz6 el mismo modelo, en cuanto
a cantidad de elementos (Heater y Fvaporator) y sus respectivas condiciones termofisicas para
cada fluido de trabajo. Sin embargo, las efectividades de ambos intercambiadores de calor
fueron descritas como funciones no lineales, particularmente como un polinomio de 2 orden,
como se muestra en la siguiente ecuacion:

6 =A-m2+ B -1y, +C (4.7)

donde A, B y C corresponden a los parametros ajustables del modelo, obteniendo un total de
6 parametros para el conjunto de ambos intercambiadores de calor. Dicha diferencia obedece a
la forma céncava de la curva de eficiencia, por lo que las parametrizaciones lineales propuestas
anteriormente no permitirian un ajuste preciso.

En las Figuras 4.7 y 4.8 se observan el ajuste de la eficiencia a carga parcial del modelo
en relacién a la eficiencia de la caldera VITOSOL y el diagrama de temperaturas para el
modelo de caldera con economizado, respectivamente. Asi, nuevamente se observa un buen
ajuste y cumplimiento de la segunda ley de la termodindmica, mediante un valor de RMSE
igual a 1.1-1072* en el diagrama de eficiencia y curvas de temperatura, para ambos fluidos
de trabajo, que no se intersectan.

Steam boiler efficiency model. RMSE = 1.1e-24
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Figura 4.7: Modelo ajustado a eficiencia global de caldera VITOMAX
200-HS, modelo con economizador. Elaboracién propia.
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Steam boiler model temperature diagram. ATy, = 37.512[°C]
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Figura 4.8: Gréafico de temperaturas asociado al modelo termodindmico
creado (con economizador). Elaboracién propia.

Posteriormente, el modelo calibrado fue traducido al lenguaje de programacién FOR-
TRAN y compilado utilizando la herramienta TypeStudio, incorporada en TRNSYS 18, ge-
nerando asi los archivos .dll necesarios para finamente crear el Type correspondiente. Dado que
la cantidad de vapor a generar varia considerablemente entre plantas, finalmente se calibré
un total de 10 modelos de calderas con diferentes capacidades, 5 de ellos con economizador.
Las capacidades de estos corresponden a 5, 10, 15, 25 y 50t h™! de generacién de vapor.

Como se menciond anteriormente los modelos fueron calibrados para capturar el compor-
tamiento de eficiencia a carga parcial de la caldera VITOMAX 200 HS a carga parcial. Se
realizaron pruebas del comportamiento de los modelos en TRNSYS, verificando los célculos
del calor entregado al fluido, combustible utilizado, integracién de estos durante el ano de
simulacion y el impacto de las variaciones de flujo a procesar sobre la eficiencia. En base a
todo lo anterior, los modelos se consideran validados para su uso en la simulacién.

4.5. Simulacion en TRNSYS

Como se mencion6 en la seccién anterior, el modelo utilizado para la simulacién consiste
principalmente en dos circuitos conectados entre si, uno para el sistema solar térmico y
otro para la distribucion de calor, y una secciéon abierta a través de la cual circula el agua
a precalentar para su posterior uso en generaciéon de vapor al interior de la caldera. Sin
embargo, el modelo final utilizado considera elementos adicionales con diversos objetivos, ya
sea procesar datos, agregar ecuaciones, implementacién de sistemas de control, entre otros .
En la Figura 4.9 se muestra uno de los modelos finales utilizados para las simulaciones, con
todos sus componentes. El resto de los modelos de TRNSYS se muestran en las Figuras B.1
y B.2, en la seccion de Anexos.
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Figura 4.9: Modelo de TRNSYS utilizado en el estudio. Tecnologia:
FPC.

Para la lectura de datos meteorolégicos extraidos del Explorador Solar se utiliz6 el Type
99. Este, permite leer datos ingresados por el usuario, en base a un formato predefinido. Sin
embargo, para el caso de SST con colectores Fresnel, fue necesario implementar manualmente
las ecuaciones de seguimiento en un eje para el calculo del dngulo de incidencia y radiacion
directa sobre la superficie [36]. También, fue necesario utilizar el Type 661 (Delayed Input
Device) para generar de manera adecuada el perfil de radiacién directa asociada al sistema de
seguimiento en un eje. En el Anexo A se desarrolla con mayor detalle la solucién mencionada.
Para la lectura de datos en formato TMY2, incorporados en la biblioteca de TRNSYS, se
utilizo el Type 15-6.

El sistema de control asociado al flujo masico del campo solar es implementado a través
del Type 165, que corresponde a un controlador diferencial. Este permite interrumpir el
flujo de la bomba, para evitar pérdidas en situaciones de poca radiacién o la sobrecarga del
almacenamiento térmico. Por otro lado, el circuito de distribucion de calor esta constituido
casi en su totalidad por el Thype 626, que corresponde a un sistema integrado de bombeo,
intercambiador de calor y controlador de flujo a través de un bypass. Esto ultimo, se logra
definiendo una temperatura maxima admisible para el fluido a calentar, la cual corresponde
en este caso a 105 °C. El sistema es explicado con mayor detalle en la seccion 4.5.1.

Los datos de generacion de vapor y temperatura de agua de la red son introducidos al
modelo a través del Type 9e. Este, permite leer valores horarios mediante un archivo de
texto, generando perfiles con datos para cada timestep de la simulaciéon. Los procedimientos
utilizados para calcular ambos perfiles, para cada planta estudiada, son desarrollados en las
secciones 4.5.2 y 4.5.3.
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Los datos de radiacion total en la localidad, consumo de combustible, energia captada por
los colectores, calor auxiliar, entre otros; son integrados a lo largo del ano mediante el Type
24 para posteriormente ser exportados, a través del Type 65, en un archivo de texto (.txt).

El modelo es simulado para un ano completo, utilizando timesteps subhorarios de 0.1h,
con el objetivo de lograr un equilibrio entre costo computacional y presicion de los célcu-
los. El analisis de la seleccion del timestep a utilizar es mostrado en la seccion 4.5.4. Dado
que los datos meteorologicos extraidos del Explorador Solar son de tipo horario, se aplico
interpolacién lineal para valores entre horas.

En la Tabla 4.1 se listan los Types utilizados para el conjunto de modelos de TRNSY'S
creados en el estudio.

Tabla 4.1: Types utilizados en las simulaciones.

Componente Type
Procesador de datos meteorologicos  15-6, 99
Delayed input device 661
Lector de datos 9e
Colector solar plano 1b
Colector solar tubos evacuados 71
Colector linear Fresnel 1288
Acumulador 158
Controlador diferencial 165
Recuperador de calor 626
Calentador auxiliar 6
Integrador 24
Impresora 25
Plotter 65

Cada modelo considerado, en base a diferentes combinaciones de planta procesadora,
tecnologia solar, datos meteorologicos y modelo de caldera, fue simulado para diferentes
combinaciones de tamaifios de campo solar y volumen de acumulacion. Esto, con el objetivo
de evaluar el desempeno de cada uno de estos sistemas a través de diferentes métricas, de
tipo energéticas, econémicas y medioambiental, las que son descritas en la seccion 4.6. El
dimensionamiento de los tamanos de campo solar, para cada una de las tres tecnologias
consideradas, y volimenes de acumulacion es abordado con detalle en la seccion 4.5.5.

4.5.1. Sistema de control

Los modelos desarrollados en TRNSYS consideran dos circuitos diferentes, acoplados a
través del almacenamiento térmico, pero con flujos masicos independientes. Si bien, se podria
considerar flujos constantes, el rendimiento del sistema se veria afectado negativamente, de-
bido a las pérdidas térmicas asociadas al funcionamiento nocturno del sistema de colectores o
al sobrecalentamiento del agua de alimentacion del sistema de generacion de vapor. En base
a ello, es que se implementaron dos estrategias de control diferentes.
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Para la bomba del sistema de colectores solares se implementé un controlador diferencial.
Si bien se consider6 el uso de un controlador PID, este no permite definir una interrupcién
de flujo para momentos con baja radiacion solar, como es el caso de las horas de noche.
Lo anterior, sumado a problemas en la calibracion del controlador, motivé la eleccion de la
estrategia de control utilizada.

El recuperador de calor, cumple las funciones de bomba, intercambiador de calor y con-
trolador de flujo del circuito de distribucion. Esto tltimo es logrado mediante el calculo del
flujo masico necesario para el intercambio térmico, tal que la temperatura del agua en el lado
frio no sobrepase los 105 °C, que corresponde a la temperatura de ingreso a la caldera. De esta
manera, el exceso de flujo masico es desviado a través de un bypass. Posteriormente, ambos
flujos se mezclan y retornan al almacenamiento térmico. En caso que la energia disponible
no permita sobrepasar la temperatura objetivo, se considera el flujo mésico de diseno para el
intercambio térmico.

4.5.2. Perfil de generacién de vapor

El perfil anual de generacion de vapor para las plantas estudiadas, dato de entrada para
el Type 9e: Data Reader, fue generado mediante un c6édigo computacional en Python. Para
ello, se consideré datos de recepcion de leche fluida, publicados por la ODEPA (Boletin de
la Leche), y datos de generaciéon de vapor, a lo largo del ano 2018, de una de las principales
empresas que componen la industria lactea mayor.

Primero, se cre6 un perfil con variacién mensual, en base a los datos de recepcién de
leche liquida, para el ano 2018, de la empresa a la que corresponden los datos de generacion
de vapor. Posteriormente, se determinod la cantidad mensual de vapor generado al interior
de la planta, mediante integracion numérica de los datos (Integracion Trapezoidal). Luego,
para cada mes, se definié una relacion entre la leche recepcionada LR y el vapor generado
mensualmente VG, la cual es mostrada en la siguiente ecuacién:

LR/VG =

Leche mensual [Litros] (4.8)

Vapor mensual t

Finalmente, los valores obtenidos para esta relacién fueron promediados entre los 12
meses del aflo para obtener un tnico valor de 1064.1Lt~!. Este valor divide los litros de
recepcion mensual del resto de las plantas seleccionadas para el estudio, obteniendo asi una

aproximacién del vapor generado mensualmente, y generando las curvas mostradas en la
Figura 4.10.

Como se puede observar, los perfiles poseen el mismo comportamiento estacional que los
mostrados en la Figura 2.12.

Adicionalmente, se creb perfiles con variaciones semanales para el mismo ano, mediante
un procedimiento similar: Se extraen nuevamente los datos de recepcion de leche y generacion
de vapor de la misma empresa considerada para crear el perfil mensual, con diferencia en que
la integracion del vapor generado se realiza para cada semana. Al dividir las 52 semanas del
ano en la cantidad de meses, se obtiene un valor de 4.3, por lo que no es directo dividir un mes
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en una cantidad fija de semanas. Considerando esto, se divide la cantidad de leche recibida
de cada mes por 4.333, estimando asi un valor de recepciéon semanal para cada planta. Para
lograr consistencia con las 52 semanas del ano, se asume que por cada 3 meses del ano, 2
seran de 4 semanas y 1 de 5 semanas, distribuyendo sobre estos los valores de recepcion
mensual anteriormente calculados.
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Figura 4.10: Perfil mensual de generaciéon de vapor para las plantas
estudiadas. Elaboracién propia.

De esta manera, se obtienen 52 valores de recepcion semanal para el afio completo. Con
los datos de generacién de vapor, se calcula, esta vez para cada semana del ano, la relacion
mostrada en la ecuacion 4.8.

A diferencia del método anterior, no se promedian los valores obtenidos. Se divide en 4 o
5 partes, segiin corresponda, la cantidad de leche recepcionada por cada una de las plantas
consideradas para finalmente dividir el valor correspondiente a cada semana por su respectiva
relacion LR/VG, obteniendo asi un perfil anual de generacién de vapor, con variacién semanal.
Dado que 52x7=354, el ultimo dia de ano mantiene la tasa de generacion de vapor del dia
anterior.

Adicionalmente, se consider6 una cantidad extra de leche recepcionada en la planta de
Soprole, en base a informacion confidencial entregada por la empresa. Asi, se sumoé un perfil
cuyo valor maximo corresponde a 15000t mensuales, y que sigue el comportamiento esta-
cional asociado a la industria lactea. Debido a que se considera el mismo consumo de vapor,
para una mayor cantidad de leche, esto se traduce en perfiles con valores mas bajos para
el resto de las plantas analizadas. Los perfiles anuales obtenidos se pueden visualizar en la
Figura 4.11.
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Figura 4.11: Perfil semanal de generacién de vapor para las plantas
estudiadas. Elaboracion propia.

