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TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA FLOTANTE: POTENCIAL DE
APLICACION EN LA GRAN MINERIA DEL COBRE EN CHILE

El presente estudio aborda la problematica de la megasequia en Chile, caracterizada por
un déficit de precipitaciones y un aumento de temperaturas, y su impacto en la industria mi-
nera que requiere grandes cantidades de agua y energia. En este contexto, se propone evaluar
el potencial de la tecnologia de paneles solares fotovoltaicos flotantes en tranques de relave
de la gran mineria del cobre, considerando el ahorro de agua, la generacion de energia y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Se selecciona el tranque de relave de Chuquicamata, perteneciente a CODELCO, en la
region de Antofagasta, como caso de estudio. Se utilizan datos meteoroldgicos del ano 2016 de
una estacion cercana a la faena minera. Se realiza una estimacién independiente de la energia
generada anualmente y la evaporacién potencial anual, sin considerar efectos sinérgicos, para
obtener una base minima de potencial para esta tecnologia en Chile. La estimacién del ahorro
de emisiones de gases de efecto invernadero se basa en la energia generada por los paneles
solares, mientras que el analisis econémico se fundamenta en datos del Banco Mundial, el
tamano de la planta fotovoltaica y la energia generada. Estas estimaciones se extrapolan a
la gran mineria del cobre en su conjunto.

Los resultados revelan que en el caso del tranque de relave de Chuquicamata, se podria
reducir la evaporacion de agua en un 37 %, equivalente al 2,34 % de las extracciones de la
faena. Asimismo, se estima que se generarian 68.931 MWh, lo que representa el 4,12 % de
la energia consumida por la operacion. El proyecto presenta un valor actual neto de 6,41
millones de ddlares y se estima una reduccion anual del 2,59 % en las emisiones de la faena.

Por lo tanto, la adopcién de paneles solares fotovoltaicos flotantes por parte de la gran
mineria del cobre se muestra como una opcién viable y econémicamente favorable. Se esti-
ma que la implementacién de esta tecnologia a gran escala podria generar al menos 1.091
GWh/ano de energia, reducir anualmente las emisiones en 474.180 toneladas de CO2 y aho-
rrar 17,65 millones de metros cubicos de agua.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Desde 2010, Chile enfrenta una megasequia severa, producto del incremento de las tem-
peraturas asociado al fenémeno de La Nina y al cambio climatico antropogénico. Esta crisis
ha impactado drasticamente la disponibilidad de agua en el pais, con una reduccién signi-
ficativa de los caudales de los rios y niveles histéricamente bajos de aguas subterraneas [1].
La industria minera del cobre, crucial para la economia chilena, se encuentra entre las mas
afectadas. La escasez de agua limita sus operaciones, altamente dependientes de este recurso,
lo que pone en riesgo su viabilidad a largo plazo.

El uso de agua reciclada en la mineria, aunque comun, enfrenta desafios en un escenario
de recursos escasos. La opcién de agua de mar, aunque disponible, conlleva procesos de de-
salinizacion costosos y de impacto medioambiental incierto. Por otro lado, la evaporaciéon del
agua en los tranques de relave, exacerbada por condiciones climéticas extremas, implica una
pérdida adicional de recursos valiosos.

En este contexto, los paneles solares fotovoltaicos flotantes se presentan como una solucién
prometedora. Ademds de generar energia limpia, reducen la evaporacién del agua en los tran-
ques de relave, contribuyendo asi a la conservacién de este recurso vital. Esta investigacion
es esencial, ya que sienta las bases para justificar el uso de esta tecnologia en Chile, tanto
en términos econémicos como en la mejora de la disponibilidad de agua. Su evaluacién en la
Gran Mineria del Cobre proporcionara una comprension integral de sus beneficios y desafios
potenciales.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es realizar una proyeccién del potencial de uso de la
tecnologia de paneles solares fotovoltaicos flotantes en la Gran Mineria del Cobre, con énfasis
en su instalacion sobre relaves en Chile.



1.2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Estimar el potencial de generacién de energia solar sobre tranques de relave en la indus-
tria minera del cobre.

2. Evaluar el impacto sobre tasas de evaporacion y consumo de agua en los tranques de
relave.

3. Realizar andlisis econémico de solucién propuesta.

4. Proyectar impacto sobre huella de carbono.

1.3. Alcances

Este estudio se centrara en evaluar varios aspectos clave. Primero, se llevara a cabo una
evaluacion de las tasas de evaporacion en un tranque de relave especifico perteneciente a la
empresa CODELCO, en el contexto de la Gran Mineria del Cobre en Chile. Se analizara
el potencial de reduccién de la evaporacién al cubrir parcialmente el area del tranque con
paneles solares fotovoltaicos flotantes.

Ademas, se implementara un modelo de generacion fotovoltaica para determinar la canti-
dad de energia eléctrica generada por la cobertura de paneles solares fotovoltaicos flotantes
en el tranque de relave.

Se realizara un analisis econémico detallado del posible proyecto de instalacion de paneles
solares fotovoltaicos flotantes en la Gran Mineria del Cobre en Chile. Esto incluird la con-
sideracion de costos de inversion, operacién y mantenimiento, asi como posibles beneficios
econdmicos a largo plazo.

Asimismo, se estimara el impacto potencial de la implementacién de esta tecnologia en la
reducciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero en la industria minera del cobre en
Chile. Esto se lograra mediante proyecciones de la cantidad de energia eléctrica generada y
su consecuente sustitucion de fuentes de energia mas contaminantes.

Por 1ltimo, se extenderan los resultados obtenidos en la evaluacion de la evaporacion y
generacion de energia eléctrica a toda la Gran Mineria del Cobre en Chile. Esto proporcionara
una estimacion del potencial de esta tecnologia a nivel nacional.

Es importante destacar que este estudio no incluira el diseno detallado de la planta de
paneles solares fotovoltaicos flotantes, sino que se centrara en una aproximacion de los efec-
tos que tendria su implementacion en la industria minera del cobre en Chile. Ademas, se
utilizaran datos de la estacién meteorologica ubicada en el Aeropuerto de Calama para las
estimaciones de los modelos de evaporacion y generacion de energia, asi como datos prove-
nientes del Coordinador Eléctrico Nacional y del Banco Mundial para el andlisis econémico
y de emisiones. Es importante destacar también que este estudio no considerara el efecto
sinérgico entre evaporacién y generacion de energia fotovoltaica, y al realizar la extensiéon a
toda la Gran Mineria del Cobre no se consideraran diferencias de altura, latitud, radiacion
ni ambientales entre las faenas mineras.



1.4. Estructura del trabajo

La estructura del trabajo esta conformada por cinco capitulos estructurados de la siguiente
manera:

El capitulo 1 corresponde a la introducciéon de la memoria, la motivacion, objetivos general
y especificos, alcances y estructura de la memoria.

El capitulo 2 corresponde al marco tedrico y en él se expone el contexto actual en el que se
inserta la Gran Mineria, junto con una breve descripcion del proceso minero y sus respectivos
consumos. También se explica en que consisten los paneles solares fotovoltaicos flotantes. Al
término se expone acerca del estado del arte en cuanto a medidas para evitar la evaporacion
y tipos de paneles solares fotovoltaicos flotantes.

El capitulo 3 corresponde a la métodologia, férmulas y datos de entrada utilizados en los
modelos.

El capitulo 4 muestra los resultados de los modelos y su discusion.

El capitulo 5 resume las conclusiones de la memoria y se proponen sugerencias para in-
vestigar el tema tanto fuera como dentro de la Gran Mineria del Cobre.



Capitulo 2

Contexto

A continuacién se hara revision de qué es la Gran Mineria del Cobre, el proceso minero
y sus consumos. Luego se explicara a que corresponde la tecnologia de paneles solares foto-
voltaicos flotantes (paneles FPV) y sus ventajas. Para finalizar se explicard en qué consisten
las emisiones y en qué se encuentra la implementacion de la tecnologia en el pais.

2.1. Sequia

El pais atraviesa un gran periodo de estrés hidrico que se extiende del afio 2010 hasta el
presente. Esto considerando que el afio 2016 fue el ano més calido en desde 1961[1] y ocho
de los diez afios mas calidos se concentran en las ultimas dos décadas.

Las precipitaciones se ven afectadas principalmente por el cambio climatico, teniendo solo
en el ano 2022 un déficit del 22 % con respecto a afios normales, mientras que al 2022 se
completan 16 anos consecutivos con precipitaciones bajo el promedio.

Esto resulta en una disminucion de la disponibilidad de aguas continentales para su uso en

consumo humano, industrial y agricola, a medida que el aumento de temperaturas incrementa
la evaporacion, exacerbando la situacién[1].

Anomalia Porcentual de Precipitacion Chile

T - Tendencia lineal = 4%/ década
1981 1985 1909 1973 1977 1581 1585 1589 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021

afo

Figura 2.1: Anomalia de la precipitacién total anual en Chile continental
respecto al promedio 1961 - 1990[2]
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Las operaciones mineras se encuentran principalmente en cli-
mas desérticos frios (BWk en la clasificacion climatica de Kop-
pen), clima alpino seco (EB en la clasificacion climética de Kop-
pen) y solo una excepcion a esto, que corresponde a la mina
El Teniente con un clima mediterraneo con influencia oceanica

(CSh)[3].

El clima desértico frio se caracteriza por poseer una
temperatura media anual menor a los 18°C y precipita-
ciones inferiores a los 200 mm. Sus veranos e inviernos
son usualmente secos, con temperaturas que fluctian en-
tre los -25°C en la noche y 25°C a 50°C durante el
dia.

El clima alpino seco es un clima de altura, frio y
seco con precipitaciones menores a los 450 mm anua-
les. No cuenta con rios ni lagos permanentes, mientras
que el frio de montana no permite el crecimiento de
arboles y la temperatura media mensual no excede los
10°C.

El clima mediterraneo con influencia ocednica se carac-
teriza por poseer veranos suaves y secos e inviernos llu-
viosos. Esta entre el clima oceanico y mediterrdneo tipi-
co.

La radiacién solar promedio anual va desde un maximo de 7.38
kW h/m?/dia en la zona de Collahuasi, mientras que el minimo al
afio 2016 se registra en la zona de El Teniente, con un promedio
diario de radiacién de 5.5 kWh/m?/dia.[4]



2.2. Gran Mineria del Cobre

La Gran Mineria del Cobre en Chile corresponde a aquellas empresas mineras que produz-
can mas de 75.000 toneladas métricas anuales de cobre en todas sus formas. Hasta el ano 2022
son 12 empresas las que pertenecen a esta categoria, controlando éstas a 25 operaciones|5].

A continuacién se presentan las operaciones mineras ordenadas de norte a sur.

Tabla 2.1: Listado de operaciones mineras, empresas controladoras y sus
respectivas regiones.

Operacién minera | Controlador Region
Cerro Colorado BHP I
Collahuasi Anglo American plc y Glencore I
Quebrada Blanca | Teck I
El Abra Freeport McM II
Radomiro Tomic Codelco II
Chuquicamata Codelco II
Ministro Hales Codelco II
Spence BHP II
Sierra Gorda KGHM International Ltd II
Centinela Antofagasta Minerals II
Gaby Codelco II
Mantos Blancos Capstone Copper II
Zaldivar Barrick Gold y Antofagasta Minerals | 1I
Escondida BHP II
Antucoya Antofagasta Minerals II
Michilla Antofagasta Minerals II
Lomas Bayas Glencore II
Salvador Codelco 11
Candelaria LundinMining 11
Caserones SCM Minera Lumina Copper Chile 11
Los Pelambres Antofagasta Minerals v
Andacollo Teck v
Andina Codelco \Y
Los Bronces Anglo American plc \Y
El Teniente Codelco VI

2.3. Proceso minero

Existen diferentes maneras de obtener cobre a partir del mineral, cada cual dependiendo
de la mineralogia de la roca de la cual se extrae.

6
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Figura 2.3: Proceso minero por etapas

En Chile se extrae cobre sulfurado y éxidos de cobre. Los pasos del proceso minero como
se observa en la figura 2.3 corresponden a:

Extraccion: Este proceso corresponde a los métodos de extraccion del mineral desde el
suelo. La tronadura forma parte de ellas y corresponde a la fragmentacion de la roca a
causa de la detonacion de explosivos.

Chancado: Corresponde al proceso en el cudl se reduce el tamafio de los fragmentos de
roca mediante trituracion hasta llegar a un tamano determinado. Desde ahi el proceso
puede pasar a Lixiviaciéon o Molienda dependiendo de la mineralogia.

Molienda: Es el proceso que disminuye el tamano del mineral a menos de 100 micrones.
Para realizarla se agrega agua y reactivos y se lleva a molinos de bolas.

Flotacion: Proceso que permite obtener concentrado de cobre a partir del mineral que
proviene del proceso de Molienda. Para esto se inyecta aire en forma de burbujas en
celdas de flotacién, lo que genera que el cobre se adhiera a dichas burbujas. Estas se
acumulan en la superficie y rebasan hacia canaletas especiales donde se recolectan. Luego
el concentrado de cobre es filtrado y secado.

Fundicién: Proceso que engloba los subprocesos de fusion, conversion, refinacion y elec-
trorefinacion. Separa el cobre de otros minerales e impurezas mediante hornos obteniendo
asi cobre de alta pureza.

Lixiviacion, extraccién por solvente y electro-obtencion: Proceso en el cual se disuelve
el cobre en acido sulfturico para después ser recuperado mediante electrolisis.

Los residuos generados en los procesos pasan por piscinas de espesamiento con el fin de recu-
perar agua de las pulpas generadas en el proceso de concentracion. Después del espesamiento,
los lodos resultantes se envian al tranque de relave para su deposiciéon permanente.



2.4. Consumo energético

Proyeccién del consumo eléctrico nacional esperado de la mineria (TWh) segun
condicionalidad, 2022-2033
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Figura 2.4: Consumo de energia eléctrica proyectada a futuro en la industria
minera

Segun los datos reportados por COCHILCO, durante el afio 2022 se consumieron 23,79
TWh por parte de la industria minera, equivalente al 32 % del consumo eléctrico nacional.
Como se puede observar en la figura 2.4, para el ano 2033 se prevee un consumo de 32.78
TWh. Este aumento esta dado por la entrada en operacién de nuevos proyectos mineros, un
mayor consumo de energia durante la concentracion del mineral dado por leyes decrecientes
y un mayor uso de agua de mar y agua desalada. Para lograr esto se requiere 1346 MW
adicionales de capacidad instalada.|6]



Consumo eléctrico esperado (TWh) de la mineria del cobre a nivel nacional por procesos,
2022-2033
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Figura 2.5: Proyeccién de consumo eléctrico a futuro por proceso minero[6]

Segiin los datos de consumo energético por proceso, al afio 2022 la mayor parte de la
energia fue consumida por el proceso de concentracion, seguir por el proceso de lixiviacion.
Al ano 2033 se estima que los procesos que mas consumo de energia demandaran, seran la
concentracion del mineral y el uso de agua de mar, este ultimo correspondiente a bombeo y
desalinizacion. El aumento del consumo de energia del proceso de concentracion esta princi-
palmente por la entrada de nuevas faenas mineras que extraen sulfuros y una baja de ley del
mineral.

