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Los altos costos econdmicos y ambientales de la energia generada a partir de combustibles fésiles
generan un panorama en donde la aplicacion y la investigacion sobre las energias renovables se hace
cada vez mas urgente. En Chile existe un escenario adverso en esta materia, ya que la generacion de
energia eléctrica esta asociada a un porcentaje elevado de emisiones y el consumo de combustibles
fésiles en la industria es elevado. Como una forma de mitigar estos efectos, la presente memoria tiene
por objetivo realizar una evaluacion técnico-econdmica de un campo de colectores solares térmicos para
la producciéon de calor en procesos industriales, aplicando una herramienta de simulacion de
funcionamiento y operacion de un sistema de energia solar térmica.

Para la evaluacién se selecciondé un proceso tipo sobre el cual se simularon distintos campos de
colectores solares que convierten la energia radiante del sol en calor para calentar agua. EI campo solar
se complementa mediante un sistema auxiliar de combustibles fésiles para alcanzar la temperatura
requerida por el proceso. En la evaluacién se analizaron tres escenarios diferentes, modificando la
variable especifica y manteniendo constante las otras dos: un primer escenario en el cual se varia el
horario de despacho de agua caliente; un segundo escenario en el cual se varia el porcentaje de energia
requerida que se obtiene a través el sistema solar o fraccion solar; y un tercer escenario en donde se
varia la cantidad de energia que necesita el proceso seleccionado y el tamafio del campo solar. Cada
uno de los casos de estos escenarios se localizé en dos ciudades: Santiago en la Regién Metropolitana y
Concepcion en la Regién del Biobio.

En cada escenario planteado fue posible establecer prestaciones, rendimientos técnicos y los beneficios
econdmicos del sistema solar para un proyecto en un horizonte de 25 afios. Los beneficios econémicos
se obtienen al remplazar la energia generada con combustibles fosiles, petrdleo diesel y gas natural en
los casos analizados, con la energia obtenida con la tecnologia solar. Los resultados técnicos muestran
las diferencias entre los distintos casos simulados. La conversion de la radiacion solar en calor se hace
menos eficiente a medida que se aumenta la fraccion solar, mientras que se mantiene practicamente
constante al aumentar el campo solar. Por otro lado, se requieren campos solares y mayores inversiones
econdmicas en la ciudad de Concepcién para generar la misma cantidad de energia solar que en la
Regién Metropolitana.

Los resultados del analisis del VAN de los distintos casos muestran que la rentabilidad econémica de los
distintos proyectos aumenta a medida que aumenta el tamafio del campo solar y disminuye a medida que
aumenta la fraccién solar. En especifico los resultamos muestran que es factible econdémicamente
remplazar el combustible diesel por energia solar en Santiago y Concepcion para todos los casos
analizados. Por otro lado el remplazo de gas natural es rentable en Santiago para todos los casos en que
la energia del proceso es mayor a 200MW para todas las fracciones solares estudiadas (hasta el 80%),
mientras que para la ciudad de Concepcion los proyectos que remplazan gas natural son rentables sélo
en los casos en que la energia del proceso es igual o0 mayor a 400MW y que ademas presenten
fracciones solares bajo el 70%.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La industria manufacturera nacional posee altos requerimientos de calor de baja y
media temperatura, los cuales se obtienen en su mayoria mediante el uso de equipos
tradicionales de quema de combustibles fésiles. Estos sistemas tradicionales trabajan
con altos costos econdmicos que dificilmente se resolveran en el futuro. El contexto del
mercado de los combustibles fosiles a nivel nacional e internacional muestran que los
precios no disminuiran, sino todo lo contrario, se esperan elevadas alzas en las
proximas décadas. Por otro lado también estos sistemas producen emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) lo que, sumado a las consecuencias climaticas a nivel local
y global, también supondra problemas de gestibn a medida que las legislaciones
medioambientales se vuelvas més estrictas

En la zona centro del pais, la comprendida entre la cuarta y la octava region,
existe un potencial de generacion de calor solar térmico suficientemente alto como para
complementar energéticamente varios procesos industriales con requerimientos
térmicos hasta los 100°C. Por otro lado el desarrollo de tecnologias solares de menor
costo, especialmente pensadas en generacién de calor de proceso de baja y mediana
temperatura, han permitido que estas se transformen en una alternativa real de
reemplazo a los combustibles fosiles convencionales en una amplia gama de procesos
industriales.

Los objetivos principales de este estudio son realizar una evaluacion técnica y
econdémica de la introduccion de la energia solar térmica en un proceso industrial
seleccionado mediante la aplicacion de una herramienta de simulacion. La introduccién
de la energia solar se realiza mediante un remplazo parcial de un sistema de
generacion de calor tradicional de quema de combustibles fésiles. La evaluacion se
realiza con la herramienta de simulacion Solar Advisor Model (SAM).

Para la evaluacion se elaboraron tres escenarios de simulacion divididos en
varios casos para las ciudades de Santiago y Concepcion. Los escenarios tres
escogidos son: un primer escenario que varia el horario de despacho de agua caliente;
un segundo escenario en el cual se varia la cantidad de energia ahorrada por el
sistema solar; y un tercer escenario donde se varia la cantidad de energia que necesita
el proceso seleccionado. Para estos escenarios se evalué el desempefio técnico, la
factibilidad y rentabilidad econémica, y la capacidad para reducir las emisiones de GEI.

Los resultados de estas simulaciones muestran que el uso de la energia solar en la
industria aparece como una alternativa técnicamente factible y econdmicamente
atractiva en la mayoria de los casos para ambas ciudades. Estos resultados deja bien
aspectada la introduccién de la energia solar en procesos industriales de baja y
mediana temperatura, ademas de aportar a la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero en Chile, resolviendo varios problemas derivados del uso y quema
de combustibles fosiles.



1.2

Objetivos

Objetivos Generales

Realizar una evaluacion técnico-econémica de un sistema solar térmico para
producir calor para procesos industriales en Chile.

Aplicar una herramienta de evaluacion de funcionamiento y operacion de un
sistema de generacion de energia solar térmica para aplicar en procesos
industriales que requieran calor.

Objetivos Especificos

Analizar las caracteristicas del recurso solar en Chile y evaluar las tecnologias de
colectores solares térmicos mas maduras.

Seleccionar y estudiar un proceso industrial el cual sea posible incluir sistemas
de calor solar para hacer un remplazo parcial o una asistencia complementaria al
sistema de generacion de calor tradicional.

Generar una simulacién para pruebas de operacion y desempefio de un campo
de colectores solares integrados a un proceso industrial seleccionado.

Calcular la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero generados
anualmente por estas plantas de calor solar y calcular costos de instalaciéon y
operacion del sistema de generacion de calor solar, asi como los beneficios
econdémicos obtenidos anualmente por la operacion del sistema.

Concluir sobre la metodologia de evaluacion de aplicacion de tecnologia solar
térmica en procesos industriales en chile.



2 METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente trabajo se enfoca en la utilizacidon de tecnologias de colectores
solares térmicos para generacion calor en procesos industriales manufactureros de
Chile. Para ello se sigue una metodologia que permite establecer las caracteristicas del
recurso solares en el pais, los sectores industriales mas relevantes para la introduccion
de la energia solar térmica y la factibilidad técnica y econdmica de un sistema de
generacion de calor solar para procesos industriales. Para la consecucion de los
distintos objetivos trazados trabajo se divide en cuatro etapas especificas:

A. Analisis de la posibilidad de introduccién de la tecnologia solar térmica en Chile.
i. Analisis del recurso solar en chile.
ii. Andlisis de tecnologias de colectores solares térmicos.
B. Analisis de sectores y procesos industriales relevantes para la introduccidon de la
tecnologia solar.
i. Analisis por criterio energético
ii. Anadlisis por criterio econémico
iii. Seleccidn de proceso a simular
C. Simulary evaluar el sistema solar: herramienta SAM
i. Simulacién sobre distintos escenarios y ciudades
il. Analisis técnico-econdmico de los resultados de simulacién
iii. Célculo de reducciones de gases de efecto invernadero

D. Concluir sobre la factibilidad de la inclusion de la energia solar térmica en la industria.

2.1 Andlisis de laintroduccion de la tecnologia solar en chile

El analisis de la introduccion de la tecnologia solar en Chile se divide
principalmente en dos partes: en la primera parte se analiza las caracteristicas del
recurso solar en las distintas zonas del pais, mientras que en la segunda parte se
analizan las tecnologias de los principales colectores solares térmicos para poder
establecer las ubicaciones geogréfica y los rangos de temperatura de operacién de
manera de optimizar el desempefio de cada tipo de tecnologia, dadas sus
caracteristicas unicas.

2.1.1 Andélisis del recurso solar en chile

Para poder determinar la posibilidad de la introduccion de la tecnologia solar
térmica en chile, se realizé un analisis sobre el recurso solar existente en a lo largo del
pais. El andlisis del recuso solar se refiere principalmente a estudiar la cantidad de
radiacion y caracteristicas de los cielos en las distintas zonas del pais. El analisis sobre
la radiacion incluye una revision sobre los datos de la radiacion solar promedio en las
distintas regiones del pais en base a mediciones de distintas fuentes nacionales e
internacionales. El analisis sobre la caracteristica del cielo se realiza con la evaluacion
del llamado indice de Transparencia Atmosférica (ITA). Este valor da cuenta de la
cantidad de radiacion que alcanza la superficie de la tierra en funcion de la radiacion
extraterrestre o en otras palabras radiacion que hay antes de iniciar su paso a través de
la atmésfera. En dias claros, los valores de este indice seran elevados y en dias
nublados pueden llegar a ser muy bajos. Estableciendo rangos especificos para el ITA,



se podra establecer que zonas o regiones de chile presentan caracteristicas de cielo
despejado, parcial o nublado.