Dado que los perfiles semanales mostrados captan de mejor manera los efectos transientes
que ocurren durante el afo, y consideran méas informacion para su elaboracion, se descartod
el uso de los perfiles mensuales para las simulaciones en TRNSYS.

4.5.3. Perfil de temperatura de agua de alimentacion

En el estudio [37] se describe la influencia de la temperatura del agua de la red T},4ins, la
cual es dominada principalmente por la temperatura ambiente, en el desempefio energético
de sistemas de calentamiento de agua. Asi, se decidié incorporar el efecto de esta variable en
las simulaciones.

El modelo fue aplicado a través de un cédigo computacional implementado en el software
Engineering Equation Solver (EES), para cada una de las localidades consideradas en el
estudio. Para ello, se consider6 la siguiente ecuaciéon:

Tmains = Tamb, ann T+ RATamb Sin(wannt - (rbamb - quains) (49)

donde t corresponde a la hora del ano evaluada, R a la relaciéon entre la temperatura en
superficie y la temperatura del suelo a la profundidad de la tuberia que transporta el agua,
wann @ la frecuencia angular asociada al modelo, y los factores ¢ump v @mains @ factores de
fase asociados al modelo sinusoidal.

Los resultados obtenidos tras aplicar el modelo para la localidad de San Bernardo son
mostrados en la Figura 4.12. Se puede notar el comportamiento caracteristico del modelo,
con un aumento de temperatura durante los meses de verano, sobrepasando los 20°C, y
una disminucién de esta hasta aproximadamente 15°C. En la seccién Anexos, se incluyen

los graficos para T),qns en funciéon de las horas del ano, para cada ubicacién considerada
(Figuras G.1 a G.5).
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Figura 4.12: Temperatura de la red, en °C, en funcién del dia del afo,
para la comuna de San Bernardo.

Los valores asociados a las curvas para T),.ns fueron extraidos de EES, incorporados a
un archivo de texto y entregados como input a TRNSYS a través de un lector de archivos de
texto.

4.5.4. Seleccién de timestep

Ante la posibilidad de seleccionar timesteps subhorarios para las simulaciones en TRNSY'S,
se decide evaluar el impacto de la variacién de este en los resultados entregados a través de
un analisis de sensibilidad. Esto, con el objetivo de identificar hasta que punto es conveniente
aumentar la presicion de los calculos, considerando su repercusion en los resultados y el costo
computacional asociado.

Para ello, se considerd la energia anual captada por el campo solar y la fraccion solar
asociada, como resultados a examinar, con timesteps de 1, 0.5, 0.2, 0.1 y 0.05h. Los resul-
tados obtenidos son mostrados en la Figura 4.13, observando variaciones importantes en los
resultados para las primeras reducciones del timestep utilizado.

En base a los resultados mostrados, se observa convergencia a partir de un timestep de
0.2h, con diferencias porcentuales alrededor de un 0.14 y 0.12% para la fraccién solar y la
energia captada por el campo de colectores, respectivamente. Si bien un timestep de 0.2h
permite obtener buenos resultados, no se considera apropiado su uso dado que es el primer

valor dentro del margen aceptable de precisién. Por lo tanto, se decidi6 utilizar un timestep
de 0.1 h.
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Figura 4.13: Analisis de sensibilidad para dos outputs de simulacién.
Elaboracién propia.

4.5.5. Analisis paramétrico

Parte importante del estudio es el andlisis paramétrico, donde un modelo es simulado
en multiples ocasiones, considerando variaciones predefinidas en algunos de sus parametros.
Esto, con el objetivo de observar la respuesta del sistema y determinar como afectan estas
variaciones a los outputs de la simulacion. Los parametros variados en el estudio realizado
fueron el area del campo solar y el volumen de acumulacion.

Para los calculos realizados, se consideré como potencia de diseno la necesaria para ca-
lentar el agua de reposicion del sistema de calderas desde la temperatura maxima alcanzada
por el agua de red, en la respectiva localidad, hasta la temperatura de precalentamiento,
correspondiente a 105°C. Asi también, se consider6 un flujo masico igual al caudal mésico
maximo de agua de alimentacion del sistemas de calderas. En la Tabla 4.2 se muestran las
potencias de diseno calculadas para cada una de las plantas consideradas para el estudio.

Tabla 4.2: Potencias de disefio calculadas para cada planta estudiada.

Planta Potencia de disefio [MW]
Soprole 2.128
DiWatts 0.323
Nestlé - Los Angeles 0.478
Surlat 0.786
Colun 4.770
Nestlé - Llanquihue 1.302
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4.5.5.1. Modelos termodinamicos de colectores solares

En el siguiente apartado, se describe la formulacién de los modelos termodindmicos uti-
lizados para determinar la potencia 1til Q,,, eficiencia global n y temperatura de salida 7T,
asociados a cada tecnologia solar analizada. Esto, para condiciones determinadas de tempe-
ratura del fluido a la entrada T;, temperatura ambiente T,,,;, radiacion global o directa segin
corresponda (Ggp 0 Gair ), flujo masico 7. € inclinacién 8. Las metodologias utilizados fue-
ron extraidas de los textos [7] y [9]. Se asumié una inclinacién igual a la latitud asociada a
la ubicacién de cada una de las plantas estudiadas.

4.5.5.1.1. FPC y ETC

La eficiencia global de un colector solar suele evaluarse a través de ensayos de laboratorio y
ser descrita mediante un polinomio de segundo orden, en funcién de (7; — Typmp) v la radiacion
global incidente Gy, como se muestra en la siguiente ecuacion:

(E - Tamb) (E - 71177"Lb)2

=T —C — C2
1 1 Gglb Gglb

donde 7y corresponde a la eficiencia 6ptica del colector solar, y tanto ¢; como ¢y a los pa-
rametros caracteristicos del colector. Estos tltimos se obtienen al asumir una formulacion
dependiente de T; y T,,,, para el término FrUp, como se describe en la siguiente ecuacion:

(4.10)

FRUL =cC+cy- (ﬂ — Tamb) (411)

donde Fr corresponde al factor de remocion de calor y Uy, al coeficiente de pérdidas totales
del colector. Asi, es posible considerar los cambios en el coeficiente de pérdidas en funcién de
la temperatura a la hora de modelar las pérdidas térmicas.

Para efecto de las simulaciones en TRNSYS, y como nomenclatura del presente documento
desde este punto en adelante, los pardmetros c; y ¢, son referenciados como FrUr y FrUp,7,
respectivamente.

Los parametros caracteristicos para las tecnologias de colectores FPC y ETC se obtuvieron
de sus respectivos certificados de rendimiento, emitidos por la Solar Rating & Certification
Corporation (SRCC), publicados en su base de datos!, junto a su respectivo flujo mésico de
prueba 1My correspondiente.

Dado que el factor de remociéon de calor depende del flujo mésico seleccionado, es ne-
cesario reajustar los parametros de eficiencia declarados en los respectivos certificados de
rendimiento, para obtener los valores que realmente aplican al respectivo caso de estudio.
Para ello, es necesario calcular la constante r que relaciona los factores FrU; nominales y
reales a través de la siguiente ecuacion:

; /
Ul 2 [1—eop (S|
FRUL|test FRUL|test

(4.12)

L https://secure.solar-rating.org/Certification /Ratings/RatingsSummaryPage.aspx?type=1
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donde 1 corresponde al flujo masico que circula a través del colector, A, al drea de apertura
y F" al factor de eficiencia.

De esta manera, se obtienen los nuevos parametros de eficiencia, de cada colector, mul-
tiplicando los asociados al flujo méasico de prueba por el pardmetro r determinado. Asi, se
obtiene la curva de eficiencia asociada al flujo mésico considerado, lo que permite calcular
directamente la potencia 1til Qu en funcién de Gy, T y Toms-

Los parametros de eficiencia fueron calculados en base al area frontal total del colector
(gross area), no en funcién del drea de apertura, por lo que todos los cdlculos consideran
dicho supuesto.

4.5.5.1.2. Fresnel

Si bien, la metodologia descrita para el calculo de eficiencia global en colectores FPC y
ETC es aplicable a colectores de concentracion, no fue posible replicarla para el caso particular
del colector Fresnel seleccionado. Esto, debido a que no se cuenta con el dato del flujo mésico
de prueba utilizado (Test flow rate). Debido a esto, se opté por calcular individualmente los
parametros involucrados en el balance de energia sobre el receptor. Para ello, se asumieron
los siguientes valores fijos para la temperatura del receptor 7T, temperatura del cristal T},
emisividad del receptor e,, emisividad del cristal €, y largo de tubo receptor Liyp.:

» T, =260°C

w T, =240°C

m ¢, = 0.92

g = 0.87

» Lype = 4.06m

Para el balance de energia se consider6 pérdidas convectivas y radiativas entre el cristal
y el ambiente, y solamente pérdidas radiativas entre el receptor y el cristal, dado que se
consider¢ el uso de un receptor tubular marca SCHOTT, modelo PTR70. Asi, el coeficiente
de pérdidas Uy, fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

-1
A,
4.1
o 4 oo + hﬁ_c] (4.13)

Up =

donde hy, y hy.—, corresponden a los coeficientes de transferencia de calor por conveccién y
radiacion entre el cristal y el ambiente, y h,,_. al coeficiente de transferencia de calor por
radiacion entre el receptor y el cristal.

Se calculd el coeficiente de transferencia de calor global U, mediante la ecuacién mostrada
a continuacion:
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1 D, D,in(D,/D;)]"
Uy=|— 4.14
U, " haD 2k (4.14)

donde D, corresponde al didmetro exterior, D; al diametro interior, U; al coeficiente de
pérdidas, k a la conductividad térmica del receptor y hy; al coeficiente de transferencia de
calor al interior del tubo receptor.

El factor de pérdidas F”’ se calculé directamente como el cociente entre U, y Uy,. Poste-
riormente, se determiné el factor de remocion de calor Fr mediante la siguiente ecuacion:

. me . _ULF,AC
Fr= i [1 exp( 7mcp (4.15)

donde m y ¢, corresponden al flujo mésico y calor especifico del fluido calorportador al interior
de tubo receptor, respectivamente. Finalmente, se calcul6 la potencia ttil del colector @,
utilizando la Ecuacién 2.6.

4.5.5.2. Campo solar

Para determinar los tamanos de los campos solares simulados, se consideré como para-
metro de diseio el Multiplo Solar (MS). Este, es definido como la razén entre la potencia
térmica entregada por el campo solar y la potencia térmica requerida por el sistema térmico
en el punto de diseno. Por lo general, el valor de este parametro se encuentra en el rango de
1.5y 3 [38], lo que se traduce en campos solares con potencias mayores que la demandada
por el proceso en el punto de disefio. Sin embargo, para el estudio realizado, se consideré un
horizonte ampliado, incluyendo valores de Miltiplo Solar menor a 1. De esta manera, se eva-
luaron escenarios en que el SST apoya al proceso térmico, sin apuntar a suplir la totalidad de
la energia requerida. Asi, se calcularon 15 areas de campo solar asociados a cada tecnologia,
para valores de Miltiplo Solar entre 0.2 y 3 (AMS = 0.2).

Para el calculo de la potencia 1til que puede entregar el campo solar al proceso térmico, se
determiné un valor de radiacion de diseno, global o directa segin la tecnologia utilizada. Esta
corresponde a un valor que sea mayor al 95 % de los datos de radiacién del TMY, posterior
al filtrado de los datos iguales a cero. En la Figura 4.14 se observa un histograma creado en
base a datos de radiacion global en la ubicacién de la planta de Soprole, en la comuna de San
Bernardo, con su respectiva funcién de densidad acumulada (Cumulative Density Function,
CDF). Sobre esta se muestra, senalado mediante un punto verde, el valor de la radiacién
de referencia considerada, correspondiente a 960 Wm™2. Este procedimiento se aplicé a los
datos meteorolégicos de todas las plantas estudiadas. El resto de los histogramas, para GHI
y DNI, se pueden observar en la seccion de Anexos, Figuras D.1 a D.11.