2.4.1. Mercado eléctrico chileno

El mercado eléctrico chileno se conforma por tres sectores distintos: generacion, transmi-
sion y distribucion de energia.

En el sector de generacion, se encuentran los productores de energia eléctrica, que emplean
diversas tecnologias. Esta drea se divide en dos tipos principales: renovables (como la edlica,
hidroeléctrica y solar) y no renovables (representadas por las termoeléctricas, que utilizan
recursos como el carbén, gas natural o petréleo).

La transmisién tiene como proposito el desplazamiento de energia a niveles de voltaje
elevados, moviéndola de un punto a otro en el sistema eléctrico. Este segmento esta regulado
para garantizar un suministro eficiente y seguro.

Por tltimo, la distribuciéon se encarga de llevar la energia a niveles de voltaje mas bajos y
en escalas mas pequenas, llegando finalmente a los usuarios finales, como hogares, empresas
e industrias.
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Figura 2.6: Generacién eléctrica por fuente en ano 2022[7]

Con respecto al segmento Generaciéon, en Chile las energias renovables equivalen al 56 %
del total generado durante el ano 2022, mientras que el segmento no convencional (exclu-
yendo segmento hidroelectrico) corresponde al 28 % de la energfa total. El valor estandar de
emisiones de gases de efecto invernadero correspondié a 0,242 tC'Oy /MW h durante el afio
2022[8].

2.5. Consumo de agua

2.5.1. Consumo de fuentes de agua

Proyeccion esperada demanda de agua en la mineria del cobre segin origen
2022-2033
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Figura 2.7: Proyeccién de demanda de agua segtin fuente
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El uso del agua por parte de la Gran Mineria del Cobre es intensivo, sin embargo corres-
ponde solo a un 3% del consumo total de aguas continentales en Chile. El agua utilizada
puede provenir de tres fuentes diferentes. La mayor parte viene desde las aguas recirculadas,
las cuales despues del proceso de flotacion y separacion solido liquido se envian a tranques
de relaves o se consumen inmediatamente en un nuevo ciclo del proceso.

La segunda fuente importante corresponde a las aguas continentales, entre las cuales se
encuentran rios, napas subterraneas y precipitaciones. Estas son precisamente las que durante
el periodo de sequia comienzan a escasear, disminuyendo las reservas de aguas recirculadas
y amenagzando asi la continuidad del proceso minero.

La tercera fuente corresponde al agua de mar, la cudl puede ser ocupada directamente,
ajustando el proceso de flotacion y modificando la infraestructura para resistir la corrosion,
asi como puede tratada en plantas desalinizadoras y transportada hacia las plantas de flota-
cion.

El proceso de desalinizaciéon y bombeo de agua es muy intensivo en energia eléctrica, sobre
todo porque en Chile la mayor parte de las operaciones mineras se encuentra en altura. Se
espera aumente la utilizaciéon de agua de mar debido a la extension de la sequia, por lo cual
hay varios proyectos de nuevas plantas desalinizadoras dentro de los proximos diez anos.
Uno de los problemas que presentaria este aumento es que el impacto de la desalinizacion
en el medio ambiente esta poco estudiado y por ende a gran escala podria causar efectos no
deseados en la biosfera marina.

2.5.2. Uso de agua por proceso minero

Demanda de agua por proceso afio 2023

4% 3% 5%
11%.

77%
H Control Polvo  m Concentraciéon M Hidrometalurgia Servicios M Fundicion

Figura 2.8: Consumo de agua en la industria minera por proceso, fuente
COCHILCO[9]

Diviendo el uso de agua por procesos, el mayor consumo se encuentra en la etapa de
concentracion del mineral con alrededor de un 77 % del total, mientras que el procesos de
lixiviacion corresponderia al siguiente proceso. Se espera que las operaciones de lixiviacion
disminuyan considerablemente en los préoximos diez afios, mientras que se necesitara flotar
mayor cantidad de mineral para mantener la produccién debido al constante decrecimiento
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en la ley del mineral del cobre.[9]

2.5.3. Tranques de relave

Un tranque de relaves es el lugar donde se depositan los lodos generados por la actividad
minera, los cuales contienen agua en su composicion. Durante los procesos mineros que im-
plican la extraccion y concentraciéon de minerales, se generan grandes cantidades de desechos
de roca y sedimentos, conocidos como relaves.

Estos relaves, en forma de pulpa, se depositan en los tranques para contener y gestionar
estos residuos de manera segura. En este espacio, los minerales se sedimentan mientras que el
agua retenida comienza a separarse y acumularse en una laguna. Esta agua tiene la posibilidad
de ser reciclada y utilizada nuevamente en el proceso minero.

Figura 2.9: Tranque de relaves El Mauro, Mina los Pelambres

Las mayores pérdidas de agua del proceso minero se dan por evaporacién en la laguna
(3%), evaporacion en playas activas(20 %), retencién (58 %) y resaturaciéon (18 %). [10]
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Capitulo 3

Marco Teédrico

3.1. Evaporacién

La evaporacién implica la transformacion del agua de su estado liquido a gaseoso y esta
influenciada por varios factores determinantes de su velocidad.

La humedad relativa del aire préximo a la superficie refleja la concentracién de particulas
cercanas al liquido. A mayor concentracion, se necesita mas energia para que una particula
escape y se convierta en gas.

El viento afecta la concentracion de particulas cerca de la superficie del liquido; a mayor
velocidad del viento, menor concentracion cercana y, por ende, mayor evaporacion.

Las particulas disueltas en el liquido juegan un papel crucial: cuantas més haya, menor
sera la evaporacion, ya que se reduce la energia libre de las moléculas del solvente.

Las fuerzas intermoleculares también intervienen; un aumento en estas fuerzas implica
mas energia necesaria para que una particula escape.

La temperatura y la presion ambiental son determinantes: un aumento de temperatura
incrementa la energia de las particulas, mientras que una mayor presién requiere mas energia
para que estas escapen de la superficie.

Por ltimo, el area superficial del liquido influye directamente en la evaporacién, ya que
una mayor area expone mas particulas al ambiente.

3.2. Paneles solares flotantes

El sistema de paneles solares fotovoltaicos flotante (FPV) funciona de manera andloga a
su par terrestre, con la diferencia de las estructuras que componen la instalacion.
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Figura 3.1: Componentes sistema FPV[11]

En una instalacién terrestre se necesitan dos sistemas principales. El primer sistema es
el de los paneles solares fotovoltaicos el cual es encargado de generar la energia eléctrica,
mientras que el segundo componente necesario es la estructura que debe dar soporte para las
condiciones 6ptimas de operacion y resistencia contra las condiciones climaticas.

En un sistema FPV la estructura también es encargada de proveer flotabilidad a los pa-
neles flotantes, ser lo suficientemente flexible como para poder adaptarse a las condiciones
del reservorio hidrico en el que se encuentra y generar las condiciones necesarias para su
mantenimiento por parte de los operarios.

Es necesario el uso de un cable submarino para conectarse a la red eléctrica en caso de que
el sistema esté alejado de la orilla, mientras que también es necesario un sistema de anclaje
que permita que el sistema FPV funcione con variaciones de la cota del reservorio y que
impida que la estructura flotante esté a la deriva, disminuyendo dafios.[12]

3.2.1. Ventajas FPV

Los sistemas FPV tienen varias ventajas técnicas estudiadas y posibles sobre su simil
terrestre. Dentro de estas se encuentran[13]:

* El enfriamiento evaporativo en cables y modulos PV aumenta la eficiencia del sistema.

La estructura flotante reduce la evaporacién de la superficie libre del agua.

La estructura flotante reduce la formacion de olas y por ende disminuye la erosién
causada por estas.

* Si el sistema FPV esta instalado en el reservorio de una estructura conectada electri-
camente no se requiere la inversiéon adicional en transmision. Esto es particularmente
verdad en los tranques de relave puesto que el material depositado se seca con hidroci-
clones.

* La reflectividad del agua aumenta la incidencia de radiacién sobre el sistema, y por ende
aumenta la generacién de energia.
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» El sistema FPV reduciria el crecimiento de algas en el reservorio.

* El sistema FPV no requiere el uso de suelo, por ende tendria una ventaja econémica.

Es necesario indicar que los tltimos dos puntos no serian de relevancia puesto que el
crecimiento de algas en tranques de relave ya es limitado y que no hay una escasez de suelo
en las zonas cercanas a las operaciones de la Gran Mineria.

3.2.2. Generaciéon de energia

Los paneles fotovoltaicos generan energia al ser expuestos a radiacion solar. La radiacién
incidente en forma de fotones es absorbida por el material (usualmente cristales de silicio
dopado) lo que genera la excitacién y movimiento de electrones, lo cual induce un potencial
eléctrico. A esto se le llama el efecto fotoeléctrico.

3.2.3. Tipos de paneles solares flotantes

Existen distintos tipos de tecnologias en cuanto a la instalacion y operacion de los sistemas
FPV. Los parametros de diseno van desde la latitud en la que se encuentra el proyecto,
pasando por la profundidad del reservorio y la finalidad con la cual se instala el sistema, ya
sea reducir la evaporacion o generar energia eléctrica.[14]

3.2.3.1. Tipo de flotador

Para lograr la flotabilidad de la estructura existen dos disenos principales, el estilo raft o
pure-float, y el estilo de pontén con una estructura de soporte metalica.[15]

El estilo raft consiste una plataforma modular que soporta los paneles fotovoltaicos di-
rectamente. Sus ventajas son que es facil de armar e instalar, al ser modular es escalable,
requerimiento minimo de piezas metalicas y la plataforma que se crea es flexible.

Entre sus desventajas se encuentra que los médulos se encuentran muy cerca de la super-
ficie del agua lo cual genera un ambiente de alta humedad y disminuye el efecto evaporativo.
Tampoco es eficiente transportarlas a largas distancias debido a su baja densidad y gran
volumen, por ende es posible que necesiten ser moldeadas relativamente cercano a su insta-
lacion.
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Figura 3.2: Disefio sistema FPV tipo raft

El estilo pontén se diferencia del anterior en que es una gran estructura cuyo proposito es
proporcionar la flotabilidad necesaria al sistema. Sus ventajas son que es simple, flotadores
facil de fabricar y tiene un menor movimiento entre sus componentes, lo que disminuye el

desgaste.

Entre sus desventajas se encuentra que esta falta de flexibilidad puede llevar a que se
concentren los esfuerzos en una sola zona, potencialmente danandola. También es més dificil

de instalar y mantener.

Source: @ Scotra.

Figura 3.3: Diseno sistema FPV tipo pontén.

3.2.3.2. Seguimiento

Un arreglo de paneles fotovoltaicos puede tener un sistema de seguimiento solar, lo cual
permite orientar los paneles de tal manera que la radiacion solar directa sea lo mas normal a
la superficie posible. Esto aumenta la energia generada por los paneles, pero tiene la desven-
taja que de que son sistemas mas complejos y que requieren del uso de energia para realizar

los movimientos.
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En el caso de un sistema FPV, el seguimiento del sol se puede lograr girando la estructura
completa en torno al eje vertical, lo cual es facil de realizar debido a la baja resistencia al
movimiento del agua.

Existen algunas plantas que presentan concentradores en conjunto con el seguimiento
solar, sin embargo tienen un alto costo de capital y mantenimiento, mientras que su tamano
es limitado. Los concentradores solares también presentan problemas puesto que el constante
movimiento de las aguas genera que estos no trabajen de la manera mas eficiente al moverse
el punto de concentracion.

FPV with azimuth tracking (1-axis, vertical) in a wastewater facility, Jamestown, Australia

Figura 3.4: Arreglo de paneles solares flotantes con seguimiento vertical en
Australia[11]

3.2.3.3. Enfriamiento

Existen dos categorias de enfriamiento: pasivo y activo. Dentro del enfriamiento pasivo
se encuentra el que se realiza mediante el aire (y por ende por efecto evaporativo también),
mientras si se encuentra en contacto con el agua se puede realizar enfriamiento pasivo tras-
pasando calor al agua debajo.

Asi mismo, existen sistemas experimentales en los cuales los paneles PV se encuentran

bajo el agua o flotando directamente sobre el liquido, sin embargo estos presentan posibles
problemas de seguridad para los operarios, dificultando el mantenimiento.
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Source: @ MIRARCO Mining Innovation.

Figura 3.5: Paneles solares de capa delgada en Canada, enfriamiento
pasivo[11]

Existe también el enfriamiento activo, donde una vez se alcanzada una temperatura umbral
se rocia agua sobre los paneles solares con el objetivo de bajar su temperatura mediante la
evaporacion. Este método aumenta la eficiencia de los paneles a costa de la evaporacion de
agua, por lo tanto no es deseable para un proyecto que busque ahorrar el uso de ésta.[15]

3.3. Escenario mundial

Se estima que al afio 2022 los proyectos eléctricos con sistemas FPV alcanzaron los 3 GWp,
mientras que se proyectan alrededor de 44 GWp para el ano 2031. China, India, Indonesia,
Corea del Sur y Singapur lideran la instalacion de esta tecnologia, impulsados principalmente
por la escasez de suelo y la necesidad de generacion de energia.
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Figura 3.6: Crecimiento de proyectos FPV hasta el afio 2018[11]

Con respecto a los costos de capital, en el ano 2018 el precio por potencia de un sistema
FPV vari6 de los 0.8-1.2 $/Wp, en comparacién con los 0.2 $/Wp aproximados de un sistema
PV convencional. Esta diferencia de precio se explica por la necesidad de estructuras adicio-
nales.

Por otro lado, el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos (NREL)
estim6 que el costo adicional proyectado de instalar esta tecnologia corresponde a 0,26 US-
D/Wp, mientras que el costo base es de 1,06 USD/Wp en una instalaciéon convencional.

Se espera que el precio disminuya, ya que la tecnologia se encuentra en su infancia y se
espera que las economias de escala empujen mds atin el precio a la baja.[15]

3.3.1. Escenario nacional

Hasta el afio 2023 existen solo tres instalaciones relevantes con esta tecnologia en Chile,
con solo uno de ellos instalado sobre tranques de relave.

El primer proyecto corresponde a una isla flotante tipo pontén en el tranque de relave Las
Tértolas, perteneciente a minera Anglo American, con una potencia instalada de 86 kWp.[16]

El segundo proyecto corresponde a una instalacién flotante tipo pontén en el tranque de
la agricola Hortifrut, con 152 kWp instalados en Putaendo|[17].