2.1.2 Andlisis de tecnologias de colectores solares térmicos

Un colector solar es cualquier dispositivo disefiado para captar la energia
irradiada por el sol y convertirla en energia térmica traspasadndola a un fluido
caloportador, generalmente agua. Los colectores se dividen en dos grandes grupos:
colectores solares de alta temperatura o de concentracion y colectores solares de baja
temperatura. Las distintas tecnologias de colectores solares térmicas tienen distintas
caracteristicas, por lo que presentan limites maximos de temperatura y condiciones
Optimas de operacion propias, por lo que los procesos industriales a los cuales se les
puede adaptar dependeran mucho del disefio de cada colector. El andlisis de las
caracteristicas de los colectores se cruza con los datos obtenidos en el analisis del
recurso solar y se elabora una recomendacion de uso de los distintos colectores solares
para distintos rangos de temperatura y en distintas zonas geograficas del pais.

2.2 Seleccidn de sectores y procesos industriales

Luego de analizar los recursos y las tecnologias solares se analizaron los
sectores industriales mas relevantes para la introduccion de la energia solar térmica
mediante dos criterios principales: un primer criterio energético, referido al
requerimiento energético del sector considerando su consumo de combustibles fosiles;
y un segundo criterio econémico referido a la relevancia del proceso industrial en la
generacion de valor agregado y su consiguiente participacion en el PIB nacional.

2.2.1 Anélisis por criterio energético

El primerio criterio para el estudio de los sectores industriales es un criterio
energético que considera el consumo de combustibles fosiles de los distintos sectores
industriales. Para realizar este analisis se consideraran dos fuentes nacionales oficiales:
el Balance Nacional Energético, BNE, publicado por el ministerio de energia; y la
Encuesta Nacional Industrial Anual, ENIA. Los consumos de combustible analizados
son sobre el petréleo diesel y el gas natural. El andlisis excluye aquellos combustibles
utilizados para usos de transporte 0 generacion de energia eléctrica. Los sectores
industriales que muestren mayor consumo, y por lo tanto mayor demanda energética,
seran mejores candidatos para la introduccién de la tecnologia solar.

2.2.2 Anélisis por criterio econémico

Un segundo criterio de estudio de sectores industriales es el criterio econémico,
referido a la relevancia de los distintos sectores industriales en la economia nacional.
La relevancia econdmica de un sector se define mediante un andlisis de los principales
indicadores macroecondémicos: PIB, valor agregado y exportaciones. La relevancia
sobre el PIB se define mediante un analisis sobre la participacion del sector en el PIB
total del pais. La relevancia sobre el valor agregado se define mediante el analisis del
valor extra que se incorpora a los bienes producidos por los procesos productivos del
sector. Por ultimo la relevancia sobre las exportaciones se define mediante el analisis
de la participacion del sector industrial en el nivel de exportaciones del pais. Los
sectores industriales con mejores rendimientos econdémicos tendran mayores
posibilidades de invertir sobre el uso de la tecnologia de colectores solares térmicos.



2.3 Simular y evaluar el sistema solar: herramienta SAM

Para realizar la evaluacion técnica y econdmica del sistema solar propuesto se
utilizé la herramienta software Solar Advisor Model (SAM). Esta herramienta fue
seleccionada ya que provee de una alta precision en el calculo de algunas variables de
operacion del sistema, sumado a la alta flexibilidad que entrega para analizar diversas
configuraciones del sistema de generacion de calor solar. El sistema solar a simular
estara compuesto por un campo de colectores solares y un tanque de almacenamiento
de agua caliente llamado tanque de almacenamiento solar. La herramienta SAM
permite realizar diversas combinaciones de sistemas de generacion solar, de forma de
encontrar la existencia de configuraciones que optimicen econémica y técnicamente el
sistema propuesto.

2.3.1 Herramienta de simulacion

Solar Advisor Model (SAM) (1) es un modelo de rendimiento energético y
econdémico que utiliza el motor de simulacion TRNSYS, destinado a facilitar la toma de
decisiones para las personas involucradas en la industria de las energias renovables.
SAM fue desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), para
simular una amplia gama de tecnologias de energia renovables para planificar y evaluar
programas de investigacion y desarrollo, incluyendo estimaciones de costo del proyecto
y el rendimiento.

SAM permite simular una amplia gama de tecnologias de energia solar para la
generacion de electricidad fotovoltaica o térmica, y calor solar. SAM también incluye un
sencillo modelo de sistema de energia térmica para las comparaciones entre los
sistemas de energia solar y la basada en combustibles fésiles de las centrales térmicas
y un sistema genérico de generacion de agua caliente solar.

SAM utiliza un modelo de rendimiento por hora de estimar la produccién anual de
un sistema de energia total y un coste y el modelo financiero para calcular un flujo de
caja del proyecto. El programa genera informes de rendimiento y métricas financieras
en tablas y gréficos, que pueden ser exportados para su uso en los informes o para su
analisis posterior en otros modelos.

2.3.1.1 Motor de SAM

El programa TRNSYS (2) fue elegido como el motor de rendimiento para SAM,
principalmente debido al extenso contenido existente y validacion en la comunidad
especializada. TRNSYS ha sido ampliamente utilizada en la comunidad cientifica
relacionada con la energia solar para la simulacion de campos de colectores integrados
tanto industrialmente como para aplicaciones de pequefa escala.

Los sistemas y médulos de TRNSYS son pre-construidos e integrados en SAM,
con lo cual el modelo de rendimiento funciona completamente en el fondo y el usuario
no necesita saber nada sobre TRNSYS para llevar a cabo ningan analisis. Los médulos
de TRNSYS se encuentran pre-compilados en lenguaje FORTRAN (Formula
Translation) que simulan un componente particular del sistema. Estos componentes
modulares son tres:

e Mdbdulo de campo solar: El mddulo de campo solar toma varios datos de entrada de variables de
clima y sistema, y calcula la cantidad de energia que puede ser colectada por el campo solar y la
temperatura de salida de este.
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¢ Almacenamiento térmico y despacho: Este médulo hace un seguimiento de la energia inyectada y
extraida desde el sistema de almacenamiento térmico, pero también determina el control de
despacho para la planta y el sistema de almacenamiento térmico

e Planta de poder: este modulo convierte la energia térmica que proviene del campo solar o del
sistema de almacenamiento en energia eléctrica, pero también permite la opcién de correcciéon de
temperatura utilizando un sistema auxiliar de combustibles fésiles.

Estos modulos poseen parametros invariables, como también variables de
entrada y salida que se actualizan en cada paso tiempo (resultados de los célculos al
interior del modulo). De esta forma, los resultados de un médulo puede ser conectado a
las entradas de otro, y por tanto resulta sencillo generar sistemas dependientes entre si,
por ejemplo, la temperatura y caudal de salida de un intercambiador de calor pueden
ser conectadas a la entrada de un condensador que se encuentra inmediatamente
después del intercambiador.

TRNSYS utiliza datos de un afio meteoroldgico tipo (TMY por sus siglas en
inglés) (3) como datos de entrada del programa. Un afio meteoroldgico tipo es
elaborado a partir de un conjunto de datos de valores hora a hora de radiacion solar y
variables meteoroldgicas de un afio entero. Para la elaboracién de este afio, se
selecciona cada uno de los 12 meses del afio, entre los meses previamente existentes
para distintos afios reales, hasta formar un afio completo, utilizando los afios mas
representativos. Por ejemplo, de la base de datos de datos climatolégicos anuales, los
datos de todos los meses de enero son analizados estadisticamente, obteniendo el mes
de enero mas representativo, el cual se selecciona como mes candidato. Debido a que
meses consecutivos pueden pertenecer a afios diferentes, las discontinuidades deben
ser suavizadas, lo que se logra con un algoritmo simple de ajuste.

2.3.1.2 Modulos de simulacién

El primer paso para poder utilizar SAM es escoger la tecnologia y el tipo de
financiamiento para el proyecto especifico. Los distintos tipos de financiamiento
dependen de los tipos de tecnologias. Estas distintas tecnologias se dividen en
modulos llamados “modelos de rendimiento” (performances models en inglés).

Para la evaluacién de los distintos escenarios propuestos en el presente estudio
se utilizé el modulo de calentamiento solar de agua para uso comercial (SWH por sus
siglas en inglés). La dultima version del modelo de calentamiento solar de agua
representa un sistema de doble tanque con uso de glicol-agua con un sistema de
auxiliar de calentamiento eléctrico y con la inclusiéon de un tanque de almacenamiento
para aplicaciones residenciales. El modelo permite variar la locacién geogréafica, los
perfiles de carga de agua caliente hora a hora, asi como también las caracteristicas del
colector, del intercambiador de colar y los tanques de almacenamiento. Este modulo se
describe en extension a continuacion.

2.3.1.3 Calentamiento solar de agua para uso residencial o comercial

La ultima version del modelo de calentamiento solar de agua (SWH por sus
siglas en inglés) representa un sistema de doble tanque con uso de glicol-agua con un
sistema de auxiliar de calentamiento eléctrico y con la inclusién de un tanque de
almacenamiento. Para mayores detalles acerca de la interfaz del modulo SWH del
Software SAM revisar el anexo 4: Cuadros del modulo SWH de la herramienta SAM.