La energia térmica entregada por cada tecnologia de colectores solares fue calculada en
base a las metodologias descritas en la secciéon 4.5.5.1. En la Tabla 4.3 se muestran los
parametros de eficiencia asociados a los modelos de colectores utilizados para las simulaciones
en TRNSYS, extraidos de sus respectivos certificados o brochures.
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Figura 4.14: Analisis de datos meteorolégicos para determinar radia-
cion de diseno. Elaboracion propia.

Tabla 4.3: Parametros de eficiencia de tecnologias solares utilizadas

(39, 40, 41].

Tecnologia Modelo Parametro  Unidades  Valor
Fr(ta), - 0.725

Flat Plate Morning Star MSC-26 FrUp (W/m?K]| 3.6479
FrUr/r (W/m2*K?  0.0277
Fr(ta), - 0.507

Evacuated Tube  Vitosol 200-T SP2A - 3.03  FrU, [(W/m2K] 0.9529
FrUp/r (W/m2K?  0.0048
Fr(ta), - 0.635

Linear Fresnel Industrial Solar FL-11 FrU; (W/m?K] 0
FrUr/r (W/m2K?  0.00043

Como primer paso para el dimensionamiento del campo solar, se determiné la cantidad
de colectores solares en serie a utilizar, de modo que cumplan con el criterio de temperatura
objetivo fijada para el almacenamiento térmico, cuya metodologia es descrita en la seccién
4.5.5.3. Los flujo mésicos utilizados para cada tecnologia corresponden a 0.06kgs™!, para
colectores FPC y ETC, y 0.39kg s~! para colectores Fresnel. Una vez determinada la cantidad
de colectores en serie, se agregan filas de colectores en paralelo hasta suplir la potencia
de diseno calculada para la planta, o multiplos de esta segtin el valor del multiplo solar
considerado para el calculo del tamano total del campo solar. En la Tabla 4.4 se detallan

las cantidades de colectores utilizados, por tecnologia, en cada una de las plantas estudiadas
para MS = 1.
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Tabla 4.4: Cantidad de colectores utilizados, segiin tecnologia y planta.

Colectores Filas en Total

Planta Tecnologia en serie paralelo  Colectores
FCP 16 109 1744
Soprole ETC 10 107 1070
Fresnel 9 20 180
FCP 14 17 238
DiWatt’s ETC 9 17 153
Fresnel 8 3 24
FCP 14 25 350
Nestlé - Los Angeles ~ ETC 9 25 225
Fresnel 8 5) 40
FCP 14 42 588
Surlat ETC 9 41 369
Fresnel 8 7 56
FCP 15 243 3645
Colun ETC 9 249 2241
Fresnel 8 42 336
FCP 15 67 1005
Nestlé - Llanquihue ETC 9 68 612
Fresnel 8 12 96

Las areas de campo solar, calculadas en base a los valores de Mtltiplo Solar determinados
anteriormente, se muestran en la Tabla 4.5, para cada una de las plantas y tecnologias solares
consideradas, en la seccion 4.5.5.3.

4.5.5.3. Volumen de acumulaciéon

Los volimenes de acumulacién utilizados en las simulaciones fueron calculados en base a
un rango determinado de Horas de Almacenamiento, pardmetro que corresponde a la relacién
entre la capacidad de almacenamiento térmico, en MWhyy, v la potencia necesaria para suplir
el proceso térmico en el punto de disenio MWy,,.

Ambas relaciones mencionadas anteriormente se encuentran estrechamente relacionadas,
dado que un Miultiplo Solar mayor a 1 implica un excedente de energia que el sistema no
consumira, y que normalmente tendria que ser desechado. Sin embargo, esta energia pue-
de aprovecharse posteriormente, por ejemplo en horarios con poca o nula radiacién solar,
mediante la implementacion de un sistema de almacenamiento térmico compuesto por acu-
muladores.

Si bien la temperatura objetivo del precalentamiento es de 105 °C, el sistema solar térmico
debe lograr una temperatura mayor, debido a la brecha térmica generada por el uso de un
intercambiador de calor que separa ambos flujos. Para este, se consider6 una efectividad
constante de 0.8.
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Segun la capacidad calorifica de ambos flujos involucrados, se determinaron dos posibles
comportamientos para las curvas de temperatura, esquematizados en la Figura 4.15: En el
grafico superior, la capacidad calorifica asociada al flujo del campo solar Cyyree €S menor a
la del flujo de agua a precalentar Cy,,4, lo cual se ve reflejado en la mayor pendiente asociada
a la curva Solar System Side, y viceversa para el grafico inferior. El cambio en las pendientes
de las curvas se debe principalmente a cambios en los flujos méasicos del sistema, debido a
que ambos fluidos involucrados en el intercambio térmico poseen el mismo calor especifico
(Agua: ¢, = 4.18kJ kg™ K™'). Una flecha negra sefiala la diferencia de temperatura minima
AT inen, definida para los calculos.

Analizando ambos escenarios posibles, se considera favorable el caso del gréafico inferior,
debido a que implica alcanzar una temperatura fija, levemente por sobre la temperatura
objetivo para el precalentamiento, a diferencia del segundo caso que puede llegar a requerir
temperaturas por sobre los 150 °C, dificilmente alcanzables por colectores solares planos.

Utilizando las ecuaciones asociadas al método e — NTU, y considerando una Tempera-
tura de Pinch AT, = 10°C, se determind que la temperatura objetivo del sistema solar
térmico corresponde a 105 + AT,,;, = 115°C. Para evitar que el almacenamiento alcance
temperaturas demasiado altas, se programé el controlador diferencial de manera que este
apague la bomba del circuito de colectores en caso que la temperatura en la parte superior
del estanque alcance los 125°C

Dado que el comportamiento deseado se logra cuando el flujo masico del circuito de dis-
tribucion es mayor o igual al flujo de agua de alimentacion, se establecié que el caudal masico
de referencia del circuito de distribucién sea igual al flujo maximo de agua de alimentacién.

Temperature curves: Posible cases. ATpjnch =10 [°C]

1601 Process side

Solar system side

]

-
IS
o

1204
1004

ATpr'rn:h

Tempearture [°C
[e:]
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
—— Process side

G 100 Solar system side
o, ATpr’nch
Y 80/
3
£
i
¢ 60
£
(F)
F 404

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.15: Posibles perfiles de temperatura al interior de un inter-
cambiador de calor con efectividad constante.
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Para el célculo de voliimenes acumulacion, se considerd 15 valores diferentes de Horas de
Almacenamiento, entre 0.6 y 9 horas (AHueum = 0.6 h), para cada planta estudiada. Los

tamano de almacenamiento calculados son mostrados en la Tabla 4.5, medidos en m”.

3

Tabla 4.5: Plantas estudiadas y rangos de area de campo solar y volu-
men de acumulacién.

Rango de area

Rango de volumen

Planta Tecnologia de campo solar (m?) de acumulacién (m?)
FPC 842.7 - 12640.5 12.26 - 183.87
Soprole ETC 988.46 - 14 826.9 12.26 - 183.87
Fresnel 828 - 12420 12.26 - 183.87
FPC 115-1725 1.83 - 27.5
DiWatt’s ETC 141.34 - 2120.1 1.83 - 27.5
Fresnel 110.4 - 1656 1.83 - 27.5
FPC 169.12 - 2536.8 2.69 - 40.31
Nestlé - Los Angeles  ETC 207.86 - 3117.9 2.69 - 40.31
Fresnel 184 - 2760 2.69 - 40.31
FPC 284.12 - 4261.8 4.39 - 65.78
Surlat ETC 340.88 - 5113.2 4.39 - 65.78
Fresnel 257.6 - 3 864 4.39 - 65.78
FPC 1761.26 - 26 418.9 26.42 - 396.31
Colun ETC 2070.24 - 31 053.6 26.42 - 396.31
Fresnel 1545.6 - 23184 26.42 - 396.31
FPC 485.62 - 7284.3 7.16 - 107.37
Nestlé - Llanquihue ETC 565.36 - 8 480.4 7.16 - 107.37
Fresnel 441.6 - 6624 7.16 - 107.37

4.6.

Procesamiento de resultados

Una vez definidos todos los aspectos de las simulaciones en TRNSYS, se procedi6é a su

ejecucion, para cada una de las tecnologias solares y plantas consideradas. Adicionalmente,
se realizaron simulaciones considerando una efectividad de € = 0 para el intercambio de calor
entre el HTF y el agua a precalentar. Esto, con el objetivo de establecer una linea base, con
la cual comparar los resultados de cada uno de los sistemas solares simulados

Los resultados brutos de las simulaciones fueron postprocesados, mediante multiples cé-
digos computaciones creados en Python, para obtener el resto de resultados relevantes del
estudio. Para el andlisis de los sistemas solares térmicos se considerd 3 ejes principales: ener-
gético, econémico y ambiental.

En cuanto a indicadores de tipo energético, se calculo el ahorro de combustible, en relacién
al caso sin sistema solar térmico instalado, y la fraccién solar del sistema para un ano entero
de funcionamiento del sistema. Para el cdlculo de la fraccién solar se utilizo la siguiente
ecuacion:
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o Esolar
Etotal

f (4.16)

donde F,,,, corresponde a la energia entregada por el sistema solar y Fy.q a la energia total
utilizada en el proceso de generacion de vapor.

A su vez, el ahorro anual de combustible S;, se calculé a través de la siguiente ecuacién:

Sz' - Cfuel,no SST — Cfuel,z' (417)

donde S; corresponde a la diferencia entre el consumo de combustible del caso sin SST
Cltuel,nosst 'y €l caso respectivo simulado Cf,e;. Dado que la caldera continda recibiendo
agua a la temperatura de entrada establecida, el ahorro de combustible se encuentra aso-
ciado al menor consumo de energia térmica en el proceso de precalentamiento del agua de
alimentacion.

Los indicadores econémicos considerados, para el analisis de factibilidad econémica de
cada sistema solar térmico, corresponden al Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Periodo de Retorno (Payback). Dichas métricas son complementadas a
su vez a través del indicador termoeconémico Levelized Cost of Heat (LCOH).

El VAN asociado a cada proyecto solar fue calculado a través de la siguiente ecuacion:

N
F.
VAN = I, — — 4.18
0TSy (19

donde [ corresponde a la inversiéon inicial, Fj al flujo de caja de j-ésimo periodo, N a la
cantidad de periodos totales para el horizonte considerado y r a la tasa de descuento aplicada.
Para los calculos de los flujos de caja, se consider6 el impuesto asociado a las emisiones de
COg, definido en el Articulo 8 de la Ley 20.780, el cual corresponde a 5 USD por tonelada
[42].

El célculo de la TIR consiste en determinar la tasa de descuento d tal que se cumpla la
condicion VAN = 0. Para esto, se utilizé la siguiente ecuacién:

o—l—gjiFj
Y Z= (1+TIR)y

Jj=1

(4.19)

donde las variables y parametros involucrados corresponden a los mismos que fueron presen-
tados junto a la Ecuacion 4.18.

El Payback es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Iy —D

C

Payback = a + (4.20)

donde a corresponde al iltimo periodo con flujo de caja negativo, b a la suma de los flujos
de caja al final del periodo a y ¢ al flujo de caja del periodo en que se recupera la inversion.
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El LCOH se calculd utilizando la definicion de Yoann Louvet [43], en el contexto del
proyecto Task 54 de la TEA:

I.— S + ZT: Ch .
LOOH = =2 - =105 (4.21)
2et=1 [Tyt

donde Sy corresponde a subsidios aplicados, C; a los costos asociados al funcionamiento
del sistema en conjunto, 7' al periodo de andlisis en anos y E; a la energia de referencia
considerada para el periodo t, en MWhyy,.

Durante el desarrollo de proyecto Task 54 se definieron diferentes tipos de LCOH, de los
cuales se considerd el costo nivelado del calor generado asistido por energia solar (LCOH,y, fin)
[44] para el estudio presentado. Por ello, dentro de los costos anuales del sistema se considerd
el costo asociado al combustible utilizado, sumado a los costos de operacion y mantencion.
Para el calculo de la energia de referencia F; se considerd la energia bruta utilizada en el
proceso de generacién de vapor.

En la Tabla 4.6 se muestran los costos y supuestos econémicos considerados para el calculo
de los indicadores presentados.

Tabla 4.6: Supuestos econémicos considerados [31, 45, 46, 47, 48|.