El tercer proyecto fue inaugurado el ano 2023, en un tranque de regadio de la agricola
Verfrut y cuenta con 1090 kWp instalados. Es de tipo pontén[18].

3.3.2. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero corresponden a gases que absorben y emiten energia ra-
diativa dentro del espectro infrarrojo.

Los principales gases corresponden a vapor de agua (H>0), diéxido de carbono (CO,),
metano (C'Hy), 6xido de nitrégeno (N2O) y ozono (O3). En conjunto son responsables de que
el planeta Tierra tenga tenga una temperatura relativamente elevada.

Dentro de estos el CO, corresponde al gas més relevante relacionado a emisiones de caracter
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antropogénicas.
Existen dos tipos de categorias de emisiones de GEI:

* Emisiones directas: corresponden a emisiones relacionadas con la combustion directa
de cualquier combustible fésil, o causadas por una accién directa que resulte en una
disminucién de absorbcion de C'Oy por parte del ecosistema.

e Emisiones indirectas: Son las emisiones asociadas con el consumo de combustible em-
pleado para producir energia.

Los sistemas fotovoltaicos disminuyen la emisién de C'Oy causada por la quema de combus-
tibles fosiles para generar energia eléctrica, debido a que generan energia sin combustion, es
decir, disminuyen las emisiones indirectas de GEI.

3.4. Otras soluciones para la reducciéon de evaporacion

Existen otras maneras de reducir la evaporacion de un reservorio, las cuales pueden ser
mecanicas, biolégicas, quimicas, etc. La mas utilizada corresponde a implementar una barrera
mecanica que impida que la radiacién llegue al agua y al mismo tiempo cubrir la superficie
libre para evitar la evaporacién natural.

La cobertura suspendida es una cubierta que se cuelga horizontalmente sobre el reservorio
de agua mediante cables y postes que la sostienen. La segunda manera es mediante una
cobertura flotante, la cual es sostenida por la misma agua del reservorio y puede ser modular
o coberturas planares. Ambos tipos de cobertura estan disenados para pequenos reservorios,
debiendo ser mantenidos en sus sitio con redes de sujecién.

Figura 3.7: Cobertura flotante BarrierBall

Ambos tipos de coberturas tienen un gran potencial de reduccién de evaporacién debido
a la disminucién del ingreso de energia. Su eficiencia, integridad estructural y la facilidad de
instalacién se ven afectadas por las variables medioambientales del reservorio, mientras que

20



a medida que aumenta el area de este aumenta la dificultad de instalacion. Las coberturas
tienen un alto costo de inversion, lo cual lo hace poco atractivo incluso siendo que su poten-
cial de ahorro de agua es alto.[19]

Los paneles fotovoltaicos flotantes corresponden a una solucion del tipo mecanica flotante,
que ademéas genera energia eléctrica. Esto hace que sea mas atractiva que las alternativas
anteriores puesto que tendria un retorno dado por su generacién anual y no solo por el precio
sombra del agua. [20]

3.5. Modelo de evaporacion
El siguiente modelo utiliza las siguientes variables de entrada para realizar la simulacion:
e t: Temperatura promedio del dia (C).

* tmae: Temperatura maxima del dia (C).

* tmin: Temperatura minima del dia (C).

K4: Radiacion incidente total del dia (M Jm™2d~1).

J: Dia juliano
* RH,4,: Humedad relativa méaxima del dia (%).
* RH,,;,: Humedad relativa minima del dia.( %).

¢ Uyp: Velocidad media del viento a 10 metros (ms™1).

3.5.1. Tasa de evaporacion

Para calcular las pérdidas por evaporacion del tranque sin sistema FPV se utilizara la
siguiente ecuacion propuesta por el trabajo de McJannet, Webster, Stenson & Sherman|21].

Aw(Q = N) + 86400p,Ca(e;, — ea>/ra> (3.1)

1
Reva =3
P ( Ay +7
Donde

* Reyap corresponde a la tasa de evaporacion en mm/dia.
* A\ (MJkg™') es el calor latente de vaporizacion.

¢ A, (kPa°C™!) es la pendiente de la curva de vapor de agua para la saturacién de
temperatura.

o Q* (MJm™2d™1) corresponde a la radiacién neta.

e N (MJm™2d™') corresponde al cambio en almacenamiento de calor en el cuerpo de
agua.

* pa (1.2kgm™3) corresponde a la densidad del aire
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C, (0.001013M Jkg='°K~') es el calor especifico del aire.

* (kPa) corresponde a la presion saturada a temperatura de agua.

°
[

* ¢, (kPa) corresponde a la presién de vapor a la temperatura del aire.

* r, (sm™!) corresponde a la resistencia aerodindmica.

v (kPa°C~') corresponde a la constante psicrométrica.

3.5.2. Presion de vapor a la temperatura del aire

Se calcula mediante la férmula [22]

o RHyax o RHpin
€ min * 70 + € maz * TG0 (3.2)

2

€q =

siendo €°,in ¥ €°maz 1a presion de vapor de saturacién a la temperatura minima y maxima
diaria respectivamente, que se calculan de la siguiente férmula:

12.27x%t
€% = 0.6108 % et (3.3)
3.5.3. Calor latente de vaporizacion

El calor latente de vaporizacién del agua se calcula utilizando la siguiente férmula

A =2501 —t %2361 %1073 (3.4)

donde t corresponde a la temperatura promedio del dia.

3.5.4. Constante psicrométrica

Se calcula utilizando la siguiente formula

C, * 100
= — 3.5
77 0.622 % A (3:5)
y C, tiene el valor de 0.001013M Jkg—1°K~1.
3.5.5. Resistencia aerodinamica
La resistencia aerodinamica r, se calcula usando la siguiente ecuacion
aCa
ro = o (3.6)
(36100

donde p, corresponde a la densidad del aire y f(u) es la funcién del viento que se calcula
para velocidades del viento a 10 metros sobre la superficie tal que

Flu) = <j)0‘05 (3.80 + 1.57 % Up) (3.7)

Donde A es el area total de la superficie de la laguna del tranque de relave.
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3.5.6. Presion de vapor saturado a temperatura de agua

La presion saturada a temperatura del agua se calcula utilizando en la ecuacion 3.3 la
temperatura del agua t,,.

tw =t + (tuo —te) x €7 (3.8)
siendo t. la temperatura de equilibrio del agua, t,o la temperatura de agua inicial y 7 la

constante de tiempo del calor en el cuerpo de agua.

3.5.7. Curva de vapor de agua para la saturaciéon de temperatura

Para determinar la pendiente de la curva de vapor de agua para la saturacién de tempe-
ratura se utiliza la siguiente ecuacion:

o

— € tw
A, = 4098 ESTEL (3.9)
3.5.8. Radiacion neta
Q"=Kg*x(1—a)+ (Lg+ Ly) (3.10)

Siendo « el albedo del agua, Ly la radiacién incidente de onda larga y L, la radiacién de
onda larga saliente.

3.5.9. Cambio en almacenamiento de calor en el cuerpo de agua

N = puxCy*x Z % (ty — two) (3.11)
Siendo Z la profundidad del tranque.
3.5.10. Eficiencia de evaporacion

Se define la eficiencia de evaporacién como[20]

EF ., = A2} (3.12)

cubierta

Por lo tanto, la nueva tasa de evaporacién con la cubierta corresponde a:

Rnew,e’uap = Re’uap * EFe'Uap (313>

3.6. Modelo de generacién fotovoltaica

Para determinar la energfa generada por la planta fotovoltaica utiliza el modelo de NREL[23]
que tiene los siguientes pasos:

1. Célculo de angulos solares

2. Célculos de reflexién
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3. Célculos de temperatura
4. Célculos de inversor y pérdidas
5. Célculos de energia generada

Y donde las variables de entrada son:

* tue: Hora de la simulacién en formato UTC.
* t,: Temperatura del aire seco en ese momento del dia (C').
e Uo: Velocidad media del viento a 10 metros en ese momento del dia (ms‘l).

e [: Radiacién instantdnea total (W/m?).

3.6.1. Calculo de angulos solares

Los angulos solares corresponden al angulo de altitud a, angulo de declinacién § y angulo
del zenith Z.

El primer paso es calcular la longitud media mnlong expresada en grados y la anomalia
media mnanom expresada en radianes.

mnlong = 280.46 + 0.9856474 * d; (3.14)

mnanom = % x (357.528 + 0.9856003 * d) (3.15)

donde d; corresponde al dia juliano. luego se calculan la longitud y oblicuidad de la ecliptica
(eclong y obleq respectivamente), ambas en radianes:

m
eclong = m[mnlong + 1.915 * sin(mnanom) + 0.02 * sin(2 * mnanom)] (3.16)
obleq = &(23.439 — 0.0000004 * ;) (3.17)

Con esto se puede obtener la ascencién recta (ra) y el dngulo de declinacién solar (4),
ambos en radianes.

arctan [COS(OZZZ;SLI();SZ?TE;?O"")} +m  sicos(eclong) <0 (3.18)
ra = ; :
arctan [COS(Oifg()ezslfézglo"g)} + 271 sicos(obleq) * sin(eclong) < 0
0 = arcsin[sin(obleq) * sin(eclong)] (3.19)

Luego se calcula el tiempo sidéreo de Greenwich gmst y el tiempo sidéreo local Imst en
horas.

gmst = 6.697375 + 0.0657098242 * julian + t,. (3.20)
l
Imst = gmst + 10—; (3.21)

donde lon corresponde a la longitud en la que se encuentra el relave minero.
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El d4ngulo horario HA en radianes corresponde a:

b:%*lmst—m

b+2r sib< —7
HA={b—-27 sib>n
b si —7<b<m

El angulo de altitud solar «q en radianes es:

7 x lat 7 x lat

a = sin(9) * Sm< 180 ) + cos(9) * COS( 180

arcsin(a) si —1<a<1

> x cos(HA)

ap = 7/2 sia>1
—m/2 sia < —1

(3.22)

(3.23)

El angulo de altitud solar « corregido por refraccion se calcula de la siguiente ecuacion:

~]3.51561(0.1594 + 0.0196ay + 0.00002a3)(+0.5050 + 0.084502) "1 si g > —0.56
~10.56 si ap < —0.56

/2 siag+1>90
o =
oo +71) siag+7 <90

El angulo zenital en radianes corresponde entonces a

7="_a
2

Mientras que el angulo azimutal v se calcula de las siguientes ecuaciones:
sin(ayg) sin(l’g—olat) — sin(d)

cos(ay) Cos(ﬁlat)

arccos(a) si —1<a<1

b=<m si cos(ap) =0,0sia<—1
0 sia>1
b si HA < —m

y=qm—b si —pi<HA<O,0si HA>n
T+b si0< HA<T

3.6.2. CaAlculo de angulos de superficie

(3.24)

(3.25)

(3.26)

El angulo de incidencia AOI del sol se define como el angulo entre la irradiancia directa
y una linea normal a la superficie del panel. Esta en funcién de los angulos azimutal ~
proveniente de la ecuaciéon 3.26 y zenital Z proveniente de la ecuacion 3.25, asi como también
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del azimutal 7, e inclinacién (s del panel descritos en los supuestos.

a = sin(Z) cos(y — vs) sin(fs) + cos(Z) cos(fs)
T sia< —1
AOI =10 sia>1

arccos(a) si —1<a<1

(3.27)

3.6.3. Calculos de radiacion

Para calcular la radiacién directa, difusa y reflejada (1,, 14, I,) es necesario calcular la
radiacién directa y difusa horizontal (Ej, E;) desde la radiacién total horizontal I. Primero
se calcula la radiacion solar total sobre la atmoésfera H:

d
Gon = 1367[1 + 0.033 cos (27r0y>]

365
Gopcos(Z) si0< Z <7/2 (3.28)
H=1{G,, siZ =0
0 siZ <0,0siZ>mn/2

Con doy correspondiente al dia del afio que se esta evaluando.

Para determinar la componente difusa y directa de la radiacién total horizontal se utiliza
el modelo de descomposicién de Spencer|24].

Se define el indice de claridad como:

M= (3.29)

Se define entonces la radiacion difusa horizontal E; como:

as = 0.94 + 0.0118lat|
by = 1.185 + 0.0135|lat|

(as — 0.35b5)  si M; < 0.35 (3.30)
Ej= < (ag— M;xb3)I si0.35 < My, <0.75
(a3 — 075b3)] si M, > 0.75

Y se obtiene la radiacién directa horizontal desde:
E,=1—-Fy (3.31)
Y la radiacion directa incidente al plano del panel I, corresponde a:
Iy, = Eycos(AOI) (3.32)

Para el calculo de la radiacién difusa incidente en la superficie I; se utilizara el modelo de
Pérez[25].
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Se definen los parametros a y b tal que:

a = max(0, cos(AOI))

3.33
b = max(cos(85°), cos(Z)) (3:33)

La masa de aire 6ptica absoluta AM, se calcula como:
AMy = [cos(b) + 0.15(93.9° — 7Z)~ 12531 (3.34)

Se calcula la claridad del cielo € y A como
(Ed + Eb)/Ed + I€Z3
= 3.35
c 1+ rZ3 (3.35)
AM,
A=FE;—— .

41367 (3:36)

con kK = 5.534 x 107% y el d4ngulo zenital Z en grados.
Los coeficientes F1 y F2 son funciones de la claridad del cielo que describen el brillo
circumsolar y del horizonte.

F1 = max[(), (f11(5) + Aflg(if) + Zflg(g))}

Fy = fa() + Afaa(e) + Z fos(e) (3.37)

Los coeficientes fi1, fi2, fi3, fo1, fo2 ¥ fo3 se encuentran la tabla x en el anexo.
Se tiene entonces que los componentes isotropicos, circumsolares y del horizonte de la
radiacion difusa son:

D, = By(1 - ;) e p= reld)
D. = EdFI% si0°< Z <87.5°D, = 0si 87.5° < Z < 90°
Dy, = E4Fysin(fy) D, = 0
Por tanto la radiaciéon difusa incidente corresponde a:
Ii=D;+ D.+ Dy (3.38)

La radiacion reflejada por el suelo se puede calcular con la siguiente ecuacion:

(1 _ COS(BS)
2

con p correspondiente al albedo de la arena. La radiacién nominal en el plano del panel
fotovoltaico corresponde a:

I, = p(Epcos(Z) + Eq) (3.39)

I, =1+ 1;+ I, (3.40)

3.6.4. Calculo de autosombreado

Para el calculo del autosombreado entre paneles se utilizara el modelo no lineal propuesto
por Deline 2013[26].
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El largo de un lado de una hilera de paneles corresponde a B = W),,,. La distancia entre
los bordes inferiores de las filas contiguas corresponde a:

B

t=caor

(3.41)

Con GC'R definido en los supuestos del modelo. El angulo de enmascaramiento de sombra se
define como:
Bssin(f;)

R — Bcos(fs)

La reduccion de irradiancia difusa estd en funcién de de la inclinacion de la superficie g,
angulo de enmascaramiento W, radiacion difusa horizontal E,4, radiacién difusa en el plano
de incidencia I; y del numero de filas presente en el arreglo de paneles N,,,,.