Las caracteristicas del sistema solar que simula SAM se muestran en el siguiente
esquema:

Colector Solar

_ - Entrada
; ~  Agua Fria
Vdlvulas de @ ® Vilvula de (3%8) —» Salida
Aislamiento T Temperado Agua Caliente

Sistema de
Control
= G
\_ ) N _
Tanque de Almacenamiento Tanque con
con Intercambiador de Calor Sistema Auxiliar

llustracién 2-1: Esquema de funcionamiento del sistema modelado por la herramienta SAM

Este sistema solar es algo mas complejo que los sistemas solares tradicionales,
por lo que se requieren algunos componentes adicionales. Los componentes principales
de este arreglo solar son:

Colector Solar: se asume que los colectores son planos y conectados en paralelo, con un flujo uniforme
a través de cada colector. El colector se encuentra cargado con glicol con capacidad calérica igual 3.4
kJ/kG°C.

e Tanque de expansién: este dispositivo asegura que no se generen diferencias bruscas de
presioén en el circuito del colector debido a la expansion y contraccién del fluido caloportador.

e Valvulas de aislamiento: valvulas utilizadas en caso de falla o emergencia, cerrando la
comunicacion de agua desde la red y deteniendo el circuito del sistema.

e Sistema de control: mantiene flujo constante en el circuito del colector y previene en caso de
cualquier emergencia.



e Intercambiador de calor: el intercambiador de calor se ubica al interior del tanque de
almacenamiento. Este traspasa la energia del fluido caloportador al fluido de proceso, en este
caso agua de la red. No tiene pérdidas térmicas y se asume con una eficiencia constante
especificada por el usuario.

e Tangue de almacenamiento: este tanque almacena el agua calentada con el intercambiador de
calor hasta que sea requerida por el proceso. Una vez que el agua abandona este tanque, este
vuelve a llenarse y comienza de nuevo el ciclo del colector.

e Tanque auxiliar: desde el tanque de almacenamiento llega el agua caliente hacia el tanque
auxiliar. Dentro de este se aumenta la temperatura del agua hasta la temperatura requerida por el
proceso. En el fondo del tanque auxiliar se modela un solo elemento eléctrico con una capacidad
especificada por el usuario.

e Ambos tanques, son modelados mediante el método de las diferencias finitas. El coeficiente de
pérdida térmica del tanque de almacenamiento es especificado por el usuario, mientras que el
coeficiente de pérdida del tanque auxiliar es calculado a partir del factor de potencia especificado
por el usuario.

e Vaélvula de temperado: en caso de que la temperatura dentro del tanque auxiliar supere la
temperatura especifica del proceso, la valvula de temperado hace un bypass entre la tuberia de
agua caliente y agua fria para alcanzar la temperatura deseada.

e Valvulas de entrada y salida: el sistema cuenta con una valvula de entrada, que deja entrar el
agua fria desde la red local, y una valvula de salida que deja salir el agua caliente a la
temperatura especificada por el usuario. El flujo de agua se considera constante durante cada
hora, utilizando valores en kg/hrs segun un perfil especificado por el usuario.

2.3.2 Simulacion sobre distintos escenarios y ciudades

Las simulaciones se dividieron en tres escenarios distintos que a su vez se
dividen en varios casos que muestran la sensibilidad de los sistemas solares a ciertas
variables escogidas. Estas variables son el horario de despacho de agua caliente,
referido al momento del dia en que el sistema solar despacha el agua calentada
mediante la tecnologia de colectores solares hacia el proceso industrial; la fraccion
solar del sistema, referido a la cantidad de energia ahorrada por el sistema solar, en
otras palabras la cantidad de energia que se deja de obtener mediante la combustion
de combustibles fésiles y se reemplaza con energia proveniente del sistema solar; y por
altimo la energia requerida por el proceso, es decir la cantidad de energia anual que se
necesita para producir el producto especifico del proceso.

Dados estos escenarios es necesario probar los distintos escenarios de
simulacién en distintas localidades del pais. Los datos disponibles permiten evaluar los
sistemas solares en las ciudades de Santiago en la region metropolitana y Concepcion
en la octava region del Biobio, por lo que estas ciudades seran las escogidas para
simular los sistemas solares. Entre estas dos regiones se concentra la mayor cantidad
de procesos industriales no mineros del pais, por lo que la factibilidad de uso en estas
regiones significara que existe factibilidad en todas las regiones intermedias.

2.3.3 Andélisis técnico-econdmico de los resultados

Luego de la simulacion es importante poder analizar y evaluar los resultados
obtenidos. Estos analisis se dividiran en dos, un analisis técnico-energético y un analisis
economico.

2.3.3.1 Analisis técnico-energético
El analisis técnico energético de los sistemas solares simulados incluird; andlisis
sobre datos técnicos, analisis sobre datos térmicos, analisis sobre datos de radiacion
incidente y calor transmitido al tanque de almacenamiento, y andlisis sobre datos
energeéticos.
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El andlisis técnico incluye un estudio del dimensionamiento del sistema solar, es
decir el niumero de colectores y el tamafio del tanque solar necesarios para satisfacer
los requerimientos energéticos del proceso. También se evalian dos indices de
rendimiento: el factor de planta, referido a la cantidad de energia generada efectiva vs
la cantidad maxima posible; y el cociente entre los kWh ahorrados y los kWt (kilowatts
térmicos) instalados.

El andlisis térmico se enfoca en conocer el perfil anual de temperatura al interior
del tanque de almacenamiento solar. También se analiza la curva acumulada de
temperatura que muestra en cada punto la cantidad de horas superadas e igualadas de
esa temperatura al interior del tanque de almacenamiento.

En analisis de radiacion y calor se estudia el perfil anual de la radiacién incidente
sobre el numero de colectores y el perfil anual de la cantidad de calor transmitido desde
los colectores hacia el tanque de almacenamiento solar.

Por dltimo el andlisis energético compara la energia térmica requerida por el
proceso, la energia ahorrada por el sistema solar y la energia extraida del sistema
auxiliar. La energia requerida por el proceso sera la energia que entra a la caldera de
combustion en forma de combustible fosil, por lo que considerara la eficiencia de la
caldera. Lo mismo ocurre con la energia extraida del sistema auxiliar.

2.3.3.2 Anélisis econGmico

El andlisis técnico econdmico de los sistemas solares simulados incluye un
andlisis sobre costos de instalacion, beneficios del sistema, rentabilidad y factibilidad
del sistema y ahorros econdmicos.

El analisis sobre los costos de instalacion considera todos los gastos asociados a
la construccion del sistema solar, como también los costos asociados a la instalacion y
a la operacién y mantenimiento del sistema.

El andlisis sobre los beneficios del sistema considera el balance entre los gastos
totales y los ingresos totales del sistema. Los gastos dependeran de la operacién y de
los costos asociados al pago del crédito, mientras que los ingresos que genera el
sistema son iguales a la energia ahorrada multiplicada por el precio del combustible
reemplazado, es decir el costo real de la energia ahorrada.

El analisis de rentabilidad y factibilidad del sistema hace un analisis sobre los
datos de factibilidad, en este caso el VAN y el TIR de los sistemas y los datos de
rentabilidad sobre la inversion propia y los afios de retorno de la inversion total.

Por ultimo el analisis sobre los ahorros econémicos incluye el célculo del Costos
Nivelizado de la Energia (CEN) ahorrada por el sistema. Este valor indica el costo de
cada kWh ahorrado por el sistema solar llevado a valor presente. Este valor comparado
con el precio del combustible reemplazado mostrara la cantidad de capital ahorrado por
el uso del sistema solar, en el caso de que este sea econdOmicamente rentable.

2.3.3.3 Evolucion del precio de combustibles
Para poder calcular los ingresos que tendra el proyecto es necesario establecer
cudl seran los precios de los combustibles sobre los cuales se van a trabajar. La
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evolucion de los precios al usuario del petréleo diesel se encuentran disponible en la
pagina web de la Comisién Nacional de Energia, www.cne.cl.

Diesel

En el grafico a continuacion muestra la evolucion de precios del combustible
diesel desde enero del afio 1994 hasta julio del afio 2012 para la regidon metropolitana.
Los precios se muestran en USD/kWh y en CLP/litro. Para calcular el precio del
combustible en USD/kWh se considero el precio del dolar en 500 pesos chilenos y el
poder calorifico inferior del diesel en 11.640 kWh/m?.

0,14 800
0,12 - 700
010 - 600
g’ - 500 © .
= 0,08 = e==mPetrdleo
g - 400 F diesel
o 0.06 - 300 usuario
D O
0,04 ’ - 200
0,02 - 100
0,00 T T T T T T T T T 0
o’cb 2 o9 ® o9 ® o’Q > o’Q i o’Q 2 o’b o’% o’\ ® o'\ v
& & & & L &L L
& & & & & & & & & &

Gréfico 2-1: Evolucion del precio del petréleo diesel entre afios 1994 y 2012

En el grafico a continuacion se muestra la evolucion de los precios de
combustible diesel desde enero de 1994 hasta diciembre de 2038. Esto considera un
proyecto que dure 25 afios y que comience en enero del afio 2013. La evolucion de
precio se calculd bajo dos escenarios, uno en el cual el precio del combustible aumenta
en un 3% anual y otro en que este aumenta en un 5% anual.
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Grafico 2-2: Proyeccion del precio del petréleo diesel hasta el afio 2038

Para efectos de los calculos econémicos de las simulaciones presentadas se
considerara que el precio inicial del combustible diesel es de 0,1 USD/kWh con un
aumento anual de precio del 3%.
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Gas natural

En el grafico a continuacion muestra la evolucion de precios del gas natural para
la industria desde enero del afio 2000 hasta agosto del afio 2012 para la region
metropolitana. Los precios se muestran en USD/KkWh y en CLP/m?®. Para calcular el
precio del combustible en USD/kWh se considerd el precio del dblar en 500 pesos
chilenos y el poder calorifico del diesel en 9.763 kWh/m?.
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Gréfico 2-3: Evolucion del precio del gas natural entre afios 2000y 2012

En el grafico a continuacion se muestra la evolucion de los precios de
combustible diesel desde enero de 2000 hasta diciembre de 2038. Esto considera un
proyecto que dure 25 afios y que comience en enero del afio 2013. La evolucion de
precio se calculd bajo dos escenarios, uno en el cual el precio del combustible aumenta
en un 3% anual y otro en que este aumenta en un 5% anual.
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Gréfico 2-4: Proyeccién del precio del gas natural hasta afio 2038

Para efectos de los calculos econémicos de las simulaciones presentadas se
considerara que el precio inicial del combustible diesel es de 0,075 USD/kWh con un
aumento anual de precio del 3%.

2.3.4 Céalculo de reducciones de gases de efecto invernadero

A comienzos de los afios 90’s se crea la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), impulsados por la creciente preocupacion
sobre el cambio climatico alrededor del mundo. En el afio 1997, se crea el protocolo de

11



Kyoto, el cual establece objetivos de reducciéon de emisiones para la mayoria de los
paises industrializados (paises del Anexo 1 del protocolo de Kyoto).