Parametro

Gas natural (USD/MWhyy,) 35.85
Gas Licuado de Petrdleo (USD/MWhyy,) 41.96 - 44.39
Tasa de descuento 7-10%
Periodo de evaluacion 20 anos
Rango de costo FPC (USD/m?) 150-500
Rango de costo ETC (USD/m?) 200-700
Rango de costo Fresnel (USD/m?) 150-800
Costo almacenamiento térmico (USD/m?) 2000
Costos de operacién y mantenimiento 2% - Iy

El costo declarado para el gas natural se estim6 en base a informacién confidencial de una
de las plantas que conforman este estudio. Por otro lado, el costo del gas licuado propano
se estim6 en base a criterios de proporcionalidad entre el precio del gas natural a nivel
domiciliario e industrial. Utilizando la plataforma “Precios de Gas de Red en Linea” de la
Comisién Nacional de Energia, se consulté tanto la presencia de gas natural en las regiones
donde se ubican las plantas analizadas como los costos de cuentas de gas tipo, para ambos
combustibles. Una cuenta tipo se define, en fines précticos, como el costo de la energia
necesaria para hervir 1 millon de teteras de un litro de agua. Asi, se determin6 que el costo
del GLP es alrededor de un 22.9 a 30 % maés caro que el GN a nivel domiciliario. Asumiendo
que este comportamiento es analogo a nivel industrial, se utiliz6 el costo del GN como base
para establecer el rango de precios para el GLP mostrado en la Tabla 4.6.

Debido al escenario de inestabilidad econémica a nivel mundial, causado por la pandemia
de enfermedad por coronavirus (COVID-19), no se consider6 inflaciéon para el cdlculo de
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métricas econdmicas o termoecondmicas.

Finalmente, se determiné la disminucién de emisiones de gases de invernadero G, aso-
ciada a cada configuracion de area de campo solar y volumen de acumulacién. Para ello, se
utilizé la siguiente ecuacion:

Gy = E;-EFy (4.22)

donde Ef corresponde a la energia producida por consumo de combustible f6sil y EF} al
factor de emision del combustible utilizado. Los factores de emision del gas natural y el gas
licuado propano corresponden a 50.3 y 59.8 tC'Os ., /T J, respectivamente [49].
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Capitulo 5

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del conjunto de simulaciones reali-
zadas en TRNSYS, seguidas de su respectivo andlisis, segin la metodologia desarrollada en
el capitulo anterior.

Primero, se muestran los resultados termoeconémicos de las simulaciones, en base a los
valores de LCOH logrados para cada configuracion de area de apertura y volumen de alma-
cenamiento. Posteriormente, el andlisis energético se centra en la fraccién solar lograda por
estos y su desempeno diario, caracterizado por curvas de temperatura y potencia entregada.
También, se abordan dos andlisis de sensibilidad, uno econémico y otro termoeconémico. El
primero de ellos se centra en la rentabilidad de los proyectos, analizando el VAN asociado,
periodos de retorno y un andlisis de sensibilidad en funcién del rango de tasas de descuento
considerado. Por otro lado, el analisis termoecondémico se centra en el efecto de las variaciones
de los costos especificos del combustible y tecnologias solares sobre los valores de LCOH cal-
culado. Finalmente, se analizan brevemente dos escenarios particulares: El efecto del cambio
de datos meteoroldgicos sobre la fraccion solar lograda, y el efecto de considerar una caldera
con economizador sobre el LCOH calculado.

5.1. LCOH

En las Figuras 5.1 a 5.3 se muestran los resultados del analisis termoeconémico, en tér-
minos de LCOH, para cada una de las plantas y sus respectivos campos solares, mediante
mapas de colores que consideran el volumen de acumulaciéon en el eje horizontal y el area
del campo solar en el eje vertical. Esto, considerando una tasa de descuento r = 0.1 y los
costos especificos minimos de cada uno de los rangos sefialados en la seccién de metodologia.
A su vez, se utilizé dos escalas de color diferentes para comparar directamente los resultados
asociados a un mismo combustible fésil. La escala que varia entre azul y rojo corresponde a
las plantas que utilizan GLP como combustible f6sil, mientras que la que varia entre azul y
amarillo, a las que utilizan GN. Finalmente, la configuraciéon que logra el valor mas bajo de
LCOH calculado es senalada mediante un punto rojo para cada mapa de color. El costo de
referencia considerado para el respectivo combustible desplazado es senalado mediante una
curva de nivel para cada mapa de color.
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Figura 5.1: Variacion de valores para LCOH segtn area de campo solar
y volumen de acumulacién. Tecnologia: FPC.

Colun Nestlé - Llanquihue

Area campo solar [m2]

100 200 300
Volumen almacenamiento [m?3]

20 a0 60 80 100
Volumen almacenamiento [m?3]

DiWatts Nestlé - Los Angeles

2500

2000

1500

1000

Area campo solar [m?]

Volumen almacenamiento [m?] Volumen almacenamiento [m?]

Area campo solar [m?]

Area campo solar [m2]

5000

3000

2000

1000

14000

12000

10000

8000

6000

Surlat

@® Min LCOH

10 20 30 40 50 60

Volumen almacenamiento [m?3]
I 43.00
Soprole

a
it
(Gl

L4275 £
2
]
]
2
&

F42.50 3

25 50 75 100 125 150 175
Volumen almacenamiento [m?]
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y volumen de acumulacién. Tecnologia: ETC
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Figura 5.3: Variacion de valores para LCOH segtn area de campo solar
y volumen de acumulacién. Tecnologia: Fresnel.

Para el caso de colectores FPC, se observa que el LCOH minimo se logra mediante valores
intermedios dentro de los rangos fijados, para area de campo solar y volumen de acumula-
cién, en las plantas de Soprole, Nestlé (Los Angeles), DiWatts y Surlat. Por otro lado, para
las plantas de Nestlé (Llanquihue) y Colun, se observan tamafios de campo solar menores,
correspondientes a Multiplos Solares de 0.8 y 0.6 respectivamente, y el menor volumen de
almacenamiento, correspondiente a 0.6 horas de acumulacion.

Los resultados obtenidos utilizando colectores ETC muestran un comportamiento analogo
al observado en la Figura 5.1 para las plantas de Colun y Nestlé en Llanquihue: Tamanos
de campo solar correspondientes a Multiplos Solares menores a 1 (0.6 a 0.8) y volumen de
acumulacion minimo. Sin embargo, este se observa para todas las plantas analizadas.

Finalmente, para colectores Fresnel se observa que el LCOH minimo se obtiene mediante
multiplos solares entre 1.6 y 2.4, considerando entre 4.2 y 6 horas de almacenamiento térmico.

En base a las tendencias observadas para el volumen de acumulacién se deprende que,
para los SST que consideran colectores de tipo ETC, se deben considerar sistemas sin alma-
cenamiento térmico. Para colectores FPC, esto aplica para para las plantas ubicadas en la
zona sur del pais, correspondientes a latitudes de 40° o mas. Por otro lado, para sistemas

equipados con colectores Fresnel, se debe considerar almacenamiento térmico en todos los
casos

También, se observa que las configuraciones senaladas en las Figuras anteriores permiten
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logran un costo de la energia térmica consumida menor al costo de referencia del combustible
fosil desplazado, para cada una de las tecnologias y plantas analizadas.

En la Figura 5.4 se muestra una comparacion de los valores minimos de LCOH calculados
para cada una de las combinaciones de plantas y tecnologias solares consideradas en el estudio.
Estos son senialados mediante graficos de barras, los cuales a su vez se encuentran separados en
dos conjuntos, segun el combustible fosil desplazado. El costo de referencia para el respectivo
combustible f6sil se encuentra senalado mediante una linea discontinua negra.

Min LCOH

Combustible: GN Combustible: GLP
a6 46

---- Fuel cost
I FPC
m ETC

B Fresnel
42 4 42 ————

LCOH [MUSDMWhis]
w
8
.

LCOH [MUSD/MWhi,]
w
8 5

w
&

36 =

32 4 32 4

Soprole DiWatts Nestlé
RM Regién de Nuble Regidn del Biobio

Nestlé
Region de la Araucania Region de los Rios Region de los Lagos
Figura 5.4: Comparacién de los valores de LCOH minimos logrados en
cada planta analizada.

Se observa que, en todos los casos, se logra un LCOH menor al costo del respectivo
combustible fésil desplazado. Sin embargo, esta diferencia disminuye a medida que la planta
analizada se ubica mas al sur del pais. Esto se asocia principalmente al cambio de las condi-
ciones meteoroldgicas, caracterizado por mayores niveles de nubosidad, menor temperatura
ambiente, entre otras.

Al analizar los resultados por tecnologia considerada, el uso de colectores Fresnel permite
lograr los menores niveles de LCOH para todas las plantas. Sin embargo, muestra también
las mayores variaciones para dicho parametro segtin la ubicacion de la planta, debido prin-
cipalmente a los menores niveles de fraccién solar lograda a mayores latitudes. Los mayores
niveles de nubosidad perjudican de manera importante el desempenio de esta tecnologia, dado
que la conversion fototermal se realiza en base a la componente directa de la radiacion.

Por otro lado, el uso de colectores de tubos evacuados se relaciona con los mayores niveles
de LCOH calculado para cada una de las plantas. Esto, ocurre debido al mayor costo especifico
y menor eficiencia éptica, caracteristicas propias de esta tecnologia.

En las Figura 5.5 a 5.7 se muestran mapas de color para el calculo de LCOH, similares
a los mostrados anteriormente, utilizando los valores promedio de cada intervalo de costos
considerado.
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Figura 5.7: Variacion de valores para LCOH, considerando costos in-
termedios. Tecnologia: Fresnel.

A diferencia de lo observado en las Figuras 5.1 a 5.3, los valores minimos de LCOH son
logrados considerando los valores minimos de drea de campo solar y volumen de acumulacién,
para cada uno de los conjuntos de configuraciones analizadas. Asi también, los valores mini-
mos de LCOH logrados mediantes estas configuraciones son mayores al costo de referencia del
combustible fosil desplazado para cada combinacion de planta y tecnologia considerada. Por
ello, el costo de la energia térmica no logra ser competitivo. Asi, es importante destacar el
impacto de la variacion de los costos especificos involucrados, y el cambio radical que pueden
generar sobre los analisis de factibilidad y competitividad asociados.

En la Tabla 5.1 se muestra el detalle de los resultados obtenidos para los sistemas solares
térmicos senalados en las Figuras 5.1 a 5.3, para cada planta y tecnologia analizada, los cuales
corresponden a un total de 18 proyectos. Se muestra su respectiva fraccion solar, toneladas de
respectivo combustible ahorrado, emisiones de C'O, ., evitadas y periodo de retorno para la
inversion. Los proyectos muestran un periodo de retorno entre los 5 y 8 afios, considerando los
valores minimos de los rangos de costos especificos asociados. También, se calculé el periodo
de retorno considerando un promedio de los rangos de costos especificos considerados, lo que
entreg6 valores mayores a 20 anos en todos los casos.

En cuanto al impacto sobre la industria en general, considerando los SST que aportan
mayor cantidad de energia térmica al proceso, se observa que el total de emisiones de COgqq
ahorradas al ano es de 7629.1t. Esto, asociado a una disminucion de 3779.3t de combustible
consumido al ano, entre GN y GLP. Esto tltimo, corresponde a un ahorro econémico de 1.87
millones de délares al ano.