U = arctan (3.42)

v Nrow —1
Gsky,red = [d — Ed(l — COSQ(§))7NTOW (343)
Por lo tanto el factor de sombreamiento de radiacion difusa corresponde a:
Gs re
S = —2rpred (3.44)
Iq
El largo de terreno que refleja radiacién hacia los paneles corresponde a
in(180 — a — (s
Y:R—B(Sm( —— B)) (3.45)
sin(a)

El factor de visibilidad de la primera fila de paneles F}, y los componentes de radiacién
directa y difusa reflejada, Fy y F3 respectivamente son:

F = psinQ(%)

B=" 1+X— Y—Q—gcos(180—5)+1

272 B \B> B ° (3.46)
P R [RZ 2R

F3:2(1+B— ﬁ_ECOS(]_SO_ﬁS)—i_l

Y se tiene que la radiaciéon reflejada reducida incidente en la superficie del panel corres-
ponde a:

F1+F2(Nrow_]—) F1+F3(Nr0w_1
ndred = E E 4
Gynd,red ( N b+ N d (3.47)
Por lo tanto el factor de sombreamiento de la radiacién reflejada corresponde a:
G d,red :
Srss - Fixl S% i (348)
1 S1 F1 * 1 S 0

Para determinar el sombreamiento de la radiaciéon directa incidente al plano de los paneles
se necesita determinar las zonas sombreadas del arreglo de paneles.
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Para un arreglo de paneles su porcién sombreada corresponde a:

P,=B <COS Bs + cos vsmﬁs>

tan(90 — Z
. ( ) (3.49)
) siny
P,=B s
sin(B.) (tan(90 - Z))
Y el desplazamiento de sombra ¢ corresponde a:
P,
= R-Z
lg| sig <0 (3.50)
g=140 siP,=0
B sig>DB

Con lo que la altura de sombra H, queda como:

non(i2)
Py

0 si Py, =0 (3.51)
Hy= ¢ |Hg| sig<0
B si H, > B
Cuando hay autosombreado, X corresponde a la fracciéon de cada fila de paneles solares

que estd sombreada, mientras que S corresponde a la fraccion de modulos en el lado de fila
que se encuentra sombreado.

X = (VZ) R; (3.52)
o {(glv{v‘fi) (1= |25 Mit) st Ha < Wean (3.53)
1 si Hy > Wpan

La razén entre la radiacion difusa incidente al plano de los paneles solares y la radiacién
total incidente al plano es:

Gsk red 1 G nd,red
Ry = Y gne 3.54
! Gsky,red + ngd,red + Ib ( )

Mientras que el factor de llenado Flyy es:

P, mp0

Fpip = ——"2—
7 V;)cO * [SCO

(3.55)

Dénde P, corresponde a la maxima potencia del panel solar, V,.y corresponde al voltaje de
circuito abierto de la celda e I, corresponde a la corriente de cortocircuito.
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La ecuacion de pérdida DC por concepto de autosombreado requiere tres coeficientes:

Cy = (109 % Fpyy — 54.3) e~ 45X
Cy=—6X>+5X +0.28 (3.56)
C3 = max [(—0.05Rg — 0.01) X + (0.85Ff;; — 0.7) Ry — 0.0855F iy + 0.05, Ry — 1]

Y los factores de pérdida son:

Fje1 =1—C18* - 0,8

X=S(1415Vy) .
Feo = X X >0 (3.57)
si X =0
chg — Cg (S - 1) + Rdt
Por lo tanto el factor de pérdida DC relacionado al autosombreado corresponde a:
chss = X max (chl7Fd027ch3) + (]- _X) (358>

3.6.5. Calculo de generacion

Para el célculo de generacion fotovoltaica se ocupa el modelo de Sandia[27], dado que nos
permite utilizar un modelo que permite relacionar velocidad del viento con la temperatura
de la celda fotovoltaica.

Se calcula la temperatura de la parte posterior de la celda T},

T, = L,e” 32570070 (3.59)

Donde I,, corresponde a la irradiacia efectiva sobre la celda, v,, corresponde a la velocidad
del viento y T, corresponde a la temperatura del aire.
La temperatura de la celda 7. es entonces

I,
T.—T, +3 3.60
2% 1000 (3.60)

Se calcula la corriente de cortocircuito I,

[sc = ]sc,ref * ( ) * []- + asc,ref(Tc - 25)] (361)

_n
1000
Donde I ¢ corresponde a la corriente de cortocircuito nominal del panel y age,ep corres-
ponde al coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito.

La corriente de maxima potencia corresponde a

Iy
[mp = Imp,ref * ‘[7

sc,ref

(3.62)

Donde I, es la corriente de maxima potencia nominal del panel. Luego se calcula el
coeficiente de temperatura AT,

AT, =1,7234 % 10~* % (T, + 273, 15) (3.63)
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Se calcula el voltaje de circuito abierto V.
Voe = Vioeres + AT x log(1,) + Boc(T. — 25) (3.64)

Donde V. ,.s corresponde al voltaje nominal de circuito abierto y S, corresponde al coefi-
ciente de temperatura de voltaje de circuito abierto.
Con esto, se calcula el voltaje de maxima potencia V,,,
Voe
‘/oc,ref

Vmp = Vmp,ref * (365)

Donde Ve corresponde al voltaje de maxima potencia nominal del panel.
Por 1ltimo, se calcula la potencia del panel en el instante evaluado como la multiplicacién
del voltaje y corriente de maxima potencia calculada para el panel.

Ppc = Vip * Iy (3.66)

Para obtener la energia del panel en el intervalo de tiempo evaluado se multiplica la potencia
por el equivalente a horas del intervalo.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Formalizacion

Para abordar el problema y cumplir el objetivo de la memoria se estimara la evaporacién
de un tranque de relaves minero con y sin cubierta, mientras que se utilizard un modelo de
generacion de energia de paneles solares para determinal el potencial de generaciéon en el area
cubierta.

Con estas estimaciones se realiza un anélisis econémico y de reducciéon de GEI. Una vez
listo esto se procede a extender los resultados al resto de los tranques de relave importantes
pertenecientes a la Gran Mineria del Cobre.

1. Seleccién tranques de relaves relevantes y ubicaciéon en mapa.
2. Determinacion area de laguna de aguas claras.

Seleccionar tranque de relave representativo con estacién meteoroldgica cercana

- W

Descarga y tratamiento de datos meteorologicos

ot

Estimacion de disminucion de evaporacion y generacion eléctrica
Evaluacién economica de proyecto de paneles FPV

Calculo de disminucién de emisién de GEI

® N>

Extension al territorio nacional.

4.2. Herramientas computacionales

En esta memoria se utilizaron dos programas computacionales para la extraccion y trata-
miento de datos, implementacion del modelo y posterior evaluacién econémica.

* MATLAB: Es un software de programacion y calculo numérico que posee un entorno
de desarrollo integrado. Este programa permite la manipulacién de matrices, lectura de
archivos de datos y desarrollo e implementacion de algoritmos.
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* Google Earth: Es un programa computacional que reproduce una representacién en 3D
de la Tierra basandose en imagenes y datos satelitales. Se pueden medir areas de la
superficie, tiene datos de alturas y también permite ver distintas imagenes satelitales a
través del paso del tiempo.

4.3. Seleccion de tranque de relave

4.3.1. Tranques de relave adecuados

Para determinar el tranque de relave a utilizar se obtuvo la lista de relaves y embalses
mineros desde el Catastro de Depésitos de Relaves en Chile, documento generado por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria [28].

De la lista se eligieron relaves que estuviesen activos y su tamaifio fuese al menos 30 millones
de toneladas(equivalente al 1% del tamano del relave mas grande, Laguna Seca, propiedad
de Escondida). Una vez realizado esto se procedié a ingresar los datos de coordenadas al
programa Google Earth.

Mapa tranques de relaves ; AR Leyenda

Pertenecientes a la Gran Mineria del Cobre ; L "X § ° Tranquederelave

CODELCO ANDINAK

Google Earth

i CODELGO ANDINA2 % RGOS BRONCES
CODELCONTIE 1
VALLE CENTRAL sl BVAR

as

) 8 4.Sa 5
HE CENTRALY B3R5

i

1000 km

Figura 4.1: Tranques de Relave pertenecientes a la Gran Mineria del Cobre

Una vez realizada la georeferenciacion, se procedié a medir el area de las lagunas de aguas
claras que cada relave contenia, con el objetivo de seleccionar aquellas que tuviesen al menos
un 0.5 % del area de la laguna méas grande.
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Tabla 4.1: Tranques de relave y embalses que cumplen con requisitos

EMPRESA FAENA REGION | NOMBRE INSTALACION | Altura (msnm) | Area (km?)
CODELCO SALVADOR 111 PAMPA AUSTRAL 927 0,87
CODELCO ANDINA \% LOS LEONES 2130 0,26
MINERA VALLE CENTRAL S.A. EL TENIENTE VI CAUQUENES 683 1,71
CIA. MINERA DONA INES DE COLLAHUASI COLLAHUASI I PAMPA PABELLON 4158 1,54
MINERA ESCONDIDA LTDA. ESCONDIDA II LAGUNA SECA 2920 0,91
CODELCO CHUQUICAMATA 11 TALABRE 2460 0,97
MINERA LUMINA COPPER CHILE LTDA. CASERONES 111 ARENAS EL TAMBO 2860 0,25
MINERA LOS PELAMBRES FAENA LOS PELAMBRES v LOS QUILLAYES 820 2,36
CODELCO EL TENIENTE RM CAREN 200 3,65
ANGLO AMERICAN SUR S.A. LOS BRONCES RM LAS TORTOLAS 720 0,1
SCM SIERRA GORDA PROYECTO SIERRA GORDA | II SIERRA GORDA 1680 2,5
CIA. CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA | CANDELARIA 111 LOS DIQUES 760 0,24

Mediante el Portal de Servicios Climaticos pertenecientes a la Direccién Meteoroldgica de
Chile se accede al Catastro Nacional de Estaciones Meteoroldgicas y se seleccionan aquellas
estaciones que tengan al menos un ano completo de mediciones de radiacion.

Con estos datos georeferencian en Google Earth y se escoge la estacion ElLoa, CalamaAd.
con codigo nacional 220002. Esto es porque corresponde a la estaciéon més cercana a un
tranque de relave perteneciente a la tabla 4.1. Se escoge entonces el tranque de relave de la

divisiéon Chuquicamata.

Tabla 4.2: Datos tranque de relave Chuquicamata

Latitud -22,37°
Longitud | -68,78°
Area 0.97 km?
Altura 2460 msnm

La divisiéon Chuquicamata:

Emitié 1.155.199 toneladas de C'O; en el ano 2020.[29]
e Consumi6 16.695 GWh durante el afio 2019.[30]

Extrajo 47.619.360 m? de agua fresca en 2016.[31]
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Figura 4.2: Ubicacion estacién meteoroldgica y laguna de aguas claras. Dis-
tancia corresponde a 20 km.

Los datos de la estacion meteorologica que se obtienen son:

Radiaciéon Solar Global Acumulada: Corresponde a la radiaciéon total incidente sobre un
plano horizontal medida durante el dia. Considera radiacion directa y difusa.

Radiacién Solar Global Instantdnea: Es la radiacion instantdnea total medida sobre el
plano horizontal en un momento del dia determinado. Considera radiacién directa y
difusa.

AnualTs: Corresponde a los derivados de las mediciones de temperatura durante el ano.
Los datos que se extraen son temperatura promedio, minima y méxima para cada dia.

Humedad Relativa del Aire: Humedad que contienen una masa de aire en relacién a la
maxima humedad absoluta que puede contener dicha masa a esa temperatura. Se extrae
la minima y maxima humedad relativa.

L]

Viento a 10m de Altura: Viento medio medido a diez metros de altura, se extrae el
promedio del dia.

Temperatura del Aire Seco: Temperatura del aire medida por un termémetro normal
que no toma en cuenta viento ni humedad relativa.

Estos datos se utilizaran como input para el modelo de evaporacién y para el modelo de
generacion fotovoltaica. La tabla 4.3 indica cuales se utilizan:
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Tabla 4.3: Datos de entrada provenientes de estacién meteorolégica para
cada modelo.

Input modelo evaporacion Input modelo de generacién
Radiacion Solar Global Acumulada | Radiacién Solar Global Instantanea
AnualTs Viento a 10m de Altura

Humedad Relativa del Aire Temperatura del Aire seco

Viento a 10m de altura

4.4. Calculo de evaporacion

Para el modelo de evaporacién se utilizaran supuestos que permitirdn simplificar el analisis
y proveer el peor escenario posible.

Se asume que los paneles fotovoltaicos se comportan como una cubierta normal, por lo
tanto no se disminuye la radiaciéon incidente a la masa de agua. En la realidad, parte de
la energia incidente a los paneles se convierte en energia eléctrica, mientras que el resto se
absorve y convierte en calor o se refleja hacia el ambiente.

Por otro lado, se asume para propositos de la simulacion que la temperatura de equilibrio
del agua al comienzo de la simulaciéon corresponde a la temperatura de equilibrio de un
ciclo anterior de simulacién. Es decir se realizan simulaciones recursivas para determinar la
temperatura de equilibrio a comienzos del ano.

Por parametros de disenio de relave, se asume que la profundidad promedio de este corres-
ponde a 1.5 metros, siendo este muy variable dada la forma de construccién de los relaves
en pendiente. También se asume una cobertura maxima de la mitad de la superficie de la
laguna de aguas claras del relave, dado que se necesita que las estructuras estén flotando.

Por 1ltimo, la estimacion de reduccion de evaporacion no considera los efectos del viento
en su calculo, dado que es muy dependiente del tipo de estructura que se utilice para la
instalacion de los paneles, su orientacion, el tamano y disenio de las junturas de la plataforma
y la direccion del viento predominante.

4.5. Modelo de generacién fotovoltaica

Para el modelo de generacién fotovoltaica, se consideran los siguientes supuestos para la
simulacion y dimensionamiento de la planta.

Se utilizan paneles solares Suntech STP250-20/Wd[33], los cuales son paneles monocris-
talinos de alta eficiencia con una potencia de 250 watts y un area de 1,6 metros cuadrados.
Ademas, se emplea una estructura tipo pontén para simplificar el calculo y dimensionamiento
de la planta.