Dentro de este acuerdo, se crean los llamados Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL), los cuales permiten que paises del Anexo 1, inviertan en proyectos de reduccion
de emisiones en paises en vias desarrollo. De esta forma, estos mecanismos permiten
la participacion de paises en desarrollo que no tengan objetivos de reduccién de
emisiones en el protocolo de Kyoto. Asi una vez que el proyecto pasa por una etapa de
certificacion, su reduccion de emisiones puede ser vendida internacionalmente a paises
del Anexo | en forma de Reducciones Certificadas de Emisiones (CER, por sus siglas
en ingles).

2.3.4.1 Registro y certificacién

Existe un proceso mediante el cual los proyectos son registrados y certificados,
de forma que estos sean validados para comercializar sus emisiones. En 2005, un
estudio realizado por Bhardwaj & Parthan, realizo un catastro de los costos
relacionados con la participacién del MDL. Estos costos se han separado en dos
categorias, los costos de certificacion inicial del proyecto (previo a la venta de CERS) y
los costos de operacion (costos que aparecen durante la vida util del proyecto de
reduccion de emisiones). Estos costos se muestran a continuacion para tres proyectos
de distinto tamafio, en conjunto con las utilidades anuales de la venta de CERs,
asumiendo un precio de mercado de US$10/CER:

Tabla 2-1: Costos y utilidades anuales de proyectos MDL segln su escala de tamafio

Tamario del Re_d_uccic')n de Co_s_to d_g Costo _d,e Ingresos por
emisiones [Ton certificacion Operacion venta de CERs
proyecto CO2/afio] [US$] [US$] [US$]
Grande 150.000 89.000 13.200 1.500.000
Mediano 50.000 71.000 10.000 500.000
Pequefio 10.000 31.000 3.000 100.000

Como se aprecia en la tabla anterior, a medida que la reduccién de emisiones
producida por el proyecto es mayor, los costos iniciales de certificacion son menores en
comparacion con las utilidades anuales por venta de CERs. En el caso ejemplificado,
para el proyecto de pequefa escala, los costos iniciales de certificacion representan un
31% de los beneficios anuales, mientras que en el proyecto de gran-escala solo
representa un 6 %.

2.3.4.2 Célculo de reduccién de emisiones

La reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), depende tanto
del tipo de combustible que se utilice, como de la eficiencia de la maquina que lo
combustiona. Para el céalculo de estas reducciones se utilizara la metodologia
simplificada propuesta por la junta de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) para
el calculo de las reducciones de GEI para proyectos cuya potencia instalada sea menor
a 45MW.

Si bien en la actualidad no existen proyectos registrados de energia solar con
fines térmicos dentro del MDL, existen metodologias que pueden ser utilizadas para
aquellos proyectos en donde no existen experiencias previas. En el caso de un proyecto
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gue utilice energias renovables para sustituir combustibles fésiles, en este caso energia
solar, es posible utilizar una metodologia sencilla de calculo de las emisiones de GEI.
Esta metodologia corresponde a la AMS-I-C, disponible de forma publica en el portal
oficial del MDL (4):

E=Q" EF/nm (2-1)

E: reduccion anual nominal de emisiones del proyecto en Toneladas de dioxido
de carbono equivalente.

e Q: calor util anual entregado por el proyecto en TJ

e EF: factor de mision en toneladas de carbono equivalente

e 1. eficiencia de la caldera

Esta ecuacion permite calcular las emisiones de GEI de un proyecto solar de
forma simple para distintos tipos de combustibles utilizados, basado en la produccién de
calor util del campo de colectores solares y los factores de emisién para el tipo de
combustible utilizado. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) ha
publicado sus Guias para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
conteniendo los factores de emisién para cada tipo de combustible fésil, de acuerdo a
una clasificacion por tipo de industria. A continuacion se presentan los factores de
emision del IPCC en kilogramos de CO, equivalente por cantidad de energia y tipo de
combustible (5).

Tabla 2-2: Factores de emision para combustibles diesel y gas natural

i F r mision
Combustible actor de emisio

[kgCO2eq/TJ] [kgCO2eq/MWh]
Gas natural 56.152 2.021
Diesel 74.349 2.677

Fuente: IPCC 2006 Guidelines for national greenhouse gas inventories

Dados estos factores de emision y conociendo la cantidad de energia ahorrada
por el sistema solar se puede calcular la cantidad de emisiones ahorradas por él para
cada escenario.

2.4 Conclusion sobre lainclusidén de la energia solar térmica en la
industria

Finalmente se concluye sobre la posibilidad de incluir energia térmica generada
por sistemas solares en la industria. La conclusion se realiz6 en base a los resultados
obtenidos en los distintos casos y escenarios simulados, y también considerando las
distintas ciudades consideradas para la simulacion.
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2.5 Diagrama esquemético de la metodologia de trabajo

A continuacion se muestra un diagrama que especifica los distintos pasos de la
metodologia de evaluacion de sistemas solares térmicos para la industria.

=l Analisis de la introduccidn de la tecnologia solar

e Analisis del recurso solar
* Analisis de las tecnologias

s Seleccion de sectores y procesos industriales

e Criterio de seleccidn energético
e Criterio de seleccion econdmico

md  Simulacion y evaluacion del sistema solar

e Simulacidn sobre escenarios y ciudades
¢ Andlisis ténico econdmico del sistema
¢ Cdlculo de reduccién de contaminantes

== Conclusion sobre la tecnologia solar

e Evaluacion y concluir sobre efectividad de sistemas solares
térmicos para su uso en la industria

14



3 INTRODUCCION DE LA ENERGIA SOLAR EN CHILE

El andlisis de la introduccion de la energia solar en el pais se realiza mediante el
estudio del recurso solar y de las tecnologias disponibles en el mercado. Para el
analisis del recurso solar se divide el pais en 9 zonas energéticamente homogéneas, en
las cuales analiza la radiacion solar incidente y el indice de transparencia atmosfeérico.
El andlisis de las tecnologias incluye un estudio sobre los colectores de baja y alta
temperatura. Finalmente se cruzan los datos para poder recomendar distintas
tecnologias en distintas zonas energéticamente homogéneas de manera tal de
aprovechar los recursos disponibles de mejor manera.

3.1 Anadlisis del recurso solar

3.1.1 Zonas energéticamente homogéneas (ZEH)

Para la evaluacion de los recursos solares disponibles en Chile, se divide en
territorio nacional en zonas energéticamente homogéneas (ZEH) (6) en lugar de dividirlo
por regiones, con el fin de considerar las diferencias existentes entre los recursos del
litoral y el interior de las regiones. El analisis del recurso tiene dos partes: un primer
estudio sobre los niveles de radiacion solar disponible y un segundo estudio sobre el
indice de transparencia atmosférica de los cielos de cada ZEH. Las ZEH son 9 que se
agrupan en 3 grandes zonas, zona norte, zona centro y zona sur, las cuales se definen
a continuacion:

Tabla 3-1: Descripcion de las ZEH

Zona Descripcién Regiones
Litoral Arica a Huasco, mar a cordillera de la costa I, 11, 1
)
o Interior Arica a Chariaral, cordillera de la costa a cordillera de los andes L
=z
Valle o .
Transversal Chanfaral a rio Aconcagua I, v
Litoral Norte Huasco a Pichilemu, mar a cordillera de la costa IV, VY VI
o
= . Rio Aconcagua a rio Biobio, cordillera de la costa a cordillera de V, VI, VI,
c Interior
5] los Andes VI
@)
Litoral Sur Pichilemu al rio Biobio, mar a cordillera de la costa VI, VI, VIII
Litoral Rio ,BIObIO hasta Puerto Montt, mar a cordillera de la costa y valles VIIL IX, X
de rios
o . " . .
S Interior Rio Biobio a Reloncavi, cordillera de la costa a cordillera de los VIIL IX, X
)] andes
Extremo Reloncavi hasta tierra del fuego, de mar a cordillera de los andes X, X1, Xl

Fuente: Caracterizacion preliminar del mercado de energias renovables en Chile para aplicaciones industriales y
comerciales no eléctricas, PRIEN 2009
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3.1.2 Radiacion solar

La radiacién solar que traspasa la atmosfera y que incide sobre una superficie
horizontal terrestre se compone de radiacion solar directa y radiacion solar difusa. La
suma de estas dos radiaciones en una superficie se conoce con la radiacion global
horizontal la cual se mide en unidades de energia por superficie. Existe una larga lista
de fuentes disponibles con datos sobre la radiacion solar en Chile, de entre las cuales
se escogieron dos fuentes de datos nacionales y dos fuentes de datos internacionales
gue se mencionan a continuacion:

Fuentes Nacionales:

e Registro Solarimétrico de la Universidad Técnica Federico Santamaria (UTFSM): Registro
bibliografico generado por la UTFSM (7). Los datos fueron generados en el Laboratorio de
Energia y Evaluacién Solar de la UTFSM.

e Explorador solar online del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile:
herramienta en linea generada por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (8).
Proporciona datos para el territorio chileno basados en informacion de satélites que cubren
regularmente el pais.

Fuentes Internacionales

e Registro de World Radiation Data Center: registro peridédico de datos de radiacion solar de una
alta cantidad de localidades a nivel mundial mantenida por la Organizacion Meteorolégica
Mundial (WMO) (9). Los datos para Chile corresponden a mediciones de la Direccion
Meteorol6gica de Chile.

e Herramienta de calculo Retscreen: herramienta informatica que ayuda a modelar proyectos de
tecnologias de fuentes de energia limpia que incluye datos sobre radiacién solar (10). Estos datos
estaciones terrestres y datos de satélites de la NASA, que cubren toda la superficie del planeta,
asi como enlaces a mapas de recursos energéticos de todo el mundo.

3.1.3 indice de transparencia atmosférica (ITA)

El indice de transparencia atmosférica (ITA) es un valor adimensional que mide
la cantidad de radiacién solar que traspasa la atmosfera y alcanza la superficie
terrestre, es decir mide lo transparente que es la atmésfera a la radiacion solar. Este
indice es un cociente entre la media de radiacién sobre una superficie horizontal y la
radiacion extraterrestre media total en un periodo de tiempo determinado, como
muestra a continuacion:

(3-1)

e K;: indice de trasparencia atmosférica
e H:Media de la radiacion sobre la superficie horizontal [W/m?]
e H,: Media de la radiacién extraterrestre [W/m?]