93



Tabla 5.1: Sistemas solares térmicos con LCOH minimo calculado

Area del Volumen  Fraccién  Combustible Emisiones

Planta Tecnologia  campo solar  de acum. solar ahorrado evitadas [USE(/jI:?\I:’h ] P[EXI;j:]k
] o] (%] ] [COue]

FPC 6741.6 134.83 421 595.52 1129.69 35.50 8
Soprole ETC 3953.8 12.26 2.73 386.21 732.64 35.61 7
Fresnel 7452.0 110.32 6.57 930.18 1764.52 34.63 5
FPC 805.0 14.67 3.49 70.41 133.57 35.55 8
DiWatts ETC 565.36 1.83 2.65 53.40 101.30 35.64 8
Fresnel 993.6 14.67 6.14 123.78 234.81 34.70 5
Nestlé - FPC 1183.8 21.5 3.39 103.41 196.16 35.56 8
Los Angeles ETC 831.4 2.69 2.57 78.31 148.55 35.65 8
Fresnel 1472.0 21.5 5.97 182.16 345.56 34.75 5
FPC 1988.8 39.47 3.18 166.93 346.85 41.62 7
Surlat ETC 1363.5 4.39 2.33 122.15 253.81 41.73 7
Fresnel 2833.6 43.85 5.90 309.41 642.90 40.77 5
FPC 7045.0 26.42 1.76 539.41 1120.80 41.71 6
Colun ETC 82811.0 26.42 2.26 692.41 1438.70 41.79 8
Fresnel 18547.2 237.78 5.94 1818.08 3777.61 40.89 5
Nestlé - FPC 1456.9 7.16 1.38 107.41 223.17 41.79 6
Llanquihue ETC 1696.1 7.16 1.74 135.73 282.02 41.87 8
Fresnel 4416.0 50.1 5.33 415.66 863.67 41.03 5

5.1.1. Efecto de caldera con ECO

En la Tabla 5.2 se muestran los proyectos sefialados anteriormente en la Tabla 5.1, inclu-
yendo la implementacion de una caldera con economizador. Esto, con el propésito visualizar
el impacto de del equipo sobre el valor del LCOH calculado para cada planta y sistema solar
térmico.

Tabla 5.2: Efecto de caldera con economizador sobre LCOH calculado

Area del Volumen LCOH LCOH Diferencia

Planta Tecnologia  campo solar de acum. sin ECO con ECO %]
[m2] [m?] [USD/MWhy,]  [USD/MWhy] [7

FPC 6741.6 134.83 35.5 35.48 0.056

Soprole ETC 3953.8 12.26 35.61 35.59 0.056
Fresnel 7452.0 110.32 34.63 34.55 0.231

FPC 805.0 14.67 35.55 35.53 0.056

DiWatts ETC 565.4 1.83 35.64 35.63 0.028
Fresnel 993.6 14.67 34.7 34.64 0.173

Nestlé - FPC 1183.8 21.5 35.56 35.54 0.056
Los Angeles ETC 831.4 2.69 35.65 35.64 0.028
Fresnel 1472.0 21.5 34.75 34.68 0.201

FPC 1988.8 39.47 41.62 41.6 0.048

Surlat ETC 1363.5 4.39 41.73 41.71 0.048
Fresnel 2833.6 43.85 40.77 40.7 0.172

FPC 7045.0 26.42 41.71 41.7 0.024

Colun ETC 8281.0 26.42 41.79 41.78 0.024
Fresnel 18547.2 237.78 40.89 40.82 0.171

Nestlé - FPC 1456.9 7.16 41.79 41.78 0.024
Llanquihue ETC 1696.1 7.16 41.87 41.86 0.024
Fresnel 4416.0 50.1 41.03 40.98 0.122

La diferencia porcentual entre los valores de LCOH calculado bajo condiciones de cal-
dera con y sin economizador, muestran diferencias porcentuales entre 0.024 y 0.201 % res-
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pecto al valor del LCOH para el caso sin ECO. Esto, equivale a una diferencia de hasta
0.07USD/MWh.

5.2. Fraccion solar

En las Figuras 5.8 y 5.9 se muestran multiples mapas de color que relacionan el desem-
peno energético global del SST, con su configuracién correspondiente, para cada tecnologia
analizada. Para ello, se calculé la fraccion solar, que corresponde a una de las métricas mas
utilizadas para medir el desempeno energético de sistemas solares térmicos en general. Tam-
bién, se incluyen curvas de nivel para indicar el LCOH correspondiente, utilizando los valores
minimos de los rangos de costos especificos considerados para los combustibles. Se muestran
en el cuerpo del informe los resultados para las plantas de Soprole en San Bernardo y Nestlé
en Llanquihue. El resto de los mapas de color generados se muestran en la seccién de Anexos,

Figuras H.3 a H.6.
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Figura 5.8: Andlisis paramétrico de sistemas solares térmicos en planta
productora de Soprole, en San Bernardo.
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Figura 5.9: Analisis paramétrico de sistemas solares térmicos en planta
productora de Nestlé, en Llanquihue.

A medida que el area del campo solar aumenta, manteniendo el volumen de acumulacién
en su valor minimo, se observa un leve aumento de la fraccién solar, para luego converger a un
valor constante. Para el caso contrario, aumento de volumen de acumulaciéon y area minima,
no se observa una variacion apreciable para la fraccién solar. Por otro lado, la mayor diferencia
se observa entre campos solares diametralmente opuestos (Valores minimos y maximos para
las variables de diseno). Los patrones observado son consistentes con lo esperado al analizar
el comportamiento energético de sistemas solares térmicos.

La fraccion solar méxima lograda, corresponde a 8.35 % para el caso de colectores Fresnel
en la planta de Soprole, ubicada en la comuna de San Bernardo. Es pertinente destacar que,
el nivel de fraccion solar alcanzado considera tanto el recalentamiento del agua de red como
la generacion de vapor en el sistemas de calderas. Sin embargo, dicho valor equivale a una

fraccién solar de 57.69 %, si se considera solamente el proceso de precalentamiento de agua
de alimentacion.

También, es posible notar el efecto de la variacién de las condiciones meteorolégicas a lo
largo del pais en el desempeno de los SST estudiados. Se observan variaciones de alrededor
del 1% para la fraccién solar méxima alcanzada por colectores FPC y ETC, y de hasta 1.4 %
para colectores Fresnel, al pasar de una latitud de 33.6° para la comuna de San Bernardo,
a 41.3° para la comuna de Llanquihue. Combinando esta observaciéon con la informaciéon
de la Tabla 5.1 se puede notar una dependencia importante entre el desempenio energético
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del sistema solar térmico y ubicacion geografica, dado que conlleva la variacion de factores
meteorolégicos relevantes, como niveles de radiacion, nubosidad o humedad relativa, u otras
condiciones asociadas, como la disminucion de la temperatura del agua de red.

En cuanto al LCOH, se observa el mismo comportamiento mostrado anteriormente, en
las Figuras 5.1 a 5.3, al variar una o ambas variables de disenio estudiadas.

5.2.1. Efecto de datos meteorolégicos

En la Figura 5.10 se muestra una comparacion de la fraccion solar lograda por cada uno
de los sistemas solares térmicos simulados, para la tecnologia FPC, al variar la fuente de
datos meteoroldgicos utilizada. Se consider6 datos extraidos del Explorador Solar y los da-
tos meteorolégicos incorporados en la biblioteca de TRNSYS, extraidos de la base de datos
Meteonorm, para la planta de Soprole en San Bernardo.
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Figura 5.10: Fracciones solares anuales logradas utilizando diferentes
datos meteorologicos.

Se observa la misma tendencia al aumento de la fraccién solar, para ambos conjuntos de
simulaciones, al modificar cada una de las variables de disefio consideradas. Sin embargo, la
fraccion solar lograda con datos del Explorador Solar muestra ser superior para todos los
casos, llegando a mostrar diferencias de hasta un 1.83 %, considerando la energia necesaria
para el proceso de generacién de vapor (Precalentamiento y evaporacion).

En la seccion de Anexos, Figuras H.1 y H.2, se muestra la misma comparacion para las
tecnologias ETC y Fresnel. En estas, se observa un comportamiento analogo, variando le-
vemente la forma de las superficies generadas y manteniendo una brecha importante entre
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los resultados logrados con ambas bases de datos meteorolégicos. Se determina una dife-
rencia maxima de hasta 2.07 % para colectores ETC y de 3.47% para colectores Fresnel,
considerando configuraciones iguales de SST.

En la Figura 5.11, se muestra una comparacién general de las fracciones solares logradas,
para cada uno de los SST simulados, para la planta de Soprole al utilizar ambas bases de
datos. En el eje horizontal se muestran los valores de fraccion solar logrados utilizando el
Explorador Solar como base de datos, mientras que en el eje vertical, los valores logrados
con datos extraidos de Meteonorm. La diagonal de color negro permite identificar la recta
Identidad, de manera que si los resultados de las simulaciones fueran independientes de la
base de datos meteorologicos, los puntos graficados se situarian sobre esta.
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Figura 5.11: Fraccién solar segtin fuente de datos meteorologicos.

Se puede observar, de manera generalizada a todas las tecnologias estudiadas, el com-
portamiento descrito anteriormente, notando que la fraccion solar lograda utilizando el Ex-
plorador Solar como base de datos meteorolégicos, es mayor para todos los casos simulados.
Sin embargo, este andlisis no permite concluir sobre qué base de datos se debe utilizar para
evaluacion de SST en Chile.

En cuanto a la incertidumbre asociada a cada base de datos, el Explorador Solar posee
un sesgo de hasta un 10 % para la GHI en series horarias para la zona centro del pais y
tiende a sobrestimar la DNI. Asi también, para datos de localidades al sur de los -40° de
latitud, se sugiere utilizar la informacion de manera referencial, debido al mayor nivel de
incertidumbre asociada [50]. Por otro lado, Meteonorm declara en su documentacién que los
datos de radiacion en América del Sur poseen un sesgo promedio de aproximadamente un
10 %, el valor més alto de todos los continentes [51].
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5.3. Analisis de sensibilidad
5.3.1. LCOH

En la Figura 5.12 se observa un analisis de sensibilidad sobre el LCOH en funcién de
los costos especificos de combustible fésil y tecnologia solar, para la planta de Soprole en
San Bernardo. Para ello, se consider6 las configuraciones de SST que permiten obtener el
menor LCOH calculado, mostradas en la Tabla 5.1, y los rangos de costos especificos de
tecnologia solar fijados en la seccién de metodologia. Adicionalmente, una linea negra indica
la frontera sobre la cual se igualan el LCOH calculado y el costo especifico del combustible
fosil consumido, correspondiente a GN para dicha planta. Finalmente, se muestra un punto
rojo, cuyas coordenadas en X e Y corresponden al costo de referencia del GN y al costo
especifico critico de la tecnologia solar analizada, respectivamente. Los graficos asociados al
resto de las plantas se muestran en la seccion de Anexos, Figuras H.7 a H.11.
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Figura 5.12: Anélisis de sensibilidad sobre SST con menor LCOH para
la planta de Soprole.

Se observa que la variacién en el costo especifico de la tecnologia solar tiene un efecto
considerablemente menor, en relacion a los cambios en el LCOH generados por variaciones
en el costo del combustible. Esto es consistente con el analisis, dado que se estd considerando
el proceso de generacién de vapor en su totalidad, en el cual la mayor parte de la energia
térmica es consumida en el sistema de calderas. A su vez, esto se relaciona con las fracciones
solares logradas por los SST que minimizan el LCOH, que para el caso de la planta de Soprole,
corresponden a 4.21, 2.73 y 6.57 % para las tecnologias FPC, ETC y Fresnel, respectivamente.
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Analizando la frontera descrita a través de la linea negra de cada grafico, es posible
identificar dos zonas. Sobre esta, se obtienen combinaciones de costos especificos que permiten
lograr valores de LCOH menores al correspondiente costo del combustible fosil desplazado,
lo que se traduce en escenarios competitivos. Por debajo de la misma, se obtienen valores de
LCOH mayores al costo especifico del combustible desplazado. Considerando un valor fijo para
el costo del combustible, se tienen escenarios competitivos para los valores méas bajos de costo
de tecnologia solar, lo que a su vez es consistente con los resultados mostrados anteriormente
en las Figuras 5.1 a 5.3. A medida que el costo de la tecnologia solar aumenta, también lo
hace el LCOH. De esta manera, se llega a un punto en que el escenario se invierte, y el valor
del LCOH calculado supera al costo del combustible, entrando a la zona no competitiva.
También, se puede notar que el costo critico de la tecnologia solar es mayor, a medida que
el costo del combustible también lo sea. Esto ocurre, debido a que se esta desplazando un
combustible mas costoso, generando mayores ahorros, y estableciendo una holgura mayor
para el costo de la tecnologia solar utilizada.

El costo especifico de la tecnologia solar, tal que el LCOH alcanza niveles no competi-
tivos en relacién al costo de referencia del combustible fésil, corresponde a 201.15USD/m?
para colectores FPC. Asi también, para colectores ETC y Fresnel, corresponde a 260.56 y
311.36 USD/m?, respectivamente.

Tabla 5.3: Valores criticos para costo especifico de tecnologia solar,
para cada planta analizada.