La planta solar flotante se instala sobre un area cuadrada equivalente a la mitad de la
superficie de la laguna de aguas claras del relave que se estda evaluando, con el objetivo de
evitar que los posibles cambios estacionales en la profundidad y el area de la laguna afecten
la estructura.

Se considera un factor de cobertura del suelo (CGR) para los paneles de 0,6, lo que resulta
en un numero total de 188.090 paneles solares y una potencia nominal de la planta fotovoltaica
de 47 MWh.

Los angulos 6ptimos de la planta se calculan segtin su latitud y tecnologia a utilizar. En
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este caso, el dngulo de inclinacién (f;) de los paneles solares es de 20 grados, mientras que
el dngulo azimutal () es de 0 grados.

No se considera ningiin efecto evaporativo sobre la generacion fotovoltaica, ya que se busca
presentar el peor caso posible.

4.6. Analisis econémico

El analisis econémico se llevara a cabo considerando tres escenarios distintos, cada uno con
valores diferentes para el costo del agua no evaporada. En el contexto de aguas continentales,
se considera un valor de 1,6 USD por metro cubico, mientras que para el uso de agua de
mar se establece en 5 USD por metro ctibico segin [34]. Por ultimo, se empleard el precio
sombra del agua en la industria de metales no ferrosos en Chile, equivalente a 31 USD por
metro cibico segin Vasquez-Lavin et al., 2020[35]. Este tltimo valor representa un escenario
extremo en el cual la disponibilidad de agua limita la capacidad de produccién de minerales.

4.6.1. Supuestos

* Los ingresos por energia se valorizan a un 80 % del Precio Medio de Mercado del mes
de septiembre del ano 2023 [36], equivalente a 93,49 USD/MWh. Esto para proveer
una base del valor de la energia que consume CODELCO, quienes por el tamafio de su
operacién tienen contratos de suministro de largo plazo.

* El costo de inversién es equivalente a 1.5 USD/Wp, mientras el costo de operacién anual
corresponde al 1% del costo de inversién.

* Los ingresos por transporte de energia se calculan utilizando el valor de 0,0132066 USD
por MWh no transportado[37]. Esto corresponde a lo que se le debe pagar al sistema de
transmision eléctrico por cada MWh que se consume por concepto de transporte de la
energia.

* No existe una reduccion de pago por potencia, ya que se asume que el consumo de la faena
minera es constante. [37] Esto corresponde a que los paneles fotovoltdicos no generan
energia durante la noche. Este pago estd asociado a la potencia maxima contratada por
el consumidor.

* La degradacion de los paneles solares es lineal y corresponde a un 0,7 % anual[11].

* La tasa de interés a evaluar serd de un 10 %, correspondiente a la propuesta por la

COCHILCO para CODELCO|38].

* Se evalta el proyecto a 20 anos, esto aun cuando la mayoria de proyectos revisados
utiliza un horizonte de 25 anos[38].

4.6.2. Herramientas de analisis

Para realizar el andlisis econémico de la propuesta es necesario definir ingresos y costos
del proyecto. En el caso de los ingresos se consideran tres:

* Ag,: Corresponden al ahorro que tiene la faena minera al no tener que comprar esa
energia.
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e Ar,: Corresponde al ahorro que tiene la faena minera por el concepto de no transporte
de la energia hacia el lugar. Esta valorizada segin lo regulado por la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles.

» A,: Corresponde al ahorro que tiene la faena minera por el precio sombra del agua que
no se evapora.

Por ende se definen los ingresos en el ano n como:

donde d corresponde a la degradaciéon de los paneles solares.
Los costos del proyecto estan dados por:

¢ Costos de inversién C; (CAPEX): Corresponden a los costos incurridos por la instalacion
y puesta en marcha del proyecto. Se utiliza un costo unitario de 0,8USD/Wp.

* Costos de operacion y mantenimiento Cpys (OPEX). Se utiliza un costo anual equiva-
lente al 0,8 % del CAPEX][11].

Para realizar el andlisis econémico de la planta FPV se miden diferentes indicadores, tal
como el -Valor actual neto:

i In - C’OM
VAN = —C; _— 4.2
+Z§(1+mt (4.2)

r corresponde a la tasa de descuento del proyecto. Si el VAN es mayor a 0, el proyecto generd
ganancias al término de su vida 1util.

La tasa interna de retorno (T’ R) corresponde a la tasa en la cudl el VAN del proyecto se
hace cero.

—Com
—Git Z (14 TIR) =0 (43)

Si la TIR es mayor a la tasa de descuento en la que se evaliia el proyecto, es rentable.
Mientras méas alta, més rentable el proyecto.

El periodo de Payback corresponde a la cantidad de tiempo (en este caso anos) en la
cual el proyecto comenzara a generar ganancia para el inversionista. Es decir, corresponde al
periodo en el cual el VAN pasa a ser positivo.

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se calcula el retorno sobre la inversiéon (ROI),
definido como:

(>Xr, I, — Com) — CAPEX
CAPEX

Esto permite evaluar si el proyecto generara ingresos netos en base a la inversion realizada,
sin embargo no toma en cuenta el tiempo en el cual se hard el retorno.

ROI = (4.4)

4.6.3. Sensibilidad

El analisis de sensibilidad es una técnica que se utiliza para evaluar como los cambios en
ciertas variables afecten los resultados del proyecto.
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En este caso se realiza una estimacion general de los cambios que traeria la variacion
porcentual de las variables del proyecto para después realizar un analisis mas profundo de
aquellas que resulten afectar de mayor manera al resultado mediante tablas de sensibilidad.

4.7. Impacto en emisiones

4.7.1. Disminucion de CO2 emitido

Esta disminucién se puede estimar calculando la cantidad de gases de efecto invernadero
que emite un sistema eléctrico que utiliza combustibles fésiles en su matriz de generacion
cuando genera la misma cantidad de energia que una planta fotovoltaica[39]. Se tiene que:

Gi=FE; 1073 %G x (1 + ) (4.5)

donde G es el ahorro de emisiones (tC'Oy/ano), Es es la energia generada por el sistema
FPV en un ano (MW h/ano), G corresponde al valor estandar de emision de gases de efecto
invernadero (tC'Oy/ano), mientras que § es la pérdida promedio de energia debido a trans-
misién y distribucion eléctrica. Esto es independiente a si la empresa tiene contratos que
aseguren un 100 % de energias renovables, ya que es muy dificil distinguir la real provenencia
de la energia consumida.

4.7.2. Huella de carbono de instalacion

La emisiéon por area instalada de dioxido de carbono asociada a la fabricaciéon de los
componentes del sistema fotovoltdico flotante y su transporte e instalaciéon ha sido estimada
alrededor de 137.73 kgC'O,/m? para una planta fotovoltaica en Espaiia.[40]

4.7.3. Equivalentes de emisiones GEI

Para cuantificar y ejemplificar la reducciéon de emisiones que resultaria de la implemen-
tacion del sistema fotovoltaico flotante, se emplean diferentes equivalencias relacionadas con
sumideros o fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero.

En una primera comparacion, se evalta la cantidad de carbono capturado por una hectarea
de arboles plantados en areas de restauracion del paisaje forestal. Esta cifra oscila entre 4,5
y 40,7 toneladas de CO; por ano durante los primeros 20 anos [41]. Este amplio rango esté
dado por diferentes factores, entre los cuales principalmente se encuentran la latitud y la
especie de bosque plantado.

En una segunda comparacion, se considera el equivalente a las emisiones promedio de un
vehiculo liviano particular que utiliza gasolina como combustible. En Chile, el parque vehi-
cular de este tipo consta de 3.878.306 vehiculos, con emisiones promedio de 3,077 toneladas
de C'O, por afio [42].

Finalmente, se toman en cuenta las emisiones promedio de un hogar chileno, considerando
las emisiones anuales derivadas de la combustion interna y el consumo promedio de energia
eléctrica. Las emisiones por combustién equivalen a 2,25 toneladas de CO, por ano[43],
mientras que las asociadas al consumo de energia eléctrica corresponden a 0,529 toneladas
de CO, por ano[44].
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

A continuacion se presentan los resultados y andlisis de las estimaciones realizadas al
aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior.

5.1. Resultados

5.1.1. Evaporacién
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m— EyEpOracian sin cubierta

Resultados modelo evaporacion

s EVEPOTECaN con cubierta

Figura 5.1: Resultados de modelo de evaporacién con y sin cubierta.

Evaporacién (m?/afio)

Ev. con cubierta (m3/afio)

Diferencia (m3/afo)

Porcentaje

3.012.092

1.897.499

1.114.593

-37%

El agua adicional disponible corresponde a un 2,34 % de las extracciones de agua fresca
que realiza la division Chuquicamata, lo que es consistente con el porcentaje de pérdidas
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que representa la evaporacién. Considerando que para procesar una tonelada de mineral se

necesitan 0.52m?,

procesado, o a 15,31 dias de produccion.

el ahorro de agua corresponde a 2,14 millones de toneladas de mineral

5.1.2. Generacion eléctrica de sistema fotovoltaico
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Figura 5.2: Energia eléctrica generada segin modelo. Total anual

68931 MW h

Tabla 5.1: Tabla resultados generacion eléctrica fotovoltaica

Mes Energia (MWh)
Enero 7.179
Febrero 6.621
Marzo 6.974
Abril 5.203
Mayo 3.547
Junio 2.999
Julio 4.095
Agosto 5.531
Septiembre | 6.417
Octubre 7.143
Noviembre 6.802
Diciembre 6.419
Total 68.931

La energia generada corresponde al 4,12 % de la energia eléctrica consumida por la ope-

raciéon Chuquicamata durante el ano 2019.
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5.1.3.

Evaluacion econémica

Tabla 5.2: Resultados de la evaluacion econémica del proyecto

Valor agua (USD/m?) 1,6 5 31
Ingresos por energia (USD/ato) 6.444.772 6.444.772 6.444.772
Ahorro agua (USD /ano) 1.784.788 5.577.464 | 34.580.282
Ingresos por transporte (USD/ano) | 910.356 910.356 910.356
CAPEX (USD) 70.533.750 | 70.533.750 | 70.533.750
OPEX (USD/ano) 705.337 705.337 705.337
VAN (USD) 6.418.168 42.500.034 | 318.420.185
TIR (%) 11,52 19,95 140
Payback (anos) 14,5 6,8 1,9
ROI (%) 9,1 60,3 451,4
Andlisis de sensibilidad del VAN
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40
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o 20
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Figura 5.3: Analisis de sensibilidad del proyecto. Caso base valor del agua

1,6 USD/m?
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5.1.4. Gases de efecto invernadero

Tabla 5.3: Resultados de evaluacién de disminuciéon de emisiones de GEI

Emisiones instalacién (tCOs) 66.799
Ahorro de emisiones (tCOs/afo) 29.945
Equivalente en vehiculos livianos a gasolina | 9.731
Equivalente hogares 10.775
Equivalente bosque (km?) 7,35 a 66,54
% de emisiones en Chuquicamata 2,59

5.1.5. Estimacion del potencial en la Gran Mineria del Cobre

La generacion eléctrica, disminucion de evaporacién y disminucion de emisiones de C'O,
por kilometro cuadrado de laguna de aguas claras es:

Energia Agua no evaporada  Disminuciéon de emisiones

71.062 MWh/km?*  1.149.065 m?/km? 30.871 tC'Oy/km?

Extendiendo al 4rea potencial total identificada (15, 36km?) correspondiente a lagunas de
aguas claras pertenecientes a la Gran Mineria del Cobre:

Tabla 5.4: Potencial de uso de tecnologia de paneles solares fotovoltaicos
flotantes en la Gran Mineria del Cobre

Potencial de generacion de energia 1.091,b GWh

Potencial de disminucién de emisiones 474.180 tC'O4

Potencial de disminucién de evaporacién | 17.649.638 m?

Esta extension es una primera estimacion del potencial, dado que no se consideran efectos
sinérgicos entre paneles y agua, se realizo una estimacion de la disminuciéon de evaporacion
conservadora, que no considera los efectos de la disminucion del viento. Por otro lado, cada
tranque de relave y operacion minera considerada en esta evaluacion tienen condiciones par-
ticulares, por lo tanto no sera lo mismo la evaporacién y radiacién en el Teniente (Region de
O’Higgins, 200 msmn), como en Collahuasi (Regién de Tarapaca, 4158 msmn).

5.2. Discusion

5.2.1. Evaporacién

La figura 5.1 muestra que al cubrir la mitad del area disponible de la laguna de aguas cla-
ras se produce una reduccion considerable en la evaporacion del tranque de relave completo.
Esto tiene una importancia significativa, sobre todo considerando que el método utilizado
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para estimar esta reduccién no tiene en cuenta el efecto evaporativo causado por el viento.

Ademas, el modelo utilizado para calcular la reducciéon de evaporaciéon no considera que
parte de la energia incidente en la cubierta (en este caso, los paneles FPV) se convierte en
energia eléctrica, lo cual reduce la energia real incidente sobre el cuerpo de agua.

Por lo tanto, el valor del 37 % de reduccién de evaporacién representa un limite minimo.
La reduccion real de la evaporacién puede ser igual o incluso mayor a este valor.

5.2.2. Generacion fotovoltaica

La figura 5.2 ilustra claramente que la generacién de energia sigue el comportamiento es-
perado a lo largo del afo, con sus méaximos en verano y sus minimos en invierno. Sin embargo,
se observa una disminucién

Al igual que en el andlisis de evaporacion, en este caso, el calculo de generacion de energia
no tiene en cuenta el efecto evaporativo que la masa de agua tiene sobre los paneles solares.
Por lo tanto, en condiciones reales de operacién, se espera que la generacién de energia sea
mayor de lo estimado inicialmente.

Por tultimo, es importante destacar que la cantidad de energia estimada desempenaria un
papel crucial en el consumo de la operacion minera de Chuquicamata, teniendo en cuenta
que el arreglo fotovoltaico solo genera energia durante aproximadamente la mitad del tiempo
y en un area relativamente pequena.

5.2.3. Analisis econémico

Los tres escenarios se evaluaron considerando una tasa de descuento mas alta de lo reco-
mendado para evaluar proyectos de energia renovables, mientras que la generacion de energia
y la reduccion de evaporacion se calcularon en su cota minima.

A pesar de estas condiciones conservadoras, en el caso del agua continental el Valor Actual
Neto VAN resultd positivo y la Tasa Interna de Retorno T'IR supero la tasa de descuento.
Esto indica que incluso en el peor escenario estimado, el proyecto es rentable.

El periodo de recuperacion de la inversién (payback) también es menor que la vida util
del proyecto, y el coeficiente de rendimiento del arreglo se encuentra dentro de los rangos
esperados para una planta fotovoltaica convencional.