Para valores medios mensuales existe una correlacion lineal entre la fraccién de
horas de sol y la radiacion solar sobre la horizontal que se calcula segun la llamada
regresion de Angstrom. Esta relaciona la razén de la media de radiacion diaria sobre la
superficie horizontal con la fraccion promedio de horas posibles de sol medidas para el
periodo en cuestion dada por las siguientes ecuaciones:

Kr = a + bKs (3-2)
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A = Hy(a+ bKs) (33)

Donde a y b son las constantes de la llamada ecuacién de Angstrom-Prescott. El
término K es un valor adimensional llamado Fraccién de Asoleamiento y esta definida
por la siguiente ecuacion:

S
Ks == (3-4)
So

e S: Media de las horas de sol diarias con cielo despejado
e S,: Media de las horas de sol diarias sin nubosidad
Segun Roméan (11), dado el indice de transparencia atmosférico es posible
establecer un ranking de cielos dados intervalos especificos para valores de K. En la
tabla a continuacién se muestran estos valores.

Tabla 3-2: Rangos de evaluacion de cielos segun valores del indice de Transparencia Atmosférica

Rango Evaluacion
K> 0,65 Despejado
0,65>K;>0,5 Parcialmente despejado
0,5> Ky Nublado

Fuente: Apuntes de catedra “Aplicaciones de energia solar”, 2010. Roberto Roman

3.1.4 Evaluacion del recurso solar por ZEH

La evaluacion del recurso solar presenta datos de radiacion y de Kt para cada
ZEH definidas en el presente capitulo. Los datos de radiacion se elaboraron con datos
de 19 localidades distintas a lo largo y ancho de Chile, estos datos muestran el
promedio entre las distintas fuentes mencionadas para la radiacion global horizontal en
MJ/m?. Los valores de Kt se elaboraron utilizando la ecuacién de Angstrom-Prescott
con datos de a y b para 14 localidades distintas a lo largo y ancho del pais. Estos datos
muestran el valor promedio del indice de transparencia atmosférica segun datos
obtenidos en la tesis de pregrado de ingenieria mecanica de la Universidad de Chile
“‘Analisis y sistematizacion da datos para el disefio de sistemas solares térmicos en
Chile” (12), con los cuales fue posible evaluar la calidad del cielo para cada ZEH.

Tabla 3-3: Evaluacion del recurso solar para cada zona energéticamente homogénea

Radiacion
ZEH Kt Evaluacion
MJ/m2
Norte Litoral 18,3 0,53 Parcial Despejado
Norte Norte Interior 23,3 0,7 Despejado
Norte Valle Transversal 19,2 0,57 Parcial Despejado
Centro Litoral Norte 16,2 0,5 Parcial Despejado
Centro Centro Interior 16,8 0,5 Parcial Despejado
Centro Litoral Sur 15,5 0,48 Nublado
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Sur Litoral 13,2 0,4 Nublado

Sur Sur Interior 14,5 0,46 Nublado

Sur Extremo 10,6 0,44 Nublado

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla es posible observar que en la zona norte del pais se obtienen los
mayores valores para la radiacion global horizontal y la evaluacion de los cielos
muestran que estos tienden a ser parciales y despejados, lo cual implica una alta
radiacion directa. Para la zona centro se obtienen niveles de radiacion menores con
respecto a la zona norte y la evaluacion de los cielos muestra que estos son en general
parciales en la zona centro-norte y se vuelven nublados para las localidades més al sur.
Por dltimo la radiacion en la zona sur se muestra bastante menor y la evaluacion de los
cielos muestra que estos son predominantemente nublados, lo que implica una
predominancia de la radiacion difusa.

Los datos utilizados para evaluar la tabla anterior se pueden ver en el anexo 1:
Datos de la introduccion de la energia solar.

3.1.5 Perfiles de radiacion de localidades de simulacién

Para la simulacién es importante conocer las caracteristicas del recurso solar de
las distintas localidades escogidas, Santiago y Concepcién. En esta seccion se
especificaran las caracteristicas principales para cada ciudad, ademas de realizar una
comparacion entre estas. Los datos mostrados en esta seccidén corresponden a los de
un aflo meteoroldgico tipico para las ciudades de Santiago y Concepcion

3.1.5.1 Perfil de radiacion en la region metropolitana

La regién metropolitana se encuentra ubicada en las coordenadas 33.38° latitud
sur y 70.78 longitud oeste, con lo que se ubica en la ZEH Centro Interior, siendo
evaluada, segun su indice de transparencia atmosférica, como una localidad Parcial
Despejada, con un indice que alcanza el valor de 0,54. Segun lo visto en el capitulo
sobre el recurso solar en chile.

Radiacion

Los datos de radiacion global horizontal y radiacién normal directa se muestran
en la tabla a continuacion:

Tabla 3-4: radiacion estacional en kWh/m?, Santiago

Estacién Radiacién Global Radiacién Directa Diferencia
Total anual 1.790,98 1.632,09 158,89
Promedio diario 491 4,47 0,44

Estos datos indican que la radiacion solar directa normal en un afio es de
alrededor de los 1650 KWh/m? al afio, mientras que la radiacién global horizontal se
acerca a los 1800 KWh/m?. El perfil de radiacién en sus promedios mensuales se
muestra en el grafico a continuacion:
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Grafico 3-1: Radiacién mensual para Santiago

Temperatura ambiente y de red

Los datos estacionales de temperatura ambiente muestran que la temperatura
ambiente promedio anual no alcanza los 15°C, mientras que la temperatura promedio
anual del agua saliente de la red de distribucion local casi alcanza los 18°C como se
observa en la tabla a continuacion:

Tabla 3-5: Temperatura ambiente y de red en °C para Santiago

Mes Temperatura ambiente °C Temperatura red °C
Total 14,43 17,77
25
O
ocu 20 e X
T——
S 10 \//
qé.’_ 5 - Temperatura ambiente
olo|Oo|l=|19| 9|90 E 9 El_.) 2
2 5 o N5 g E|5/3 5|55 5 ——Temperatura red
cSla|8|lc|ss|°| 2 E|2|E|E
wio|= <|o|0|d| o
R /0|3
) SH N
A z
Verano Otofo Invierno | Primavera

Grafico 3-2: Temperatura ambiente y de red mensual para Santiago

El grafico que se muestra a continuacion se observa que las temperaturas
durante el invierno alcanzan minimas bastante extremas con minimas que pueden
encontrarse bajo los 0°C, incluso mas bajo de los -5°C para el dia mas frio de un afio
tipo. Mientras que las temperaturas mas altas llevan casi a los 35°C.
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Grafico 3-3: Temperatura ambiente hora a hora para Santiago

3.1.5.2 Perfil de radiacion en Concepcidén: Octava region

La ciudad de Concepcién se ubica en la octava regién, en las coordenadas
36.77° latitud sur y 73.05 longitud oeste, con lo que se ubica en la ZEH sur litoral,
siendo evaluada, segun su indice de transparencia atmosférica, como una localidad
nublada, con un indice de 0,48. Segun lo visto en el capitulo sobre el recurso solar en
chile.

Radiacién

Los datos de radiacion solar directa normal en un afo es de alrededor de los
1420 KWh/m? al afio, mientras que la radiacién global horizontal se acerca a los 1637
KWh/m?. Los datos estacionales de radiacién global horizontal y de radiacién normal
directa para la localidad se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 3-6: Radiaciones estacionales en kWh, Concepcién

Mes Radiacién Global Radiacién Directa Diferencia
Total 1.637,29 1.420,02 217,27
Promedio diario 4,49 3,89 0,60
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Gréfico 3-4: Radiacion directa y horizontal mensual para Concepcién

Temperatura ambiente y de red.:

Los datos estacionales de temperatura ambiente y temperatura del agua de la
red se muestran en la tabla a continuacion:

20



Tabla 3-7: Temperatura ambiente y de red estacional en °C para Concepcion

Estacion Temperatura ambiente Temperaturared

Total 12,97 16,30

Estos datos muestran que la temperatura ambiente promedio anual no alcanza
los 13°C, mientras que la temperatura promedio anual del agua saliente de la red de
distribucion local alcanza los 16°C. Los promedios mensuales de temperatura para un
afio tipo se muestran en al grafico a continuacion.
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Gréfico 3-5: Temperatura ambiente y de red mensual para Concepcion

En el grafico que se muestra a continuacién se observa que las temperaturas
durante el invierno alcanzan minimas bastante extremas con minimas que pueden
encontrarse bajo los 5°C, llegando casi los 0°C para el dia mas frio de un afio tipo.
Mientras que las temperaturas mas altas llevan casi a los 30°C.
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Gréfico 3-6: Temperatura ambiente hora a hora para Concepcién

3.1.5.3 Comparacién de perfiles de radiaciéon
En esta seccion se compararan los datos encontrados para la radiacion y
temperaturas ambiente y de red local entre las distintas localidades escogidas.

Radiacién

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los datos de radiacion entre
Santiago y Concepcion. En esta se puede observar que la radiacion para la ciudad de
Santiago en general es mas alta que para la ciudad de Concepcion, mostrando que en
el promedio total la radiacion incidente es un 13% mas baja que para la ciudad de
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Santiago. Esto se hace mas critico durante el otofio y es menos notorio durante la
primavera.

Tabla 3-8: Comparacién de la radiacion normal directa en kWh/m? entre ciudades

Estacién Radiacién Directa Radiacion Directa Diferencia Proporcion
Total 1632,09 1420,02 212,07 13%
Promedio diario 4,47 3,89 0,58 13%

La curva de promedio de radiacion mensual muestra como durante fines del
invierno y principios de la primavera las radiaciones se juntan bastante para luego
volver a separarse desde noviembre hasta el otofio.
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Gréfico 3-7: Comparacion radiacion normal directa mensual en kWh entre ciudades

Temperatura

La comparacién de la temperatura ambiente muestra que esta es en general
mayor para la ciudad de Santiago, aunque es observable que durante el invierno las
temperaturas promedio mas altas se observan en la ciudad de Concepcion. La
temperatura promedio anual para Santiago es un 10% mas alta.