Costo especifico

Planta Tecnologia critico [USD/m?]
FPC 201.15

Soprole ETC 260.56
Fresnel 311.36
FPC 202.55

DiWatts ETC 251.55
Fresnel 310.71
FPC 202.20

Nestlé -

Los Angeles ETC 250.55
Fresnel 308.76
FPC 207.81

Surlat ETC 257.56
Fresnel 290.54
FPC 218.32

Colun ETC 240.04
Fresnel 263.21
FPC 207.46

Nestlé -

Llanquihue ETC 227.53
Fresnel 254.76
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En la Tabla 5.3 se muestra el resumen de los valores criticos identificados para el costo
especifico de la correspondiente tecnologia solar. Esto, considerando el respectivo costo es-
pecifico del combustible utilizado en cada planta y el SST que logra el menor LCOH, para
cada tecnologia.

Se puede notar rangos de costos criticos para cada tecnologia. Para el caso de colectores
FPC, este se encuentra entre 201.15 y 218.32 USD/m?. Por otro lado, para colectores ETC
se observan holguras mayores, con valores entre 227.53 y 260.56 USD/m?. Finalmente, para
colectores Fresnel, se observan los mayores valores de costo especifico critico, con valores
entre 254.76 y 311.36 USD/m?. Para este tltimo, se observa el rango de costos mds amplio,
con valores decrecientes a medida que la planta analizada se ubica mas al sur del pais.

Si bien, estos resultados pueden mostrar patrones asociados a cada tecnologia o a la
ubicacion de las plantas, no es posible establecer conclusiones mas alla de la existencia de
una holgura en el costo de la tecnologia solar térmica, tal que el costo de la energia térmica
generada sea competitiva. Esto, debido a que se analiz6 los SST que logran el valor minimo
para el LCOH calculado, siendo estos diferentes para cada escenario analizado.

5.3.2. VAN

En la Figura 5.13 se muestran los valores del VAN calculado para los sistemas solares
térmicos con menor LCOH, mostrados anteriormente en la Tabla 5.1, acompanados de un
andlisis de sensibilidad sobre la tasa de descuento. Este andlisis es motivado por los resultados
obtenidos al calcular el periodo de retorno de cada proyecto, considerando un promedio de
los costos especificos asociados, el cual excede los 20 anos para todos los casos. Si bien,
el analisis se puede aplicar considerando un escenario de costos especificos minimos, no se
considera debido a su poca representatividad.

El valor senalado por cada una de las barras corresponde al VAN del proyecto para una
tasa de descuento r = 0.085. Los extremos superior e inferior de las barras de incertidumbre
senalan el valor del VAN calculado para tasas de descuento de 0.07 y 0.1 respectivamente.
De esta manera, se observa un intervalo de posibles valores de VAN calculado que permite
analizar la rentabilidad de los sistemas.

Para los SST con tecnologia Fresnel, se observa una relacion entre la ubicacién del SST y
la rentabilidad de este para alguna de las tasas de descuento analizada. Asi, para las plantas
de Colun y Nestlé (Llanquihue) no se logra rentabilidad bajo ninguna de las condiciones
de tasas de descuento analizadas. Sin embargo, si se logra rentabilidad para le resto de las
plantas, con periodos de retorno entre 19 y 20 anos

Por otro lado, no se logra rentabilidad para ninguno de los proyectos que utilizan colec-
tores de tipo ETC, para ninguna de las tasas de descuento consideradas. Esto se atribuye
principalmente a los costos especificos elevados y menores niveles de eficiencia éptica asocia-
dos a esta tecnologia.
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Figura 5.13: VAN en funcién de la tasa de descuento, segtin tecnologia
y planta.

Finalmente, para colectores de tipo FPC, se observa que los proyectos no son rentables
al considerar r = 10%. Sin embargo, al reducir la tasa de descuento se obtienen proyectos
rentables en todas las plantas, llegando a periodos de retorno entre 18 y 20 afios.

Los resultados econémicos mostrados dependen de multiples factores, los cuales corres-
ponden a una fuente de variabilidad importante, y que debe ser considerada en este tipo de
estudios. Entre estos, se encuentran el costo especifico por metro cuadrado de colector y las
curvas de eficiencias propias de las tecnologias solares y /o modelos especificos considerados.
En este aspecto, los sistemas con tecnologia E'TC presentan como principal desventaja su baja
eficiencia 6ptica, que deriva en campos solares més grandes y caros. Si bien existen modelos
con mayores niveles de eficiencia, no fueron considerados dado que resta representatividad
al estudio. Asi también, la desventaja de la tecnologia solar Fresnel corresponde a su amplio
rango de costos especificos.

5.4. Desempeno energético diario

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestran curvas de temperatura del HTF a la salida del
campo solar para 4 dias diferentes, para cada tecnologia solar analizada. Esto, para las plantas
de Soprole en San Bernardo y de Nestlé en Lanquihue, respectivamente. Se considero para ello

62



campos solares con Multiplo Solar igual a 1 y 3 Horas de Almacenamiento. Para un segundo
eje vertical, se muestra el perfil diario de GHI y DNI. Complementariamente, se muestran
bandas horizontales que muestran los momentos del dia en que la bomba del campo solar se
encuentra funcionando, considerando el color de su respectiva tecnologia solar.

Los dias escogidos para el andlisis de desempeno, se muestran en la Tabla 5.4, para ambas
plantas. Estos correspondientes a dias del TMY extraido del Explorador Solar.

Tabla 5.4: Dias del ano considerados para analisis de desempeno de
sistemas solares térmicos.

Planta Dia Fecha
Soleado - Verano 8 de Enero
Soprole Nublado - Verano 22 de Enero
Soleado - Invierno 23 de Junio
Nublado - Invierno 28 de Junio
Soleado - Verano 16 de Enero
Nublado - Verano 4 de Enero

Nestlé - Llanquihue Soleado - Invierno 25 de Junio

Nublado - Invierno 30 de Junio
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Figura 5.14: Comportamiento diario de sistemas solares térmicos en
planta productora de Soprole, en San Bernardo.
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Figura 5.15: Comportamiento de sistemas solares térmicos en planta
productora de Nestlé, en Llanquihue.

Para dias soleados, se observa un funcionamiento regular del sistema solar durante las
horas con disponibilidad del recurso solar. Esto, se evidencia en el funcionamiento constante
de las bombas del campo de colectores y las temperaturas de salida logradas, cuyo valor
puede llegar a mas de 120 °C para el caso de sistemas con tecnologias ETC y Fresnel.

Si bien, los niveles de radiacion disponible, temperatura ambiente, temperatura del agua
de red, entre otras variable estacionales, podrian afectar de manera negativa al desempeno
de los sistemas durante los dias de invierno, la menor demanda de agua caliente en invierno
permite mantener relativamente estables los niveles de temperatura a la salida del campo
solar. Esto, debido a un menor consumo de energia térmica extraida del almacenamiento
térmico. Sin embargo, el aumento del angulo cenital genera una disminuciéon importante de
los niveles de temperatura alcanzados por colectores Fresnel, pasando de 130 °C en verano a
80 °C, aproximadamente, en invierno.

Las bajas repentinas de los niveles de temperatura observados en la Figura 5.14 (a), para
colectores Fresnel, corresponden a momentos del dia en que el almacenamiento térmico se

encuentra a su maxima capacidad, por lo que el campo de colectores desvia los rayos solares
incidentes para evitar una sobrecarga.

Por otro lado, se observa que para los dias de alta nubosidad, el desempeno de los SST
se ve afectado de manera considerable. El tiempo de funcionamiento de las bombas de los
campos solares se ve reducido, e incluso interrumpido durante los dias nubosos de invierno. A
su vez, las temperaturas de salida no sobrepasan los 80 °C para tecnologias FPC y ETC. Para
el caso de campos solares que utilizan colectores Fresnel, se observan mayores temperaturas
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de funcionamiento debido a peaks aislados de DNI que pueden llegar hasta valores cercanos
a los 800 Wm—2.

En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestran las curvas de potencia térmica entregada al proceso,
asociadas al calor intercambiado entre el HFT del campo solar con el agua de reposicién,
utilizada posteriormente para generaciéon de vapor. La linea roja discontinua muestra la
demanda de calor correspondiente al dia del ano analizado, considerando solamente el proceso
de precalentamiento del agua de reposicion.

Se observa una correlacién entre los niveles de potencia logrados y las temperaturas del
HFT a la salida del campo solar para su respectiva tecnologia de colectores. La potencia
térmica entregada alcanza valores levemente menores a la demanda del proceso para los dias
de verano mediante colectores FPC y ETC, e incluso es igualada en algunos momentos para el
caso de colectores Fresnel. Dicho comportamiento se observa para ambas plantas analizadas.
Esto se traduce en mayores niveles de fracciéon solar diaria alcanzada, particularmente elevada
para el caso de colectores Fresnel. Incluso, hay momentos del dia en que es necesario desechar
energia, como se observa en el caso de la planta de Soprole en San Bernardo.

Para la planta de Nestlé en Llanquihue, se observan curvas de potencia similares a las
mostradas para el caso de Soprole. La principal diferencia radica en los menores niveles de
potencia térmica demandada para precalentamiento de agua de reposicion.
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Figura 5.17: Desempefio energético de sistemas solares térmicos en
planta productora de Nestlé, en Llanquihue.

En la Tabla 5.5 se muestran las fracciones solares diarias, logradas durante cada uno de
los dias mostrados anteriormente, para cada combinacién de planta productora y tecnologia

solar analizada.

Tabla 5.5: Fraccién solar diaria [ %], segun tecnologia solar, para plan-
tas de Soprole y Nestlé.

Planta Dia FPC ETC Fresnel
Soleado verano 25.8 30.9 52.6
Soprole Soleado invierno 20.6 26.9 25.3
Nublado verano 9.4 11.1 19.5
Nublado invierno 2.7 4.3 4.2
Soleado verano 24.5 30.1 53.8
, . Soleado invierno 23.6 32.2 23.7
Nestlé - Llanquihue Nublado verano 5.9 6.6 6.1
Nublado invierno 4.4 6.6 4.2

El uso de colectores Fresnel permite lograr los niveles méas altos de fraccién solar para los
dias soleados de verano, llegando a un 52.6 % y 53.8 % para las plantas de Soprole y Nestlé
respectivamente. Por otro lado, también muestra las variaciones de rendimiento mas grandes,
llegando a un valor minimo de 4.2 % para el dia nublado de invierno.
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Los colectores ETC muestran los mayores niveles de fraccién solar lograda para dias de
invierno para la planta de Nestlé, e incluso para el dia nublado de verano considerado. Asi
también, se observa que la fraccion solar se mantiene constante para ambos dias nublados y
que incluso, para dias soleados, esta es mayor en invierno que en verano. Esto se relaciona
con la disminucién en la demanda de energia térmica en los meses de invierno, asociada a
la estacionalidad propia de la industria. A su vez, esto permite explicar la leve disminucién
en el valor de la fraccion solar calculada para colectores FPC, al pasar de un dia soleado de
verano a uno de invierno.
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Capitulo 6

Conclusion

En el contexto del trabajo presentado, se realizé una evaluacion del potencial de integra-
cion relacionado al uso de sistemas solares térmicos para suministro de energia térmica en
la industria lactea chilena. Esto, especificamente para el proceso de esterilizacion UHT. A
partir de este objetivo general, derivan una serie de tareas, cuyo desarrollo forma parte de
los objetivos especificos descritos al comienzo de esta tesis.

La necesidad de recopilar antecedentes, tanto de la industria lactea, de condiciones meteo-
rolégicas histéricas y de posibles puntos de integracion, permite concluir sobre los primeros
tres objetivos especificos del estudio.

Para caracterizar el consumo energético asociado al proceso de esterilizacion UHT, fue
necesario combinar dos fuentes de informacion. Por un lado, se consulté los registros ptblicos
de recepcién de leche en plantas pertenecientes a la industria lactea mayor chilena, los cuales
son publicados anualmente en el Boletin de la Leche por la ODEPA. Posteriormente, para
asociar dichas cifras con un consumo energético especifico, se utilizaron datos confidenciales
facilitados por una de las empresas analizadas. Dichos datos corresponden a registros anuales
de generacion de vapor y acotaciones sobre los niveles de leche realmente procesada en la
planta correspondiente. Asi, asumiendo condiciones de similitud, se logr6 establecer perfiles
semanales de consumo de vapor, en funciéon de la cantidad de leche procesada para cada
planta estudiada. De esta manera, conociendo las condiciones de operacion tipo en plantas
de procesamiento de lacteos, fue posible establecer la demanda térmica asociada al proceso
de esterilizacion UHT, dado que se conocen los estados termodindmicos del agua, en su fase
liquida a la salida de la red, y en fase gaseosa luego de circular por el sistema de calderas.