Al evaluar la tendencia de la industria, que es el incorporar agua de mar a sus procesos,
el proyecto se hace aiin mas rentable que en el caso de aguas continentales. Ademas, en si-
tuaciones extremas donde una operacién minera carece por completo de acceso al agua, los
beneficios del proyecto son considerablemente elevados.

Con respecto a la figura 5.3, se observa que el VAN del proyecto es altamente sensible a
las variaciones en los costos de capital (CAPEX), la tasa de interés, los ingresos por energia
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y los ingresos por agua.

En el caso del CAPEX y la tasa de interés, las variaciones son negativas, lo que indica que
para que el proyecto sea mas rentable, tanto el CAPEX o la tasa de interés deben disminuir.
Se espera que el CAPEX de los paneles FPV disminuya debido a mejoras en las técnicas de
fabricacién, mayor eficiencia y economias de escala. En cuanto a la tasa de interés, se anticipa
que serd mucho menor en el contexto del proyecto.

Por otro lado, las variaciones son positivas en el caso de los ingresos por energia y agua.
Estos ingresos aumentaran si el precio del agua o de la energia aumenta, o si se reduce la
evaporacion del agua y se incrementa la generacion de energia. Todas estas situaciones son
probables, especialmente si el valor promedio del agua consumida aumenta debido al mayor
de uso de agua de mar.

Por 1ltimo, se puede verificar que en caso de que el valor del agua no sea un factor
(equivalente a no tener ingresos por el agua no evaporada) el VAN del proyecto es negativo
y no seria recomendable realizar el proyecto.

5.2.4. (Gases de efecto invernadero

Segun los datos presentados en la tabla 5.3, se observa que el proyecto comienza a tener
un balance neto negativo de emisiones de C'Oy a partir del tercer ano de operacién. Esto
significa que el proyecto reduce las emisiones de C'Oy de manera efectiva, contribuyendo asi
a la mitigacion del cambio climético.

Ademas, se observa que el proyecto es mas eficiente en términos de uso del espacio en
comparacion con un bosque plantado con el propésito de disminuir la huella de carbono me-
diante la captura de C'O,. Esto se debe a que el proyecto no solo tiene un impacto positivo en
la reduccién de emisiones de C'O,, sino que también genera energia y reduce la evaporacion,
aprovechando un espacio que de otra manera no estaria siendo utilizado.

Estos factores hacen que el proyecto sea ain mas atractivo, ya que combina multiples
beneficios en un solo enfoque. No solo contribuye a la mitigacién del cambio climatico, sino
que también genera energia renovable y utiliza de manera eficiente el espacio disponible. Esto
resalta la importancia y el atractivo de esta iniciativa desde una perspectiva medioambiental
y economica.

5.2.5. Estimacion del potencial en la Gran Mineria del Cobre

A partir de los calculos realizados en la tabla 5.4, se puede concluir que existe un potencial
significativo para la instalacién de esta tecnologia en Chile.

Es importante tener en cuenta que este potencial estd sujeto a variaciones debido a las
circunstancias especificas de cada operacion. Sin embargo, es relevante destacar que los calcu-
los se realizaron utilizando una estimacion conservadora de disminucién de evaporacién y no
consideran posibles efectos sinérgicos.
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Por lo tanto, es muy probable que el potencial real de esta tecnologia sea mucho mayor
de lo estimado, considerando que la mayoria de las faenas estan ubicadas en zonas de clima
desertico y clima alpino seco. Esto sugiere que su implementaciéon podria tener un impacto
aln mas positivo y beneficioso en términos de reducciéon de evaporacion y generacion de
energia en las operaciones mineras en Chile.

En el peor escenario, solo algunas operaciones mineras, como la que se analiza en este
documento, serian elegibles para implementar esta tecnologia. Los factores decisivos incluyen
las condiciones meteorolégicas, las caracteristicas fisicas del relave minero, el costo de la
energia, el valor del agua y la inversion requerida para la instalacién de la planta fotovoltaica
flotante. Acerca de esto, llama la atencién que haya solo una planta solar fotovoltaica flotante
en la gran mineria. Esto podria explicarse porque el VAN es negativo en caso de no tener
ingresos por agua, dado que los costos de inversion son elevados, sobre todo en comparacion
a la alternativa de instalar dichos paneles en tierra firme.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusion

Este estudio ha examinado el potencial de implementar paneles solares fotovoltaicos flo-
tantes en la Gran Mineria del Cobre, centrandose en aspectos clave como la generacion de
energia, la reduccion de la evaporacion del agua, el andlisis econémico y la disminucién de
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Mediante un analisis detallado de la instalaciéon de una central flotante en el tranque de
relaves de la faena minera de Chuquicamata, se ha demostrado una disminucién potencial del
37 % en la evaporacion del agua, utilizando un modelo diario basado en variables climdticas.
Ademas, se ha evaluado la cantidad de energia eléctrica generada y se ha realizado un anéalisis
econdmico exhaustivo, considerando el valor del agua, los costos de capital y los costos de
operacién y mantenimiento.

Los resultados obtenidos han confirmado que la implementacién de estas centrales foto-
voltaicas flotantes en la Gran Mineria del Cobre es factible y conlleva multiples beneficios.
Ademas de generar energia para el autoconsumo de las faenas mineras, se reduce la presién
sobre los recursos hidricos y se logra una disminucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas al consumo de energia eléctrica en la industria minera.

Asimismo, al ampliar el analisis a la totalidad de las lagunas de aguas claras en la Gran
Mineria del Cobre, se ha evidenciado la viabilidad de construir y operar centrales fotovoltaicas
con el triple objetivo de generar energia para el autoconsumo de las faenas mineras, reducir
la presion sobre los recursos hidricos y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se propone la extension del andlisis del potencial de generaciéon y
reduccion de evaporacion a todo el territorio chileno. Este estudio se ha enfocado exclusi-
vamente en la Gran Mineria del Cobre, por lo que seria relevante evaluar el potencial de
instalaciéon de paneles solares fotovoltaicos flotantes en represas, embalses, lagunas e incluso
en puntos estratégicos de la costa chilena. Esto permitiria identificar nuevas oportunidades
de implementacién y maximizar los beneficios de esta tecnologia en todo el pais.
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Ademas, se sugiere realizar un analisis detallado de las condiciones 6ptimas para la ins-
talacion de esta tecnologia en relaves mineros. Esto implica considerar factores como la pro-
fundidad y la forma del relave, con el fin de determinar las ubicaciones mas adecuadas para
la implementacién de paneles solares fotovoltaicos flotantes. Asimismo, seria necesario inves-
tigar sobre las estructuras flotantes 6ptimas y los materiales adecuados que garanticen la
resistencia a las condiciones ambientales a las que estarian expuestas. De esta manera, se
podrian minimizar tanto la evaporacion de agua como los impactos ambientales, al tiempo
que se asegura la vida til del proyecto.

Estas propuestas de trabajo futuro ampliarian el alcance y la aplicabilidad de la tecnologia
de paneles solares fotovoltaicos flotantes en Chile, brindando nuevas oportunidades para la
generacion de energia renovable, la conservacion de recursos hidricos y la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

48



Bibliografia

[1] DGAC, “Reporte Climatico afio 2019”7, 2019.
[2] DGAC, Reporte anual de la evolucion del clima en Chile. 2022.

[3] Kottek, M., Grieser, J., Beck, C., Rudolf, B., y Rubel, F., “World map of the Képpen-
Geiger climate classification updated”, Meteorologische Zeitschrift, vol. 15, no. 3,
pp. 259-263, 2006, doi:10.1127/0941-2948/2006/0130.

[4] Molina, A., Falvey, M., y Rondanelli, R., “A solar radiation database for Chile”, Scientific
Reports, vol. 7, no. 1, pp. 1-11, 2017, doi:10.1038 /s41598-017-13761-x.

[5] Comisién Chilena del Cobre, C., “Proyeccién de la produccion de cobre en Chile 2019 —
20307, 2019.

[6] Comision Chilena del Cobre, C., “Proyeccién del consumo de energia eléctrica en la
mineria del cobre 2019-2030”, 2019.

[7] “Generacion eléctrica en chile”, 2024, https://generadoras.cl/generacion-electrica-en-c
hile.

[8] CNE, “ANUARIO ESTADISTICO DE ENERGIA 20227, 2022.

[9] Comisién Chilena del Cobre, C., “Proyeccion de consumo de agua en la mineria del cobre
2022-20337, 2023.

[10] EXPANDE, “DESAFIO: Reduccién de pérdidas de agua por retencién, resaturacion,
infiltracion y/o evaporacion en el depédsito de relaves”, 2019, https://expandemineria.c
1/desafio/reduccion-de-perdidas-de-agua-por-retencion-resaturacion-infiltracion-y-o-e
vaporacion-en-el-deposito-de-relaves/.

[11] World Bank, “Where Sun Meets Water”, Where Sun Meets Water, 2019, doi:10.1596/
32804.

[12] Choi, Y. K., Choi, W. S., y Lee, J. H., “Empirical research on the efficiency of floating
PV systems”, Science of Advanced Materials, vol. 8, no. 3, pp. 681-685, 2016, doi:
10.1166/sam.2016.2529.

[13] Rosa-Clot, M., Tina, G. M., y Nizetic, S., “Floating photovoltaic plants and wastewater
basins: An Australian project”, Energy Procedia, vol. 134, pp. 664674, 2017, doi:
10.1016/j.egypro.2017.09.585.

[14] Ranjbaran, P., Yousefi, H., Gharehpetian, G. B., y Astaraei, F. R., “A review on floa-
ting photovoltaic (FPV)power generation units”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 110, no. May, pp. 332-347, 2019, doi:10.1016/j.rser.2019.05.015.

[15] WB, “Where Sun Meets Water”, rep. tec., 2019.

[16] “Primera planta solar flotante en un depédsito de relaves recibe maximo reconocimiento

49


https://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2006/0130
https://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-13761-x
https://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile
https://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile
https://expandemineria.cl/desafio/reduccion-de-perdidas-de-agua-por-retencion-resaturacion-infiltracion-y-o-evaporacion-en-el-deposito-de-relaves/
https://expandemineria.cl/desafio/reduccion-de-perdidas-de-agua-por-retencion-resaturacion-infiltracion-y-o-evaporacion-en-el-deposito-de-relaves/
https://expandemineria.cl/desafio/reduccion-de-perdidas-de-agua-por-retencion-resaturacion-infiltracion-y-o-evaporacion-en-el-deposito-de-relaves/
https://dx.doi.org/10.1596/32804
https://dx.doi.org/10.1596/32804
https://dx.doi.org/10.1166/sam.2016.2529
https://dx.doi.org/10.1166/sam.2016.2529
https://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.585
https://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.585
https://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2019.05.015

ambiental en premios britcham”, 2019, https://chile.angloamerican.com/medios/press
-releases/pr-2019/2019-12-06.aspx.

[17] “Inauguran planta solar flotante mas grande de chile en la regién de valparaiso | minis-
terio de energia”, 2024, https://energia.gob.cl/noticias/valparaiso/inauguran-planta-s
olar-flotante-mas-grande-de-chile-en-la-region-de-valparaiso.

[18] “Se instala en chile la planta solar flotante més grande del cono sur”, 2024, http://ww
w.diarioestrategia.cl/texto-diario/mostrar/4542911 /instala-chile-planta-solar-flotant
e-grande-cono-sur.

[19] and Xi Yao, Hong Zhang, Charles Lemckert, A. B. y Peter Schouten, “Evaporation Re-
duction by Suspended and Floating Covers: Overview, Modelling and Efficiency : Urban

Water Security Research Allian”, Urban Water Security Research Alliance, vol. August,
no. 28, p. 23, 2010, https://www.researchgate.net/publication/50811551.

[20] Assouline, S., Narkis, K., y Or, D., “Evaporation suppression from water reservoirs:
Efficiency considerations of partial covers”, Water Resources Research, vol. 47, no. 7,
pp. 1-8, 2011, doi:10.1029,/2010WR009889.

[21] McJannet, D. L., Webster, I. T., Stenson, M. P., y Sherman, B. S., “Estimating open
water evaporation for the Murray-Darling Basin: A report to the Australian Govern-
ment from the CSIRO Murray-Darling Basin Sustainable Yields Project”, A report to
the Australian Government from the CSIRO Murray-Darling Basin Sustainable Yields
Project, p. 50, 2008.

[22] Smolander, S., “Lecture 2”7, no. 2, pp. 2008-2008, 2008, https://www.cs.helsinki.fi/u/ss
moland /physics/envphys/lecture_ 2.pdf.

[23] Dobos, A., “PVWatts Version 5 Manual - Technical Report NREL/TP-6A20-
626417, National Renewable Energy Laboratory (NREL), no. September, p. 20, 2014,
arXiv:(NREL/TP-6A20-62641).

[24] Maleki, S. A. M., Hizam, H., y Gomes, C., “Estimation of hourly, daily and monthly
global solar radiation on inclined surfaces: Models re-visited”, Energies, vol. 10, no. 1,
2017, doi:10.3390/en10010134.

[25] Perez, R., Stewart, R., Seals, R., y Guertin, T., “The development and verification of
the perez diffuse radiation model”, 1988, doi:10.2172/7024029.

[26] Deline, C., Dobos, A., Janzou, S., Meydbray, J., y Donovan, M., “A simplified model of
uniform shading in large photovoltaic arrays”, Solar Energy, vol. 96, pp. 274-282, 2013,
doi:https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.07.008.

[27] “Photovoltaic array performance model.”, 2004, doi:10.2172/919131.

[28] SERNAGEOMIN, “Datos ptblicos depositos de relave”., https://www.sernageomin.cl
/datos-publicos-deposito-de-relaves//.

[29] Codelco, “Reporte de sustentabilidad. Transformando la minerfa para el futuro del pais”,
2020.

[30] CODELCO, “REPORTE AVANCE DEL CONVENIO DE COOPERACION ENTRE
MINISTERIO DE ENERGIA Y CONSEJO MINERO?”, 2015.

[31] CODELCO, “Desalinizacién de agua de mar para su uso en minerfa”, 2017.