Tabla 3-9: Comparacion de la temperatura ambiente en °C entre ciudades

Estacion T. ambiente Santiago T. ambiente Concepcién Diferencia Proporcién

Total 14,43 12,97 1,47 10.2%

La curva de las temperaturas promedio mensuales muestra que el perfil de
temperaturas para la ciudad de Concepcion es bastante mas estable que para la ciudad
de Santiago, lo cual se puede explicar debido a que Concepcion es una ciudad costera,
lo que la hace mantener temperaturas ambientes mas estables durante el afio, mientras
gue Santiago es una ciudad valle lo cual implica temperaturas mas extremas.
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Gréfico 3-8: Comparacién de temperatura ambiente mensual en °C entre ciudades

Las temperaturas de la red local de agua muestran pocas diferencias menores
que las temperaturas ambientes, aunque la ciudad de Santiago sigue mostrando las
temperaturas mas altas. La temperatura promedio anual para Santiago es un 8,3%
mayor que para la ciudad de Concepcion.

Tabla 3-10: Comparacion de la temperatura de lared local de agua en °C entre ciudades

Estacion T. red Santiago T red_ . Diferencia Proporcion
Concepcion

Total 17,77 16,30 1,47 8.3%

Las curvas de temperaturas promedio mensual muestran como estas son
bastante parecidas durante el verano para luego separarse, mostrando la diferencia
maxima durante el invierno.
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Grafico 3-9: Comparacion de temperatura de la red local mensual en °C entre ciudades

3.2 Evaluacioéon de colectores solares térmicos

Los elementos fundamentales para poder traspasar la energia radiante del sol a
un fluido caloportador son los colectores solares o también llamados captadores
solares. Un colector solar, es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia
irradiada por el sol y convertirla en energia térmica. Los colectores solares pueden
clasificarse en dos categorias generales: colectores de alta temperatura o de
concentracion y colectores de baja temperatura o sin concentracion. En los colectores
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de baja temperatura el area del colector es igual al area de absorcién de radiacion, es
decir todo el panel funciona absorbiendo la energia radiante del sol. Estas
caracteristicas permiten que este tipo de colector no solo aproveche la radiacién
directa, sino que también permite aprovechar la radiacion difusa. Por otro lado, los
colectores de alta temperatura o de concentracion estan conformados mediante espejos
para concentrar la energia del sol en un punto focal, con lo que se aprovecha mucho
mejor la radiacidn directa, pero casi no se hace uso de la radiacion difusa, con lo que se
recomienda utilizar esta tecnologia en zonas con cielos despejados.

Dentro de estos dos grandes grupos, las tecnologias de colectores solares con
suficiente madurez y, por tanto, a analizar en este estudio son:

e Colectores solares de baja temperatura
o Colectores de Placa Plana (CPP)
o Colectores de Tubos al Vacio (CTV)
e Colectores solares de alta temperatura
o Colectores de Cilindro Parabdlico (CCP)
o Colectores de Tipo Fresnel (CTF)

Dado el amplio rango de temperaturas utilizadas por los distintos procesos y las
distintas caracteristicas de los recursos solares a lo largo del pais, existen distintas
alternativas de tecnologias solares que pueden ser utilizadas. En general, la alternativa
solar mas conveniente sera aquella que ofrezca buenas eficiencias (y que por tanto,
sea capaz de satisfacer los requerimientos de calor particulares de ese proceso), y que
posea el menor costo posible.

Mayor informacion acerca de los componentes principales de cada colector se
muestra en el Anexo 1: Datos de la introduccion de la energia solar. A continuacion se
exponen las principales caracteristicas de los colectores y concentradores solares
mencionados.

3.2.1 Colectores solares de baja temperatura o sin concentracién

Las tecnologias de colectores sin concentracion como colectores solares de
placa plana (CPP) y colectores de tubos al vacio (CTV), ofrecen comparativamente un
mejor desempefio en climas con cielos parciales y constantemente nublados,
ofreciendo eficiencias razonables con altas tasas de radiacion difusa. Sin embargo es
posible encontrar cierta pérdida de estas ventajas en climas con cielos normalmente
despejados y alta radiacion. Estas caracteristicas incidirdn en las zonas geograficas en
los cuales se podran estos colectores.

Colectores de placa plana

Estos colectores pueden calentar el liquido en el interior utilizando radiacion
directa o radiaciéon difusa, que es dominante en los dias nublados, ya que es el calor
circundante el que esta siendo absorbido y no la luz, a diferencia de los colectores de
concentracion. Para aplicaciones residenciales y pequefias aplicaciones comerciales,
el colector solar de placa plana tiende a ser bastante rentable debido a su disefio simple
y de bajo costo, a la vez que la instalacion de este sistema relativamente facil en
comparacion con otras formas de sistemas de calentamiento de agua caliente. La
simpleza del funcionamiento de estos colectores hace que tengan limitaciones en la
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temperatura que pueden alcanzar, asi a mayores requerimientos de calor, menor es la
eficiencia de estos colectores, por lo que se considerardn estos colectores para
requerimientos de calor industrial de hasta 70°C.

Colectores de Tubos al Vacio

Los colectores de tubo se componen de un conjunto de tubos paralelos de vidrio
transparente soportados sobre un bastidor cubierto con una placa absorbente que
absorbe la energia solar, pero inhibe la pérdida de calor. Debido a la forma cilindrica de
los tubos se aprovecha la radiacion solar de manera mas efectiva que los colectores
planos, incluso cuando la luz solar es baja como en horas de la mafiana, Gltima hora de
la tarde o incluso en dias nublados, al permitir que los rayos de sol incidan de forma
perpendicular sobre los tubos durante la mayor parte del dia. Los colectores solares de
tubos son adecuados para aplicaciones de calefaccion comercial e industrial y puede
ser una alternativa eficaz a los colectores de placa plana para la calefaccion doméstica,
especialmente en areas donde a menudo es despejado. La desventaja es que pueden
ser mucho mas costosos en comparacion con el estandar de colectores de placa
plana. Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las pérdidas de calor son
reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 60 °C a 100 °C, aunque el
rendimiento de estos colectores cae a mayores temperaturas de operacion.

Comparacion colectores de baja temperatura

El rendimiento térmico del colector depende del delta entre la temperatura media
de operacion del colector (promedio entre la temperatura de entrada y de salida del
fluido) y la temperatura ambiente, ademas de la intensidad de la radiacién solar, como
se observa en el grafico a continuacion.
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Grafico 3-10: Rendimiento de colectores solares de bajatemperatural

Este grafico se basa en una muestra de los indices de rendimiento para
diferentes tipos de colectores segun lo determinado por SRCC (Solar Rating and
Certification Corporation). Dados los requerimientos térmicos, si la necesidad de
temperatura de agua es igual o algo superior a la temperatura ambiente, un colector de
placa plana proporcionara la mas alta eficiencia térmica. Sin embargo, a temperaturas
aun mas elevadas de entrada de fluido, un colector de tubos de vacio, con sus
caracteristicas de pérdida de calor muy bajas, mantiene una mayor eficiencia térmica de
un colector de placa plana. Los colectores de placa plana no pueden producir

! Se considera una radiacion incidente de 800 W/m?
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temperaturas de agua tan altas como con los colectores de tubos de vacio. Esto puede
0 puede no ser un problema, dependiendo de la aplicacion prevista.

Los colectores de placa plana por lo general tienen una mayor proporcion de la
superficie absorbente por metro cuadrado de colector comparacion con los colectores
de tubos de vacio. En contraste, los colectores de tubos al vacio por lo general
requieren una mayor area de operacion para dar cabida a una cantidad determinada de
la superficie de absorcion de la placa. Por ultimo, debido a su disefio los colectores de
tubo de vacio tienden a ser méas caros que los colectores planos.

3.2.2 Concentradores solares de alta temperatura

Las tecnologias de concentracion ofrecen mejores eficiencias que aquellas sin
concentracion, ademas de alcanzar temperaturas que serian imposibles con las
tecnologias de colectores de bajas temperaturas. Sin embargo, las tecnologias de
concentradores casi no aprovechan la radiacion difusa a diferencia de los colectores de
baja temperatura.

Concentrador de cilindro parabdlico

El concentrador de cilindros parabdlicos es un colector de energia solar térmica
disefiado para captar la radiacion solar directa sobre una gran superficie y concentrarla
en un punto focal pequefio multiplicando la energia solar recibida, por lo tanto se
producen pocas pérdidas de calor y proporcionan altas eficiencias a temperaturas de
trabajo mucho mas altas en comparacion con el estandar de los colectores de placa
plana. Sin embargo, los reflectores cilindro parabdlicos aprovechan solo la radiacion
solar directa, esto representa una desventaja ya que el colector no puede enfocar los
rayos de sol cuando el cielo esta nublado o el sol esta fuera de alineacion. Para superar
este problema, la mayoria de los colectores concentradores requieren alguna forma de
equipo mecanico que orienta constantemente los colectores hacia el sol manteniendo el
tubo de calor en el punto focal correcto. . Al concentrar la radiacién sobre la linea focal,
esta tecnologia es capaz de alcanzar temperaturas de hasta 100°C utilizando agua
como fluido calo-portador o mas para mezclas de agua con aceites térmicos.