Simultaneamente, se determiné la ubicacién de las plantas que esterilizan productos lac-
teos en Chile, informacién también presente en el Boletin de la Leche. Asi, utilizando la
plataforma Explorador Solar, se extrajo la informacion relevante sobre el recurso solar aso-
ciado a cada ubicacién, en forma de archivos TMY generados para cada localidad.

Para la identificacién de posibles puntos de integracién de energia solar térmica al proceso
estudiado, se revisaron estudios varios, desarrollados por diversos investigadores en el contex-
to del proyecto Task 49 de la IEA. Es asi que, en base al documento Integration Guidelines,
se determinaron 4 posibles esquemas de integracion solar térmica para generacién generacion
de vapor, tanto de manera directa, indirecta o a nivel de precalentamiento. De estos, se de-
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termind como punto de integracién a analizar el precalentamiento de agua de reposicion del
sistemas de calderas, representado por el esquema de integracion SL._ S MW.

Posteriormente, se crearon modelos de TRNSYS para caracterizar el impacto que puede
tener la integracion de un sistema solar térmico sobre el proceso de generacién de vapor para
esterilizacién. Para esto, se analizaron tres tecnologias solares (FPC, ETC y Fresnel), modelos
de caldera con y sin economizador, y el esquema de integraciéon ya mencionado. Teniendo
en cuenta que las variables de disefio méas importantes de un SST corresponden al area del
campo solar y volumen de almacenamiento térmico, se consideré un valor de multiplo solar
de hasta 3, y hasta 9 horas de almacenamiento para el analisis paramétrico asociado.

A través del analisis desarrollado sobre los resultados obtenidos, se puede concluir que
la integraciéon de un SST, para precalentamiento de agua en plantas esterilizadoras de la
industria lactea chilena, permite generar energia térmica a un costo competitivo con respecto
al combustible fosil desplazado, los cuales corresponden a GN o GLP segun la ubicacion de
la planta. Es posible llegar un valor de 1.22 USD/MWhy, por debajo del costo de referencia
de combustible fosil desplazado, lo cual ocurre para la planta de Soprole mediante el uso de
colectores Fresnel como tecnologia de captacion.

Se observa que el LCOH minimo alcanzado entre las configuraciones de area de campo
solar y volumen de almacenamiento analizadas, para cada combinacién de planta y tecnologia
solar, alcanza niveles competitivos en relacion al costo del combustible fésil desplazado, con
algunas diferencias de diseno segtn la tecnologia de captacion utilizada. Para colectores FPC,
se debe considerar almacenamiento térmico en las plantas de Soprole, DiWatts, Nestlé (Los
Angeles) y Surlat, no asi para las plantas de Colun y Nestlé (Llanquihue). Por otro lado,
utilizando tecnologias de captacién ETC, no se debe considerar almacenamiento térmico
para ninguna de las plantas. Finalmente, para campos solares con colectores Fresnel, se debe
considerar almacenamiento térmico para todas las plantas analizadas.

Todos los proyectos que permiten lograr el valor minimo de LCOH, entre las configuracio-
nes analizadas, son factibles econémicamente, con periodos de retorno de hasta 8 anos. Sin
embargo, el escenario descrito considera el valor minimo de los rangos de costos especificos
fijados para el estudio. A su vez, los cdlculos son muy sensibles a variaciones, al punto que al
considerar un valor promedio para cada uno de los rangos de costos, no se logra factibilidad
econdémica ni competitividad en relacion al costo del combustible fosil desplazado.

Para el escenario de costos intermedios, es posible lograr factibilidad econémica al variar
la tasa de descuento. Esto se logra para tasas del 7%, con periodos de retorno entre 18 y 20
anos, utilizando colectores FPC, en todas las plantas. Mediante colectores Fresnel, se logra
rentabilidad entre los 19 y 20 afios, pero solo para las plantas de Soprole, DiWatts, Nestlé
(Los Angeles) y Surlat. Finalmente para sistemas equipados con colectores ETC, no se logra
rentabilidad econémica para ninguna de las tasas de descuento consideradas.

En base al analisis de sensibilidad realizado, se pudo identificar un margen asociado al
costo de la tecnologia solar, tal que el LCOH calculado mantenga niveles competitivos. Dichos
valores limite, se encuentran alrededor de los 210, 240 y 280 USD/m? para las tecnologias
FPC, ETC y Fresnel, respectivamente. Sin embargo, estos deben ser considerados como una
referencia y no como una regla general.
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Habiendo analizado los distintos escenarios propuestos en este trabajo, para la implemen-
tacion de energia solar térmica en la industria lactea, se puede sefialar que esta es viable,
considerando costos especificos similares a los considerados en las evaluaciones positivas. En
la medida que exista un apoyo, directo o indirecto, a encadenamientos productivos asociados
al desarrollo de proyectos energéticos solares, se podra acelerar la penetracion de este tipo
de tecnologias en el mercado, disminuyendo asi los costos asociados a su inversién e imple-
mentacién. De esta forma, se podria revertir el desinterés de algunas empresas al ver, en esta
oportunidad tecnoldgica, beneficios complementarios y alternativos, propios de este tipo de
sistemas energéticos. Es por ello que la implementacion de modelos de negocios alternativos,
como ESCO (Energy Service Companies), podria generar un cambio de paradigma sobre lo
que conlleva, hoy en dia, la implementacion de SHIP.
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Anexo A
Problemas TRNSYS

En este apartado, se describen errores de software identificados y dificultades asociadas
al manejo de software durante el trabajo de titulo presentado.

A.1. Procesamiento de datos meteorolégicos

Type 99

Este modelo surge como una adaptacion de dos Types particulares, con el objetivo de
leer un archivo de texto, creado por el usuario, que contenga datos meteorologicos extraidos
de alguna base de datos y cuyo formato no sea estandarizado (TMY, TMY2, TMY3, TMR,
.epw, entre otros.). De esta manera, es posible procesar los datos ingresados para su uso en
las simulaciones.

Sin embargo, solo se obtiene un buen funcionamiento para el modo de seguimiento Fized
Surface. Al intentar utilizar el resto de los modos de seguimiento disponibles ( “Single-axis
tracking”, “Single-azis tracking, axis in the plane of surface” o “Two-axis tracking”), el Type
no entrega datos de radiacién para ninguna de sus componentes. Asi, los modelos que se

alimentan de dichos Qutputs no reciben informacién alguna sobre niveles de radiacion.

Este problema, cobra relevancia en el trabajo presentado al momento de evaluar SST que
utilicen colectores Fresnel, debido a que esta tecnologia necesita un sistema de seguimiento
en un eje para funcionar correctamente.

A modo de solucion, se implementaron ecuaciones para el calculo de angulos de sistemas
de seguimiento solar en un eje, en funcién de los angulos solares Zenith y Azimuth. Estas,
fueron extraidas de [36]. Asi, los valores de los Inputs Collector Slope, Incidence Angle y
Collector Azimuth Angle fueron calculados y entregados al modelo de colector Fresnel.

En este punto, las curvas de radiacion directa incidente sobre el colector, generadas para
un dia despejado a partir de la curva de DNI, no eran simétricas. Este problema fue corregido
a través de la implementacion del Type 661: Delayed Input Device. Para ello, cada vez que se
utilizé alguno de los dangulos Zenith o Azimuth en las ecuaciones, se restd a estos el mismo
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angulo, correspondiente a una cantidad fija de timesteps previos. Esto, a modo de lograr
perfiles simétricos para dias despejados, tanto en verano como invierno.

Finalmente, otro error de software se observa al introducir las 4 componentes de radiacién
aceptadas por el Type 99 en sus respectivas filas, dentro del archivo en formato User defined.
Esto genera una distorsion en ciertas componentes de radiacion, induciendo a su vez errores
de céalculo. Para solucionar este problema, los valores de DNI fueron ingresados como un dato
udef y corregido a través del correspondiente factor de escala.

Type 15

Antes de implementar las ecuaciones para seguimiento en un eje, se intenté modificar
archivos preexistentes con formato estandarizado: .tmy3 y .epw. Dichos formatos son muy
similares a un archivo .csv convencional, por lo que son modificables mediante editores de
hojas de calculo, como Microsoft Excel, o librerias especializadas en Python. El archivo
generado mostré compatibilidad con el Type 15 para ambos formatos ingresados.

Sin embargo, los perfiles mostraron conflicto con las curvas de radiaciéon extraterrestre.
Eventualmente, la radiacién global fue recalculada, internamente, para que no excediera el
perfil de radiacién extraterrestre generado por TRNSYS. Si bien, los valores de este tultimo
son modificables, no se visualizé cambios en los graficos generados. Por ello, no se utilizé este
Type para manejo de datos meteorologicos del Explorador Solar.

A.2. Colectores solares

Type 1288

El modelo de colector Fresnel utilizado, no considera en su funcionamiento el desecho de
energia térmica, dado que no posee un sistema de control interno. Esto, se traduce en curvas
de temperatura que pueden alcanzar peaks con valores fuera de escala, cuando se activa el
controlador diferencial, cuando el almacenamiento térmico se encuentra lleno. Esto, cobra
relevancia al momento de analizar datos para el analisis de desempeno diario.

Como solucién, se implement6é un mecanismo de control para las componentes de radia-
cién incidente sobre el colector. Esto, de manera que, cuando la temperatura méxima del
almacenamiento alcance un valor muy cercano al maximo permitido, tal que el controlador
diferencial se encuentre pronto a detener el flujo de la bomba, las componentes de radiacién
sean anuladas. Esto permite trabajar con valores de temperatura de salida dentro del rango
analizado, pudiendo modelar el desenfoque de los espejos de este sistema de concentracion
solar. Solo fue necesario implementar dicho sistema para las simulaciones diarias. El efecto
de los peaks de temperatura fuera de escala sobre las simulaciones anuales , cuando se detiene
la bomba del campo solar, se considera despreciable.
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Anexo B

Modelos TRNSYS
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Figura B.1: Modelo de TRNSYS utilizado para simulaciones. Tecnolo-

gia: ETC.
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Anexo C

Especificaciones técnicas de colectores

RN, X XX N N N X X N N N N X XXX XNINLN,
b{g&y AR XX 3 SOOI SIS S SIS SIS S S e
%
%
0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 10001936 %g
)
Supplier: Brand: Morning Star /}
Altemate Energy Technologies . » p?
1345 Energy Cove Court Model: MSC-26 «Q
Green Cove Springs, FL 32043 USA Collector Type: Glazed Flat Plate z%
www.aetsolar.com Certification #: 10001936 Q
Reference Standard: Original Certification: December 11, 2014 tﬁ
&Sgéé’;\rﬁémgu SRCC Standard 100-2010-09 Renewal Expiration Date:  November 30, 2020 %‘;@
CORPORATION' Certifications must be renewed annually. &Q

This solar collector has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA z}?