[32] Mineria Chilena, “El rajo Chuquicamata serd clave este ano para alcanzar las metas

50


https://chile.angloamerican.com/medios/press-releases/pr-2019/2019-12-06.aspx
https://chile.angloamerican.com/medios/press-releases/pr-2019/2019-12-06.aspx
https://energia.gob.cl/noticias/valparaiso/inauguran-planta-solar-flotante-mas-grande-de-chile-en-la-region-de-valparaiso
https://energia.gob.cl/noticias/valparaiso/inauguran-planta-solar-flotante-mas-grande-de-chile-en-la-region-de-valparaiso
http://www.diarioestrategia.cl/texto-diario/mostrar/4542911/instala-chile-planta-solar-flotante-grande-cono-sur
http://www.diarioestrategia.cl/texto-diario/mostrar/4542911/instala-chile-planta-solar-flotante-grande-cono-sur
http://www.diarioestrategia.cl/texto-diario/mostrar/4542911/instala-chile-planta-solar-flotante-grande-cono-sur
https://www.researchgate.net/publication/50811551
https://dx.doi.org/10.1029/2010WR009889
https://www.cs.helsinki.fi/u/ssmoland/physics/envphys/lecture_2.pdf
https://www.cs.helsinki.fi/u/ssmoland/physics/envphys/lecture_2.pdf
https://arxiv.org/abs/(NREL/TP-6A20-62641)
https://dx.doi.org/10.3390/en10010134
https://dx.doi.org/10.2172/7024029
https://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.07.008
https://dx.doi.org/10.2172/919131
https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/
https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/

productivas”, 2021, https://www.mch.cl/2021/05/05/el-rajo-chuquicamata-sera-clave
-este-ano-para-alcanzar-las-metas-productivas/.

[33] Suntech, “ES-STD-Wd-NO1.02-Rev 20127, p. 50380, 2012.

[34] Garcia, N.,; “Costo econémico del uso de agua desalada en la minerfa chilena”, Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile, pp. 1-4, 2017, https://www.camara.cl/pdf.aspx?prm
TIPO=DOCUMENTOCOMUNICACIONCUENTA&prmID=57905.

[35] Vasquez-Lavin, F., Vargas O, L., Hernandez, J. I., y Ponce Oliva, R. D., “Water demand
in the chilean manufacturing industry: Analysis of the economic value of water and
demand elasticities”, Water Resources and Economics, vol. 32, p. 100159, 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.wre.2020.100159.

[36] de Energia, C. N., “Reporte energético financiero”, 2023, https://www.cne.cl/wp-conte
nt/uploads/2022/07/RT__Financiero_v20222T.pdf.

[37] CNE, “RESOLUCION EXENTA N°495”, 2020.

[38] Victor Andrés Lépez Vargas, “Desarrollo y Desafios de Proyectos de Generacién de
Energia Solar Fotovoltaica en Chile”, p. 52, 2019, https://hdl.handle.net/11673/47150.

[39] Song, J. y Choi, Y., “Analysis of the potential for use of floating photovoltaic systems
on mine pit lakes: Case study at the Ssangyong open-pit limestone mine in Korea”,
Energies, vol. 9, no. 2, pp. 1-13, 2016, doi:10.3390/en9020102.

[40] Reddn Santafé, M., Torregrosa Soler, J. B., Sanchez Romero, F. J., Ferrer Gisbert, P. S.,
Ferran Gozalvez, J. J., y Ferrer Gisbert, C. M., “Theoretical and experimental analysis
of a floating photovoltaic cover for water irrigation reservoirs”, Energy, vol. 67, pp. 246
255, 2014, doi:10.1016/j.energy.2014.01.083.

[41] Bernal, B., Murray, L. T., y Pearson, T. R., “Global carbon dioxide removal rates from
forest landscape restoration activities”, Carbon Balance and Management, vol. 13, no. 1,
2018, doi:10.1186/s13021-018-0110-8.

[42] Olguin, J. y Carolina, F., Evaluacién de la huella de carbono del parque vehicular de
chile, proyecciones de su variacién y analisis de su rol para lograr la carbono neutralidad
en el 2050. PhD thesis, 2023.

[43] Alamos, N., Huneeus, N., Opazo, M., Osses, M., Puja, S., Pantoja, N., Denier van der
Gon, H., Schueftan, A., Reyes, R., y Calvo, R., “High-resolution inventory of atmospheric
emissions from transport, industrial, energy, mining and residential activities in chile”,
Earth System Science Data, vol. 14, no. 1, pp. 361-379, 2022, doi:10.5194 /essd-14-361
-2022.

[44] para Todos, E., “Andlisis basico; consumo eléctrico clientes residenciales en chile”, 2022,
https://energiaparatodos.cl/wp-content /uploads/2022/05/Informe- Analisis- Basico-con
sumo-electrico-residencial.pdf.

51


https://www.mch.cl/2021/05/05/el-rajo-chuquicamata-sera-clave-este-ano-para-alcanzar-las-metas-productivas/
https://www.mch.cl/2021/05/05/el-rajo-chuquicamata-sera-clave-este-ano-para-alcanzar-las-metas-productivas/
https://www.camara.cl/pdf.aspx?prmTIPO=DOCUMENTOCOMUNICACIONCUENTA&prmID=57905
https://www.camara.cl/pdf.aspx?prmTIPO=DOCUMENTOCOMUNICACIONCUENTA&prmID=57905
https://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wre.2020.100159
https://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wre.2020.100159
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2022/07/RT_Financiero_v20222T.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2022/07/RT_Financiero_v20222T.pdf
https://hdl.handle.net/11673/47150
https://dx.doi.org/10.3390/en9020102
https://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.01.083
https://dx.doi.org/10.1186/s13021-018-0110-8
https://dx.doi.org/10.5194/essd-14-361-2022
https://dx.doi.org/10.5194/essd-14-361-2022
https://energiaparatodos.cl/wp-content/uploads/2022/05/Informe-Analisis-Basico-consumo-electrico-residencial.pdf
https://energiaparatodos.cl/wp-content/uploads/2022/05/Informe-Analisis-Basico-consumo-electrico-residencial.pdf

29

30

31

32

33

34

Anexos

Anexo A. Implementacién de modelo de evaporacion
en MATLAB

Cédigo A.1: Modelo de evaporacién

%Calculo evaporacion

clc

clear
load(’enero2016.mat’);
load(’febrero2016.mat’);
load(’marzo2016.mat’);
load(’abril2016.mat’);
load(’'mayo2016.mat’);
load(’junio2016.mat’);
load(’julio2016.mat’);
load(’agosto2016.mat’);
load(’septiembre2016.mat’);
load(’octubre2016.mat’);
load(’noviembre2016.mat’);

5 load(’diciembre2016.mat’);

compyear=vertcat(enero2016,febrero2016,marzo2016,abril2016,mayo2016,junio2016,julio2016,
— agosto2016,septiembre2016,octubre2016,noviembre2016,diciembre2016);

tw0=20.96;

A=0.97/2;

psi=2460; %altitud m

phi=-0.390517699385; %latitud rad

res2016=table;

cantagua=0;

cantaguac=0;

cantagua7c=0;

5 cantagua8c=0;
; cantagua9c=0;

for cor=0.6:0.1:1
for i=1:366
dia=compyear.ID(i);
ta=compyear.mediaari(i); %temperatura media diaria aire °C
kabajo=0.0036*compyear.Rad(i); % radiacion incidente MJ m-2d-1
j=day( datetime(dia, 'InputFormat’, ’dd-MM-yyyy’ ), ’dayofyear’ ); %dia juliano
rhmax=compyear.maxhr(i)/100;
rhmin=compyear.minhr(i)/100;
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tamax=0.6108*exp(17.27*compyear.maxima(i)/(237.3+compyear.maxima(i)));

tamin=0.6108*exp(17.27*compyear.minima(i)/(237.3+compyear.minima(i)));

ea=((55.6-0.2011797)/(55.6+0.2011797))*(tamin*rhmax + tamax*rhmin)/2; %presion
— de vapor

ulO=cor*compyear.vmed(i)*0.51444; %Velocidad viento media 10 m m/s

Z=1.5; %profundidad tranque m

pw=1000; %densidad agua kg m-3

cw=0.004185; %calor especifico agua MJ kg-1 °k-1

pa=1.2; %densidad aire kg m-3

ca=0.001013; %calor especifico aire MJ kg-1 °k-1

sigma=4.9%(107(-9)); %constante estefan boltzmann MJ m-2°k-44d-1

k=0.41; %constante bon karmen m

z=10; %altura medicion viento m

z0=0.001; %longitud de rugosidad

alpha=0.08; %albedo agua

lambda=2.501-ta*2.361%107(-3); %calor latente de vaporizacion

gamma=ca*100/(0.622*lambda); %constante psicometrica

delta=0.409*sin(2*pi*j/365 -1.39); %decimacion solar

dr=1+0.033*cos(2*pi*j/365); % distancia relativa inversa sol tierra

chi=1-(((tan(phi))~2)*((tan(delta))~2)); % factor x

ws=pi/2 - atan((-tan(phi)*tan(delta))/(chi~0.5)); %angulo puesta de sol

ket=(24*60/pi)*0.082xdr*(ws*sin(phi)*sin(delta) + cos(phi)*cos(delta)*sin(ws)); %
— radiacion onda corta extraterrestre

kclear=(0.75 + 2*(107(-5))*psi)*ket; %radiacion onda corta cielo claro

kratio=kabajo/kclear; %ratio entre radiacion incidente y radiacion onda corta

cf=0; % fraccion de tapa de nubes

if kratio<= 0.9

cf=1.1-kratio;
elseif kratio>0.9
cf=2%(1-kratio);

end

labajo= (cf+(1-cf)*(1-(0.261*exp(-7.77*(107(-4))*(ta~2))))) *sigmax*((ta+273.15)74); %
— radiacion incidente onda larga

fu=((5/A)"0.05)*(3.84+1.57*%ul0); %funcion del viento

ra=pax*ca/(gammax(fu/86400)); %resistencia aerodinamica

td=(116.9+237.3*log(ea))/(16.78-log(ea)); %temperatura dew point

tn=(0.00066*100*ta + (4098*ea/((td+237.3)"2))*td)/(0.00066%100 + (4098*ea/(td
— +237.3)72)); %temperatura wet bulb

larriban=sigmax((ta+273.15)74) + 4x*sigmax*((ta+273.15)"3)*(tn-ta); %radiacion
— saliente wet bulb temperatura

deltan=4098+%(0.6108*exp(17.27*tn/(tn+273)))/((tn+273.3)"2); %pendiente tswvwbt

tau=pw*cw*Z/(4*sigma*((tn+273.15)"3) + fux(deltan+gamma)); %constante de
— tiempo

gastn=Lkabajox*(1l-alpha) +(labajo -larriban); %rad neta wet bulb

te=tn + qastn/(4*sigmax*((tn+273.15)"3)+fu*(deltan+gamma)); %temp equilibrio

tw=te+(tw0-te)*exp(-1/tau); %temperatura agua

larriba=0.97*sigma*((tw+273.15)"4); %radiacion onda larga saliente

gast=kabajo*(1l-alpha) + (labajo-larriba); %radiacion neta

deltaw=4098*(0.6108*exp(17.27*tw/(tw+273)))/((tw+273.3)"2); %pendiente tswvwt

eastw=0.6108*exp(17.27*tw/(tw+237.3)); %presion de vapor a temperatura del agua

N=pwx*cw*Z*(tw-tw0); %heat storage

res2016.Dia(i)=dia;
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81 E=(1/lambda)*((deltaw*(qast-N))+86400*pa*ca*(eastw-ea)/ra)/(deltaw+gamma);
82 Ec=Ex*(0.5)7(2/3);

83 if cor==0.7

84 res2016.E7c(i)=Ec;

85 res2016.E17c(i)=Ec*1%0.97x1000000/(24*60%60);

86 cantagua7c=cantagua7c + 0.001%0.97*1000000*Ec;
87 end

88 if cor==0.8

89 res2016.E8c(i)=Ec;

90 res2016.E18c(i)=Ec*1%0.97*1000000/(24*60*60);

91 cantagua8c=cantagua8c + 0.001*0.97*1000000*Ec;
92 end

93 if cor==0.9

94 res2016.E9c(i)=Ec;
95 res2016.E19c(i)=Ec*1*0.97*1000000/(24*x60*60);

96 cantagua9c=cantagua9c + 0.001%0.97*1000000*Ec;
97 end

98 if cor==

99 res2016.Ec(i)=Ec;

100 res2016.E(1)=E;

101 res2016.Elc(i)=Ec*1*0.97*1000000/(24*60%60);
102 res2016.E1(1)=Ex*1%0.97%1000000/(24*60%*60);

103 cantaguac=cantaguac + 0.001*0.97*1000000*Ec;
104 cantagua=cantagua + 0.001%0.97*1000000*E;

105 end

106

107 twO=tw;

108

109 end

110 tw0=20.96;

111 end

112 writetable(res2016,’ res2016.x1sx’);
113 save(’res2016.mat’,’res2016’);

Anexo B. Implementacion de modelo de generacion
fotovoltaica en MATLAB

Cédigo B.1: Modelo de generacion fotovoltdica

1 load(’radenero.mat’);

2 load(’radfebrero.mat’);

3 load(’radmarzo.mat’);

4 load(’radabril.mat’);

5 load(’radmayo.mat’);

6 load(’radjunio.mat’);

7 load(’radjulio.mat’);

s load(’radagosto.mat’);

9 load(’radaseptiembre.mat’);
10 load(’radoctubre.mat’);
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load(’radnoviembre.mat’);

2 load(’raddiciembre.mat’);

s radyear=vertcat(radenero,radfebrero,radmarzo,radabril,radmayo,radjunio,radjulio,radagosto,
— radseptiembre,radoctubre,radnoviembre,raddiciembre);

1+ Pmes=0;
5 res=table;

% % Programa
for i=1:4337

GCR=0.6;

Lpan=1.64;

Wpan=0.992;

d=3;

B=Wpan;

R=B/GCR;
Npan=fix(0.561x1000%1000/(R*1.64));
Nrows= fix(sqrt(0.51x1000%x1000)/R);
Mbot= fix(sqrt(0.51¥1000%1000)/R);
s=1;

Iscref=8.63;

Vmpref=30.7;

Impref=8.15;

Vocref=37.4;

eff=15.4;