Colectores de Tipo Fresnel

La tecnologia basada en colectores tipo Fresnel lineales, poseen un principio de
funcionamiento similar a los espejos cilindro- parabdlicos, sin embargo en vez de tener
espejos parabdlicos que concentren la radiacion solar en un tubo receptor utilizan
espejos planos los cuales se orientan hacia el tubo que contiene el fluido de trabajo. De
esta manera, los colectores lineales Fresnel se componen de largas filas de espejos
planos y un tubo absorbente que se encuentra en altura (de 7 a 10 m. por encima). Los
lentes tipo Fresnel son mas delgados que los convencionales porque en lugar de
conseguir la desviacion de los rayos mediante la diferencia de grosor del cristal entre
los extremos y el centro, lo realiza con diferentes perfiles concéntricos. De esta manera,
en lugar de concentrar los rayos del sol con un gran espejo curvo lo hacemos con
muchos espejos delgados y planos, con diferente orientacién. Los muchos espejos
alargados que conforman el reflector primario giran durante el dia siguiendo al sol, para
concentrar la luz en un tubo absorbente que se encuentra encima de ellos. Gracias a su
concepcion mas sencilla, en relacion con los cilindro-parabdlicos, precisan de menores
costes de inversion para un area similar de espejos pero, en comparacion, su eficiencia
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anual es menor, sin embargo las condiciones de operacidon son bastante similares. Las
condiciones de temperatura son ligeramente menores que los concentradores de
cilindro parabdlico.

Comparacion entre tecnologias de concentradores solares

Dadas las diferencias de construccion entre las distintas tecnologias, es
esperable encontrar diferencias con respectos a los costos de fabricacion. Los lentes
Fresnel, al no necesitar la curvatura de los espejos de los concentradores CCP, resultan
ser bastante mas baratos, ademas que simplifica las lineas de captacion. Por otro lado
el disefo del tubo absorbente y de los componentes del sistema de seguimiento solar
también es mas simple en el colector de tipo Fresnel, lo que también abarata sus
costos.

Debido a la forma de los espejos de los concentradores CCP, estos pueden
concentrar mejor la radiacién solar en el tubo absorbente, con lo que los limites de
temperatura esperables en este tipo de tecnologias resultan ser algo mayores, lo que
significa que se pueden alcanzar rendimiento térmico bastante mejor bajo las mismas
condiciones de radiacion. Por otro lado, las distintas lineas de lentes Fresnel pueden
provocar sombras entre si en las primeras horas de la mafiana y las dltimas horas de
sol de la tarde.

Los concentradores Fresnel requieren menos superficie para poder general la
misma cantidad de energia, esto es debido a que el disefio de este es mas simple y
requiere menor espacio para funcionar lo que ademas significa que el espacio requerido
entre cada linea de colectores sea menor. Esta caracteristica de los colectores solares
Fresnel compensa las menores temperaturas que se pueden alcanzar.

3.2.3 Eleccidn del colector solar

Dadas las condiciones climaticas de las regiones escogidas y los requerimientos
térmicos del proceso, se recomienda hacer un arreglo de colectores solares tubos al
vacio dadas sus menores pérdidas térmicas por conveccién, caracteristica que sera
importante para los dias de invierno.

Para la seleccion de colector se buscé en la base de datos de los colectores de
tubos al vacio certificados por la Solar Rating and Certification Corporation®. Entre los
datos disponibles se encuentra la cantidad de energia recogida por el colector en un dia
promedio en MJ/dia, asi como también el area total neta de cada colector en m?. Del
cociente entre estos dos datos en MJ/m?>-dia es posible establecer un rating propio que
de una pista sobre el colector més eficiente.

Tabla 3-11: Listado de colectores con mejor relacion entre la absorcion de energiay su area bruta

Area bruta Energia Cociente
Nombre de la empresa Marca Modelos 2 absorbida .
(m) [MJ/dia] [MJI/m2-dia]
Beijing Sunda Solar Energy SUNDA SEIDO 2-8 2,032 254 12,50
Technology SEIDO 2-16 4,101 51,1 12,46

% La pagina especifica es http://www.solar-rating.org/ratings/og100.html|
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DF100-20 2,849 34,1 11,97

Kingspan Solar Inc, Thermomax DF100-10 1,431 17,1 11,95

DF100-30 4,268 51 11,95

Next Generation Energy, Next _ NGE-224-TU 3,477 39,8 11,45
LLC Generation

Energy, LLC NGE-216-TU 2,334 26,7 11,44

Fuente: solar-rating.org

Dado esto, el colector escogido se encuentra en los modelos SEIDO 2-8 y
SEIDO 2-16. Dado que la diferencia de cocientes no es muy grande, se preferira el
colector de mayor tamafio debido a economias de escala, ya que un menor nimero de
colectores supone costos de mantencion y operacidon mas baratos. En este caso SEIDO
2-16 presenta un area que alcanza casi el doble que SEIDO 2-8 por lo que se preferir4
este colector. Las caracteristicas del colector entregadas por el software SAM son:

Tabla 3-12: Especificaciones en la herramienta SAM del colector SEIDO 2-16

Modelo Area bruta m? FRta FRUL IAM

SEIDO 2-16 4,1 0,623 1.23 -0,27

La curva de rendimiento también es entregada por la SRCC. Esta curva esta
basada en el area bruta en situaciones de uso con agua potable. La ecuacion de la
curva se muestra a continuacion:

P
n = 0,623 — 1,22970 * C- 0,00756 * (P)?/G (3-5)

Donde:

e 1 eficiencia del colector

e G: Irradiacién solar bruta W/m?

e P=TiTa
o Ti: temperatura promedio al interior del colector °C. Se calcula como (T oy~

Tin)/2
o Ta: Temperatura ambiente °C
La curva de eficiencia del colector tendra la siguiente forma para un G igual a
800W/m?:
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Grafico 3-11: Curva de eficiencia del colector solar escogido

El costo del colector se obtuvo de la pagina http://www.crevisun.es. Esta pagina
comercializa tecnologia solar en Espafia y mantiene un catalogo de colectores solares
de marca SUNDA, entre ellos el colector escogido. Dados estos antecedentes se
suponen precios para el colector como se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 3-13: Precios de compra del colector escogido

Euros en Espafiia USD en Espafia USD en Chile S/IVA

Precio € 1.150 S 1.495 S 2.000

Como se muestra en la tabla el supuesto de costo del colector solar en chile es
500 dolares mas caro que para la compra en Espafa, lo cual significa que se aumento
el precio en un tercio de su valor. Si bien el fabricante del colector se encuentra en
China, este sobre precio se estim6 asi para considerar todos los costes de importe
implicados.

3.3 Conclusion sobre laintroduccién de tecnologias solares

3.3.1 Tecnologias solares recomendados por requerimiento de temperatura
de proceso
Rango de temperaturas bajo 30°C

Para procesos cuyas temperaturas sean menores a 30°C, la tecnologia solar
mas conveniente es la de colectores de placa plana. Estos colectores son capaces de
operar con muy buenas eficiencias en este rango de temperatura, ofreciendo al mismo
tiempo un bajo costo, haciéndolo econémicamente mas ventajoso que el resto de las
tecnologias solares.

Rango de temperaturas entre 30°C y 40°C

Al trabajar con temperaturas sobre los 30°C comienza a aparecer la tecnologia
de colectores de tubos al vacio como competencia a los colectores de placa plana.
Luego de los 30-40°C, los colectores de placa plana pierden eficiencia de forma
abrupta, sin embargo, los colectores de tubos al vacio mantienen eficiencias muy altas
en ese rango, incluso sobre un 60% bajo ciertas condiciones.
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Rango de temperaturas entre 40°C y 80°C

Para temperaturas de proceso entre 40 y 70°C, la tecnologia de tubos al vacio es
capaz de convertirse en la mejor alternativa en términos de rentabilidad. Esto se debe a
que su mayor eficiencia compensa los mayores costos, requiriendo una superficie
mucho menor para entregar la misma cantidad de calor. Por otro lado, el costo de los
colectores de tubos al vacio ha caido fuertemente en los Gltimos afios.

Rango de temperaturas sobre 80°C

Para los rangos de temperatura sobre los 80°C, los colectores de tubos al vacio
pierden eficiencia fuertemente, mientras que los Colectores de Cilindro Parabdlico
(CCP) mantienen una altisima eficiencia entre los 80 y los 150°C. Estos colectores han
sido disefiados para satisfacer grandes requerimientos de calor, para plantas de no
menos de 500 m? (350 kW), aunque su costo se justifica, en general, para centrales
mayores a 1 MW.

Proceso sobre los 100°C

Para aquellos procesos con temperaturas superiores a los 100°C es necesario
utilizar agua a presion, de forma de evitar la formacion de vapor dentro del circuito de
cafierias o utilizar un fluido térmico, como aceite mineral, permitiendo alcanzar
temperaturas incluso superiores a 200°C, sin embargo esto implicaria la utilizacion de
intercambiadores de calor, calentando indirectamente el agua a utilizar. Dadas las
dificultades técnicas de estos sistemas y su alto costo de implementacién se dejaran
fuera de este estudio.

3.3.2 Tecnologias a utilizar en cada ZEH

Por otro lado, dadas las caracteristicas de cada tecnologia de colector solar, y
dados los datos recopilados sobre las caracteristicas y nivel del recurso solar, es
posible establecer para cada zona energéticamente homogénea que tipo de colector
resultaria mas idoneo. Dada los datos obtenidos y presentados en el capitulo sobre el
recurso solar es posible elaborar la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 3-14: Tipo de tecnologia recomendada para cada ZEH

Radiacion
ZEH —Vimz Ky Evaluacion Tecnologia
Norte Litoral 18,3 0,53 Parcial Despejado Todas
Norte Norte Interior 23,3 0,70 Despejado Concentradores
Norte Valle Transversal 19,2 0,57 Parcial Despejado Todas
Centro Litoral Norte 16,2 0,50 Parcial Despejado Colectores
Centro Centro Interior 16,8 0,50 Parcial Despejado Colectores
Centro Litoral Sur 15,5 0,48 Nublado Colectores
Sur Litoral 13,2 0,40 Nublado No aplica
Sur Sur Interior 14,5 0,46 Nublado No aplica
Sur Extremo 10,6 0,44 Nublado No aplica

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede ver en la tabla dados el nivel de radiacién y el indice de
transparencia atmosférica de cada ZEH se pudo establecer qué tipo de tecnologia era
mas idonea para esa zona. En general las caracteristicas del recurso en la zona norte
del pais permitirian que se utilicen todas las tecnologias, sin embargo dado que los
colectores CPP y CTV reducen su eficiencia para las zonas con mucha radiacion y
muchas horas efectivas de sol, se preferirian tecnologias de concentracion en estos
lugares ya que aumenta su eficiencia en climas de baja nubosidad. En el sentido
contrario, la zonas con climas parciales significaran una baja eficiencia para los
colectores de concentracién, por lo cual en la zona centro de preferirian tecnologias de
colectores CPP CTV. Sin embargo la decision final sobre cual tecnologia es la mas
idonea para cada proceso quedard definida por el proceso mismo. Para la zona sur del
pais, dado el escaso nivel de recurso y la alta nubosidad se descarta su analisis en este
estudio.
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4 ANALISIS DE PROCESOS RELEVANTES PARA LA ENERGIA
SOLAR

Luego de analizar disponibilidad del recurso solares a lo largo del pais, es
necesario realizar un analisis sobre los procesos mas relevantes para tecnologia solar,
es decir aquellos procesos en los cuales seria posible la introduccion de la tecnologia
de energia solar térmica. Para que un proceso industrial sea relevante para la
introduccidon de un sistema de generacion de calor solar es necesario que cumpla con
condiciones técnicas y economicas, por ello es necesario identificar una posible
demanda por parte de los sectores econémicos por éste tipo de energia y su capacidad
de implementacion.