Body, in with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC 0G-100, Operating Guidelines and Minimum %2?
Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the 2
documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety. &
COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS %{E
Kllowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day /G;
% Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation &’\3
& [ategory (©3kWhim2day) | (4.7 kWhimzday) | (3.1kWhimiday) [Cooe (2000 Buffz.day) | (1500 Bufftzday) | (1000 Burftzday) | 2
& | mira) (Ti-Ta) &
)
<% [acseo) 10.9 8.2 56 A(-9°F) 37.1 28.1 19.2 &é
%5 [860 9.9 7.3 46 B (9 °F) 33.8 248 158 zg
<2'0> C (20°C) 82 56 3.1 C (36 °F) 28.0 19.3 106 (xé
Pl nyee e %
%Kj (50 °C) 46 24 04 D (90 °F) 158 8.1 1.5 @)
Q‘j E (80 °C) 1.4 0.0 00 E (144 °F) 4.7 0.1 0.0 &6
é/\)& A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling k)(%
g &
% TECHNICAL RESULTS | Tested In accordance with: 1SO 9806:1994 %2
<% [ 150 Efficlency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta] %Xé
ﬁxﬁ SIUNITS: | = 0.725 - 3.64790(P/G) - 0.02770(P?/G) [ ¥ intercept: | 0.740 [ stope: [ -5.450 wimz.>c Exé
%’ IP UNITS: | 1= 0.725 - 0.64292(P/G) - 0.00271(P*/G) | ¥ ntercept: | 0.740 | siope: [ -0.962 Burhr.iteF &é
ﬁ;‘ Incident Angle Modifier <(><\:
i 0 | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° ‘(&
& | K | 1.00 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.94 | 0.89 | 0.80 ®
kvt Impact Safety Rating: 11 @
&9 e
& @
% COLLECTOR SPECIFICATIONS i;
%5 | oross Area: | 2416 m° | 26011t | Dry Weight: | 44.8kg | 98.7 Ib ]
%5 [Nethperure Ares: | 2176 m* | 23421t | Fiuid Capacity: | 3.3 lter | 0.9 gal b?
i«ﬁ REMARKS: g{
& &
& &
& &
& @
& ot
& 2
& “
% %
o &
& @
& )
&%
&
&
&
&
&
&
L
£ Technical Director Print Date: May 26, 2020 Page 1 of 4
© Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org.
»sj © Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821

&
:
R B B B B B BB B BB

Figura C.1: Certificado emitido por la SRCC para colector FPC Mor-
ning Star MSC-26.
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0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 10001826

223

Supplier: Brand: Vitosol

b Viessmann Manufacturing Company (US) Inc. Model 200-T SPE - 3.26 5
b 750 McMurray Road X ’ 2
<®> Waterloo, ONTARIO N2V 2G5 Canada Collector Type: Tubular <®>
(()d Www.viessmann-us.com Certification #: 10001826 QQQ
(¢ Reference Standard: Original Certification: September 29, 2015 EXZ
%g &Sgéé'?ISéI\ngN SRCC Standard 100-2014-07 Renewal Expiration Date: January 01, 2021 %:’é
?%d CORPORATION Certifications must be renewed annually. %

BB

Thls solar collec(or has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA

ion Body, in with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC OG-100, Operating Guidelines and Minimum
Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the
documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety.

0%

SBBI8%

0%

B8

& COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS 2
gg Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Tt of Btu Per Panel Per Day %(%
3})5 Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation }}(é
ng Categoy | (63 KWhimeday) | (47 kWhimiday) | (3.1 KWHiMday) [Cargory | (2000Blufit.day) | (1500 Btuftiday) | (1000 Btuft.day) %‘é
%} (Ti-Ta) (Ti-Ta) b((»
% A(-5°C) 13.8 104 7.1 A(-9°F) 472 357 24.1 <Q,(>
C’if B (5°C) 13.2 938 6.4 B (9 °F) 44.9 33.4 21.9 %Xé
Cﬁ C (20°C) 12.1 87 53 C (36 °F) 412 297 18.2 <(><é
;Zj D (50 °C) 99 6.6 33 D (90 °F) 33.8 225 13 &Z
((xj E (80 °C) 7.4 44 14 E (144 °F) 253 15.0 4.9 %&
<®> "A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling &%
& &
%g TECHNICAL RESULTS ] Tested in accordance with: 1SO 9806:1994 z((ﬁ
& I1SO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta] %;3
<% [siuNTs: | = 0.432 - 1.10340(P/G) - 0.00470(P*/G) Y Intercept: | 0.434 [ siope: [-1.411 wimz.C zg
& [P uns: [ 1= 0.432 - 0.19447(P/G) - 0.00046(P*/G) Y Intercept: | 043¢ [slope: |-0.249 BuuhrfeoF &
%;j Incident Angle: ;] 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° %2?
25 Transverse IAM: Kra 1.01 1.02 1.03 1.03 0.98 0.96 0.70 Exz
?:Q) Longitudinal IAM: Ka 1.00 0.99 0.98 0.95 091 0.83 0.65 <Q<)>
. .
{g COLLECTOR SPECIFICATIONS é}
<)>v<>> Gross Area: | 5.401 m? | 58.14 ftt ] Dry Weight: | 113.0 kg | 249.11b Ex,’»
2’5 Net Aperture Area: | 3.455 m? | 3719 1t | Fiuld Capactty: | 0.9 liter | 0.2 gal Exé
;Z;j REMARKS: ((xii
& &
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S
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Lo

BRI
SRIRIRIRS
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BB
BB

BIBIBIEIE
55835555

) 2
S Sl
?5 Technical Director Print Date: May 23, 2020 Page 1 of 5 @‘2
?5 Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org. b?‘
;Xj © Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821 }y\

Figura C.2: Certificado emitido por la SRCC para colector ETC Vitosol
200-T SPE - 3.26.
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INDUSTRIAL SOLAR

renewables onsite

Thermal performance characteristics

Due to the vacuum absorber, thermal performance is
independent of wind speed.

o

Maximum operating temperature: 400°C
Thermal loss per m? of primary reflector:
u, = 0.00043 W/(m?K?)

(according to DLR)

Efficiency n,

Thermal output (under reference conditions*)

12.3 kW per standard module ‘ T am
562 W/m? in terms of aperture surface area of R
primary reflectors Characteristic collector curve

377 W/m? in terms of total installation surface area

*reference conditions:

30°C ambient temperature 900 W/m? direct normal radiation
160°C inflow temperature Azimuth angle 90°

180°C outflow temperature Zenith angle 30°

Optical performance characteristics

Angle-independent optical efficiency
(with 100% clean primary and secondary
reflectors and receiver glass tube)

M, =0.635 (for sun in zenith)
N .. = 0.663 (for sun at 5° transversal
zenith angle)

Mirror reflectivity 95%

Schott PTR®70 Receiver: B ]
thermal emittance (@380°C): 9%
solar absorptance direct: 95% Yearly sum of direct normal irradiance (DNI), gross heat

production (GHP) as well as the yearly efficiency for
various locations.

Figura C.3: Parametros de eficiencia térmica de colector Fresnel LF-11,
de la empresa Industrial Solar.
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Validated best-in-class performance
According to measurements at DLR (German Aerospace Centre) Quarz, the SCHOTT 4™ generation receiver shows an
optical performance 6 % above the industry standard.

Heat loss measurements carried out in a round robin test performed by SCHOTT Solar CSP in cooperation with NREL
(US National Renewable Energy Laboratory) and DLR confirmed a heat loss of less than 250 W/m at working temperatures
(400°C).

Technical specification Thermal losses

Components Specification 250

* length: 4060 mm at 20 °C ambient
temperature (159.8 inches at 68 °F)

Dii i 200
imension o aperture length: > 96.7 % of the bulk length =
at 350°C/662°F working temperature é

2 150

e outer diameter: 70 mm/2.75 inches 3 s

o steel-type: DIN 1.4541 or similar 3

« solar absorptance: S 100
Absorber @, >955% E
Uy 2 96% &

e thermal emittance: ¢ < 9.5% 50

Borosilicate glass

* outer diameter: 125 mm/4.9 inches

antireflective coating 250 300 350 400
* solar transmittance: t > 97 %

Glass envelope

absorber temperature [°C]

* in conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shields
<250 W/m (@ 400°C)
<165 W/m (@ 350°C)
<110 W/m (@ 300°C)
< 70 W/m (@ 250°C)

Thermal losses

Vacuum residual gas pressure: < 10> mbar

non-corrosive thermal oil with an effective
Heat transfer fluid partial pressure of dissolved Hydrogen of
P2 < 30 Pa

Operating pressure ¢ < 41 bar (absolute)

Version October 2013

SCHOTT Solar CSP GmbH
Hattenbergstrasse 10

55122 Mainz
SCHOTT
Phone +49 (0)6131/66-14158
Fax +49 (0)3641/2888-9192 I
poschororcom solar

www.schott.com/csp

Figura C.4: Especificaciones técnicas de receptor SHOTT PTRT70.
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Anexo D

Radiacion de diseno

D.1. Global horizontal
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Figura D.1: Histograma de GHI para planta de DiWatts, Chillan.

0.0030

CDF 10
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Frecuencia normalizada

600
GHI [W/m?]

Figura D.2: Histograma de GHI para planta de Nestlé, Los Angeles.
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Figura D.3: Histograma de GHI para planta de Surlat, Pitrufquén.
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Figura D.4: Histograma de GHI para planta de Coltin, La Unién.
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Figura D.5: Histograma de GHI para planta de Nestlé, Llanquihue.
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D.2. Directa normal
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Figura D.6: Histograma de DNI para planta de Soprole, San Bernardo.
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Figura D.7: Histograma de DNI para planta de DiWatts, Chillan.
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Figura D.8: Histograma de DNI para planta de Nestlé, Los Angeles.
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Figura D.9: Histograma de DNI para planta de Surlat, Pitrufquén.
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Figura D.10: Histograma de DNI para planta de Colun, La Unién.
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Figura D.11: Histograma de DNI para planta de Nestlé, Llanquihue.

86



Anexo E

Industria lactea

E.1.

Datos ODEPA
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Figura E.1: Recepcion de leche cruda en plantas esterilizadoras para
el ano 2015 [52].
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Figura E.2: Recepcion de leche cruda en plantas esterilizadoras para
el ano 2016 [53]).
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Figura E.3: Recepcion de leche cruda en plantas esterilizadoras para
el ano 2017 [54]).
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Figura E.4: Recepcion de leche cruda en plantas esterilizadoras para
el afio 2018 [55].
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Anexo F

Modelo termodinamico de caldera
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Figura F.1: Calor especifico de gases de escape para combustion de gas
natural para diferentes niveles de exceso de aire [32].

90



Combustion gases specific heat. RZ = 0.9998
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Figura F.2: Regresiéon polinémica en base a datos de Figura F.1, y
estimacion de calor especifico para gases de escape. Elaboracion propia.
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Anexo G

Temperatura agua de red
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Figura G.1: Perfil de temperatura de agua de red para Chillan.
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Figura G.2: Perfil de temperatura de agua de red para Los Angeles.
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Figura G.3: Perfil de temperatura de agua de red para Pitrufquén.
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Figura G.4: Perfil de temperatura de agua de red para La Union.
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Figura G.5: Perfil de temperatura de agua de red para Llanquihue.
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Anexo H

Resultados

H.1. Comparaciéon de datos meteorolégicos
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Figura H.1: Fracciones solares anuales logradas utilizando diferentes
datos meteorolégicos. Tecnologia: ETC.
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Figura H.2: Fracciones solares anuales logradas utilizando diferentes
datos meteoroldgicos. Tecnologia: Fresnel.
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H.2.
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Figura H.3: Andlisis paramétrico de sistemas solares térmicos en planta

productora de DiWatts, en Chillan.
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Figura H.4: Andlisis paramétrico de sistemas solares térmicos en planta
productora de Nestlé, en Los Angeles.
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Figura H.5: Andlisis paramétrico de sistemas solares térmicos en planta

(c) Fresnel

productora de Surlat, en Pitrufquén.
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Figura H.6: Andlisis paramétrico de sistemas solares térmicos en planta
productora de Colun, en La Union.
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H.3. Analisis de sensibilidad
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Figura H.7: Anélisis de sensibilidad, sobre LCOH calculado, asociado

a la planta de DiWatts.

101

60

55

50

kS
«

]
LCOH [USD/MWhi;]

35

25

20



Costo especifica Comb. [USDIMWh.:] Costo especifico Comb. [USD/MWhe]

Costo especifico Comb. [USD/IMWh:]

Costo especifico Comb. [USD/MWhi] Costo especifico Comb. [USDIMWhe]

Costo especifica Comb. [USDIMWh.:]

Nestle - LA

300 350
Costo especifico tecnologia solar [USD/m?]. Tecnologia: FPC

400 500
Costo especifico tecnologia solar [USD/m?]. Tecnologia: ETC

400 500 600
Costo especifico tecnologia solar [USD/m?]. Tecnologia: Fresnel

Figura H.8: Analisis de sensibilidad, sobre LCOH calculado, asociado
a la planta de Nestlé en Los Angeles.
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Figura H.9: Analisis de sensibilidad, sobre LCOH calculado, asociado
a la planta de Surlat.
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Figura H.10: Analisis de sensibilidad, sobre LCOH calculado, asociado
a la planta de Colun.
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Figura H.11: Anélisis de sensibilidad, sobre LCOH calculado, asociado
a la planta de Nestlé en Llanquihue.
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