Pmax=250;
Pd0=Npan*Pmax/1000000;
cpmax=-0.44;

cvoc=-0.33;

cisc=0.055;

am=-3.56;

bm=-0.075;

dt=3;

v=radyear.viento(i);
ta=radyear.ta(i);

tz=-3;

hr=hour(radyear.hora(i))+tz;
long=-68.783453;

lat=-22.375016;

rho=0.4;

j=day(datetime(radyear.fecha(i), 'InputFormat’, ’dd-MM-yyyy’ ), ’dayofyear’ );
julian=32916.54+365*(2016-1949)+((2016-1949)/4)+j+hour(radyear.hora(i)) /24 -51545;
mnlong=280+0.9856474*julian; %grados

a=mnlong-360*fix(mnlong/360);
if a>=0
mnlong=a;
else
mnlong=a-+360;
end

mnanom=(pi/180)*(357.528+0.9856003*julian); %rad 0<manim<2pi

a=mnanom-2*pi*fix(mnanom/(2*pi));
if a>=0

mnanom=a;
else
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mnanom=a-+2%*pi;
end
eclong=(pi/180)*(mnlong+1.915*sin(mnanom)+0.02*sin(2*mnanom));
a=eclong-2*pixfix(eclong/(2*pi));
if a>=0
eclong=a;
else
eclong=a+2x*pi;
end
obleq=(pi/180)*(23.439-0.0000004 *julian);
ra=0;
if cos(eclong)<0
ra=atan(cos(obleq)*sin(eclong)/cos(eclong))+pi;
elseif cos(obleq)*sin(eclong)<0
ra=atan(cos(obleq)*sin(eclong)/cos(eclong))+2*pi;
end
declinacion=asin(sin(obleq)*sin(eclong));
gmst=6.697375 + 0.0657098242+julian + hour(radyear.hora(i));
a=gmst-24x*fix(gmst/(24));
if a>=0
gmst=a,
else
gmst=a-+24;
end
lmst=gmst+long/15;
a=Ilmst-24x*xfix(Imst/(24));
if a>=0
Imst=a;
else
Imst=a+24;
end
b=(15*pi/180)*lmst - ra;
if b<-pi
ha=b+2*pi;
elseif b>pi
ha=b-2x*pi;
else
ha=b;
end
a=sin(declinacion)*sin((pi/180)*lat) +cos(declinacion)*cos((pi/180)*lat)*cos(ha);
if a>=-1 && a<=1
alpha0= asin(a);
elseif a>1
alphaO=pi/2;
elseif a<-1
alpha0=-pi/2;
end

alpha0d=(180/pi)*alpha0;
if alpha0d>-0.56
r=5.51561%(0.1594 + 0.0196%*alpha0Od + 0.00002*(alpha0d~2))*((1+40.505*alpha0d+
< 0.0845%(alpha0d~2))"(-1));
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113 else

114 I‘=O.56;

115 end

116 if alpha0d+r>90 || alphaOd+r<0
117 alpha=pi/2;

118 elseif alphaOd—+r<=90

119 alpha=(pi/180)*(alpha0d+r);
120 end

121 a=(sin(alpha0)*sin((pi/180)*lat) - sin(declinacion))/(cos(alpha0)*cos((pi/180)*lat));
122 if a>=-1 && a<=1

123 b=acos(a);

124 elseif cos(alpha0)==0 || a<-1
125 b=pi;

126 else

127 b=0;

128 end

129 if ha<-pi
130 gamma=Db;
131 elseif (ha>=-pi && ha<=0)|| ha>=pi

132 gamma=pi-b;
133 else

134 gamma=pi+Db;
135 end

136 Z=(pi/2) - alpha; %radian

138 a=-tan(lat*pi/180)*tan(declinacion);
139 if a>=1

140 HAR=O0;

141 elseif a<=-1

142 HAR=pi;

143 else

144 HAR=acos(a);

145 end

146 a=(1/15)*(mnlong-(180/pi)*ra);
147 if a>=-0.33 && a<=0.33

148 EOT=a;

149 elseif a<-0.33

150 EOT=a+24;
151 else

152 EOT=a-24;
153 end

155 hsunrise=12-(1/15)*(180/pi)*HAR - (long/15 -tz) - EOT;
156 hsunset=12+(1/15)*(180/pi)*HAR - (long/15 -tz) - EOT;

157 msunrise=60%*(1-(hsunrise-hr)/2);

158 msunset=60*(hsunset-hr)/2;

50 Gon=1367%(140.033%cos((pi/180)*(360%]/365)));
160 if Z>0 & & Z<pi/2

161 H=Gon*cos(Z);

162 elseif Z==

163 H=Gon;

164 elseif Z<0 || Z>pi/2

57



165 H=0;

166 end

167

168 % % Angulos de superficie

169 K=4,;

170 h=2920;

171 L.=0.0032;

172 ys=0; %azimut superficie arreglo paneles

173 betang=20;

174 betas=betang*pi/180; %angulo inclinacion paneles
175

176 a=sin(Z)*cos(gamma-ys)*sin(betas) + cos(Z)*cos(betas);
177 if a<-1

178 AOI= pi;

179 elseif a>1

180 AOI=0;

181 else

182 AOI=acos(a); %rad

183 end

184 betaO=Dbetas;

185 yO=ys;

186 mt=radyear.radglob(i)/H;
187 a3=0.94+0.0118*abs(lat);
188 b3=1.185+0.0135*abs(lat);
189 if mt>=0.3 && mt<=0.75

190 Ed=(a3-b3*mt)*radyear.radglob(i);
191 elseif mt<0.3

192 Ed=(a3-b3*0.3)*radyear.radglob(i);
193 else

194 Ed=(a3-b3*0.75)*radyear.radglob(i);
195 end

196 Eb=radyear.radglob(i)-Ed;

197 Ib=Eb*cos(AOI);

198 a=max(0,cos(AOI));

199 b=max(cos(85*pi/180),cos(Z));

200 zang=7+180/pi;

201 k=5.534%10"(-6);

202 epsilon=(((Ed+Eb)/Ed)+ kx(zang~3))/(1+k*(zang~3));
203 AMO=(cos(b)+0.15*((93.9—zang)A(—1.253)))A(—1);

204 if epsilon<=1.065

205 f=1;

206 elseif epsilon<=1.23
207 f=2;

208 elseif epsilon<=1.5
209 f=3;

210 elseif epsilon <=1.95
211 f=4;

212 elseif epsilon <=2.8
213 f=5;

214 elseif epsilon <=4.5
215 f=6;

216 elseif epsilon <= 6.2
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219

229

230

235

236

237

238

239

240

241

=7,
else

f=S8§,;
end
delta= Ed*AMO0/1367;
F1=max(0,(F.f11(f) + delta*F.f12(f) +Z*F.f13(f)));
F2=F.f21(f) + delta*xF.f22(f) +Z*F.f23(D);
if 0<= zang && zang<=87.5

Di=Ed*(1-F1)*(1+cos(betas))/2;

Dc=Ed*F1x*a/b;

Dh=Edx*F2xsin(betas);
elseif 87.5<zang && zang<90

Di=Ed*(14cos(betas))/2;

Dc=0;

Dh=0;
end
Id=Di+Dc+Dh;
Ir=rho*(Eb*cos(Z)+Ed)*(1-cos(betas))/2;
soiling=1-3/100;
tetaed=62.58 - 0.1457*betang + 0.001585*betang™2;
tetaer=89.67 -0.56469*betang + 0.002742*betang”2;
rangb=asin(sin(AOI)/1.526);
tab=exp(-Kx*L/cos(rangb))*(1-(1/2)*((((sin(rangb-AOI))~2)/((sin(rangb+AOI))~2))+(((
— tan(rangb-AOI))~2)/((tan(rangb+AOI))~2))));
rangd=asin(sin(tetaed*pi/180)/1.526);
tad=exp(-K*L/cos(rangd))*(1-(1/2)*((((sin(rangd-tetaed*pi/180))~2)/((sin(rangd+tetaed
— *pi/180))"2))+(((tan(rangd-tetaed*pi/180))"2)/((tan(rangd+tetaed*pi/180))~2))));
rangg=asin(sin(tetaer*pi/180)/1.526);
tag=exp(-K*L/cos(rangg))*(1-(1/2)*((((sin(rangg-tetaerxpi/180))~2)/((sin(rangg+tetaer*
— pi/180))"2))+(((tan(rangg-tetaer*pi/180))~2)/((tan(rangg+tetaer*pi/180))"2))));
Tan=exp(-K*L)*(1-((1.526-1)/(1.5626+1))"2);
Kb=tab/Tan; Kd=tad/Tan; Kg=tag/Tan;
m=exp(-0.0001184*h)/(cos(Z) + 0.5050%((96.08-Z*180/pi)"-1.634));
a_0=0.918093; a_ 1=0.086257; a_ 2=-0.024459; a_ 3=0.002816; a_ 4=-0.000126;
M=a_ 0+ a 1*m + a_ 2*m~2 + a_3*m~3 + a_4*m™4,
sma=atan((B*sin(betas))/(R-B*cos(betas)));
Gskyred=Id-Ed*(1-(cos(sma/2)~2))*((Nrows-1)/Nrows);
Sdss=Gskyred/Id;
alphapan=90-zang;
Y= R-Bx*(sin((180-alphapan-betang)*pi/180)/sin(alphapan*pi/180));
F21=rhox((sin(betas/2))~2);
F22=(rho/2)*(1 + Y/B - sqrt(((Y/B)~2) -(2x¥Y/B)*cos((180-betang)*pi/180) + 1));
F23=(rho/2)*(1 + R/B - sqrt((R/B)~2) -(2*¥R/B)*cos((180-betang)*pi/180) + 1));
Gndred=(((F21 4+ F22*(Nrows-1))/Nrows))*Eb + (((F21 4+ F23*(Nrows-1))/Nrows))*Ed;
yeff=gamma-ys;
Py=Bx*(cos(betas) + cos(yeff)*((sin(betas))/tan(alphapan*pi/180)));
Px=Bx*sin(betas)*((sin(yefl))/tan(alphapan*pi/180));
if F21*%(Eb+Ed) > 0

Srss= Gndred/(F21*(Eb+Ed));
else

Srss= 1,
end
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266 if Py==

267 g=0;

268 elseif R¥Px/Py<0

269 g=abs(R*Px/Py);
270 elseif R¥Px/Py>B

271 g=B;

272 else

273 g=R*PX/Py;

274 end

275 if Py==

276 Hs=0;

277 elseif Bx(1-(R/Py))<0
278 Hs=abs(B*(1-(R/Py)));
279 elseif Bx(1-(R/Py))>B
280 Hs=B;

281 else

282 Hs=Bx*(1-(R/Py));
283 end

284 X=(Hs/Wpan)*((R-1)/R);
285 if Hs<= Wpan

286 S= (Hs*d/Wpan)*(1/3)*(1-(g/Lpan)*(1/Mbot));
287 else

288 S=1,;

289 end

290 Rdt= (Gskyred+Gndred)/(Ib+Gskyred+Gndred);
291 fill=245/(37.3%8.52);

292 C1=(109%*fill-54.3)*exp(-4.5*X);

293 if X>0.65

294 X2=0.65;
295 else

296 X2=X;
297 end

208 C2=-6*%(X2"2) + 5*xX2 + 0.28;
299 C3=max((-0.06%Rdt - 0.01)*X + (0.85x*fill-0.7)*Rdt - 0.0855%fill + 0.05, Rdt-1);

300 Fdcl=1- C1*(S8~2) - C2%S;

301 if X>0

302 Fdc2=(X-S*(1- 0.5%d*(1/Vmpref)))/X;
303 elseif X==

304 Fdc2=0;

305 end

306 Fdc3= C3%*(S-1) + Rdt;

307 Fdcss=X#*max([Fdcl Fdc2 Fdc3]) + 1 - X;
308 if Fdcss >1

309 Fdcss=1;
310 end

311 if Fdcss<0
312 Fdcss=0;
313 end

314
315
316

317 I=(Tan*Mx*(Kb*Ib + Id*Kd*Sdss + IrxKg+*Srss))*soiling;
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8 if I<0

3

319 I=0;

320 Pdc=0;

321 res.fecha(i)=radyear.fecha(i);
322 res.hora(i)=radyear.hora(i);
323 res. Tc(i)=ta;

324 res.I(i)=I;

325 res.zenith(i)=2Z*180/pi;

326 continue

327 end

328 Tm=I*exp(am-+bm*v)+ ta;
329 Tc= Tm++ (I/1000)*dt;
330 Isc=Iscref*(I/1000)*(1+4+ cisc*(Tc-25));

331 Imp=Impref*Isc/Iscref;
332 Ee=Isc/(Iscref*(1+4-cisc*x(Tc-25)));
333 n=2;

334 dTc=n*((1.38066*(107(-23))*(Tc+273.15))/(1.60218*(107(-19))));

335 Voc=Vocref + sxdTc*log(Ee) + cvoc*(Tc-25);

336 Vmp=Vmpref*Voc/Vocref;

337 Pdc=Vmp*Imp;

338 Pdctot=Pdc*Npan*Fdcss/1000000;

339 nu=(0.96/0.9637)*(-0.0162*(Pdctot/Pd0) - 0.0059*(Pd0/Pdctot) + 0.9858);
340 if Pdctot< PdO

341 Pactot=nuxPdctot;

342 else

343 Pactot=0.96*Pd0;

344 end

345 Pacop=Pactot*(1- 14/100);
346 if Pacop <0

347 Pacop =0;

348 end

349 res.fecha(i)=radyear.fecha(i);
350 res.hora(i)=radyear.hora(i);

351 res.zenith(i)=Z+*180/pi;
352 res. Tc(i)=Tc;

353 res.Voc(i)=Voc;

354 res.I()=I;

355 res.alphapan(i)=alphapan;
356 res.Pacop(i)=Pacop;
357 Pmes=Pacop+Pmes;
358 if i==428

359 Pene=Pmes;

360 Pmes=0;

361 elseif i==795

362 Pfeb=Pmes;

363 Pmes=0;

364 elseif i==1167

365 Pmar=Pmes;

366 Pmes=0;

367 elseif i==1518

368 Pabr=Pmes;

369 Pmes=0;
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370 elseif i==1859

371 Pmay=Pmaes;
372 Pmes=0;

373 elseif i==2176
374 Pjun=Pmaes;
375 Pmes=0;

376 elseif i==2498
377 Pjul=Pmes;
378 Pmes=0;

379 elseif i==2845
380 Pago=Pmes;
381 Pmes=0;

382 elseif i==3206
383 Psep=Pmes;
384 Pmes=0;

385 elseif i==3607
386 Poct=Pmes;
387 Pmes=0;

388 elseif i==3978
389 Pnov=Pmes;
390 Pmes=0;

391 elseif i==4337
392 Pdic=Pmes;
393 end

394 end

395 Cmgdic=34;

306 Cmgnov=34;

397 Cmgoct=38.1;

308 Cmgsep=40.8;

309 Cmgago=>50.7;

100 Cmgjul=46.6;

101 Cmgjun=48.3;

102 Cmgmay=>51.9;

103 Cmgabr=49.4;

104 Cmgmar=49.2;

105 Cmgfeb=51.2;

106 Cmgene=>51.5;

407

10s Etot=sum/(res.Pacop);

100 Gt=Etot*0.406*(1+0.07);

110 Hecarb=137.73%0.97*0.5%1000;

111 Net= Cmgene*xPene + Cmgfeb*Pfeb + Cmgmar*Pmar +Cmgabr*Pabr + Cmgmay*Pmay +
— Cmgjun*Pjun + Cmgjul*Pjul+ Cmgoct*Poct + Cmgnov*Pnov + Cmgdic*Pdic;

412 num?2str(Net, 8)

113 Yf=Etot*1000000/(Npan*250*365);

114 Yr=sum(res.I)/(1000%365);

115 PR2=Yf/Yr;

416

417 writetable(res,’ genfpv.xlsx’);

118 save(’res.mat’,’res’);
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