En el presente capitulo se identifican los sectores industriales en los cuales es
mas factible la introduccion de la tecnologia solar térmica mediante dos criterios: un
primer criterio energético referido al consumo de combustibles fésiles y un segundo
criterio economico referido a indices macroeconémicos. Luego de identificar los
sectores industriales mas relevantes se procede a identificar los procesos industriales
con las condiciones técnicas que permitan la introduccion de la energia solar, es decir
requerimientos térmicos no mas bajos de 20°C y no sobre los 120°C, que ademas se
ubiguen geograficamente al norte de la VIl regién.

Finalmente, de entre los procesos industriales relevantes identificados se escoge
uno, el cual serd analizado investigando el contexto del mercado nacional del producto,
luego el proceso se describe identificando el requerimiento energético y ubicando el
punto de introduccion del calor solar en el diagrama de bloques del mismo, y finalmente
se realiza el balance energético para establecer los requerimientos de energia que
deberan ser complementados mediante la tecnologia solar.

4.1 Criterios para identificar sectores industriales relevantes

La capacidad potencial de cierta industria para introducir a sus procesos
productivos nuevas tecnologias energéticas estara determinada por ciertos factores,
como por ejemplo: el peso econdmico del sector; la importancia del consumo de
energia térmica para su actividad econémico; y la participacion de la industria en el
consumo total de energia térmica. Estos componentes pueden determinar la
potencialidad de determinada industria o0 sector econémico para ser un posible nicho de
mercado para el desarrollo de la energia solar térmica.

Por tanto, determinar la viabilidad o potencialidad de desarrollar e implementar la
tecnologia solar en ciertos sectores industriales dependera de conjugar dos factores:
demanda energética y viabilidad econémica. Para poder determinar los sectores mas
relevantes para la introduccion de la energia solar se utilizan dos criterios: un primer
criterio energético, referido a la demanda energética del sector y de los procesos
industriales de aquel sector; y un segundo criterio econémico, referido a la importancia
econdémica del sector y la viabilidad o potencialidad de implementar y desarrollar la
tecnologia solar en sus procesos.
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4.1.1 Criterio energético

El potencial desarrollo de la energia térmica solar en la industria depende, entre
otras cosas, de la demanda real y efectiva de parte de los sectores econ6micos por
este tipo de tecnologia. En la medida que la demanda energética sea mayor, mayores
seran las posibilidades de generar mercados para esta tecnologia, haciendo rentable la
implementacion de sustitutos a las energias tradicionales. Para este analisis del
criterio energético se consideran datos de consumo de petroleo diesel y para gas
natural segun informa el Balance Nacional Energético, BNE, publicado por el Ministerio
de Energia, el cual presenta informacibn desagregada por grandes sectores
industriales. EI BNE del 2011 entrega el consumo de energia, asociado al consumo de
combustibles, para los siguientes rubros de la industria.

. Cobre
. Salitre
. Hierro

e Papely Celulosa

e  Siderurgia

e  Petroquimica

e Cemento

. Pesca

e Industrias Varias (alimentos)
e  Minas Varias

Segun los datos entregados en el BNE de 2011, el consumo nacional total de
petréleo diesel y gas natural para los distintos sectores de industriales y para el sector
minero para el afio 2011 se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Consumos totales de combustible en operacién de plantas en el sector industrial y minero, 2011.

Tipo de Combustible Unidad de Medida Cantidad
Petrdleo Diesel Tera calorias 25.318
Gas Natural Tera calorias 11.052

Fuente: Balance Energético Nacional, 2011

4.1.1.1 Consumo de petrdleo diesel

En lo que respecta al consumo de diesel, un 97% del consumo total nacional se
distribuye entre las minas de cobre, minas varias, industrias varias de alimentos y la
industria de la pesca, segun se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4-2: Consumo de petrdleo diesel para el sector industrial y minero 2011.

Consumo

Diesel X % % acumulado
[Tera calorias]

Cobre 11.591 46% 46%

Industrias varias (alimentos) 6.141 24% 70%
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Consumo

Diesel : % % acumulado
[Tera calorias]
Minas varias 4.421 17% 87%
Pesca 2.288 9% 97%
Salitre 468 2% 98%
Hierro 287 1% 100%
Cemento 100 0% 100%
Papel y celulosa 17 0% 100%
Petroguimica 1 0% 100%
Siderurgia 0 0% 100%
Total 25.318 100% 100%

Fuente: Balance Energético Nacional, 2011

4.1.1.2 Consumo de gas natural

En lo que respecta al consumo de gas natural, un 99% del consumo se
concentra en mineria de cobre, minas varias, industrias varias de alimentos, industria
petroquimica y elaboracién de papel y celulosa:

Tabla 4-3: Consumo de gas natural para el sector industrial y minero, 2011.

Consumo

Gas natural [Tera calorias] % % acumulado
Cobre 7.497 68% 68%
Industrias varias (alimentos) 1.339 12% 80%
Petroquimica 1.178 11% 91%
Papel y celulosa 873 8% 99%
Salitre 71 1% 99%
Cemento a7 0% 100%
Minas varias 43 0% 100%
Siderurgia 2 0% 100%
Pesca 1 0% 100%
Hierro 0 0% 100%
Total 11.052 100% 100%

Fuente: Balance Energético Nacional, 2011

4.1.1.3 Conclusion sobre el criterio energético

Dados los datos recopilados sobre el consumo de combustibles en la industria
nacional se puede elaborar un ranking de cuales son los sectores y las industrias con
mayores requerimientos energéticos. La Tabla 4-4 muestra los datos de consumos totales
de hidrocarburos ordenados por el consumo total nacional del sector segun los datos
del Balance Energético Nacional del 2011.
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Tabla 4-4: Participacion del consumo total de combustibles por sector, Balance Energético Nacional 2011.

Sector Diesel Gas natural Total

% % [Tera calorias] %
Cobre 46% 68% 19.088 52%
Industrias varias (alimentos) 24% 12% 7.480 21%
Minas varias 17% 0% 4.464 12%
Pesca 9% 0% 2.289 6%
Petroquimica 0% 11% 1.179 3%
Papel y celulosa 0% 8% 890 2%
Salitre 2% 1% 539 1%
Hierro 1% 0% 287 1%
Cemento 0% 0% 147 0%
Siderurgia 0% 0% 2 0%
Total 100% 100% 36.370 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del BNE 2011.

Segun los de datos recopilados, se observa que mas del 50% del consumo de
petréleo diesel y gas natural se concentra en la mineria del cobre, le sigue el sector de
la industrias varias de alimentos con un 21% del consumo y en tercer lugar con un
consumo del 12% las minas varias. Mas abajo con un 6% del consumo total de petréleo
diesel y gas natural se encuentra la industria de la pesca y en quinto lugar con un 3%
de consumo la industria petroquimica. Dado esto los sectores seleccionados para la
posible aplicacion de la energia solar térmica, segun su consumo de hidrocarburos son
los sectores que se muestran a continuacién y en el siguiente ranking de importancia:

e Cobre

¢ Industrias varias (alimentos)
e Minas Varias

e Pesca

e Petroquimica

4.1.2 Criterio econémico

La posibilidad de implementar sistemas de energia solar térmica dependera, en
parte, de la factibilidad econémica de realizar estas implementaciones. Esta factibilidad
depende en gran medida de dos aspectos: los costos relativos de esta conversion; el
peso relativo del uso de energia en la estructura de costos del sector o la industria; y las
potencialidades de la industria a nivel nacional y regional

Para poder definir la relevancia de un sector industrial son utilizables los factores
macroecondmicos, es decir Producto Interno Bruto (PIB), Valor Agregado, y el nivel
de las Exportaciones. El PIB permite ver la participacion neta de los distintos sectores
en la produccion total del pais. El nivel de las exportaciones permite saber cuanto
vende cada sector en el extranjero. El valor agregado establece el aporte neto que
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genera un sector a la economia nacional®. Otra forma para examinar el aporte
econdémico de un sector, es considerar su aporte al valor bruto de la produccion, el
cual corresponde a la suma del valor agregado méas el consumo intermedio requerido
para producir el bien del sector®. Este indicador permite cuantificar el impacto de un
cambio en este sector sobre el valor agregado y sobre la produccion de insumos
intermedios de todos los sectores de la economia requeridos para producir el bien.

4.1.2.1 Analisis de factores macroeconémicos
Producto interno bruto

Para poder seleccionar los sectores industriales mas importantes, el primer
analisis que se realizara sera sobre el la participacion en el producto interno bruto del
pais y el valor agregado de los distintos sectores de la economia nacional. En el cuadro
siguiente se muestran los aportes al producto interno bruto (a precios corrientes) de los
distintos sectores mineros y manufactureros del pais. Se puede observar que la minera
hace un aporte mayor que la industria manufacturera al PIB nacional, siendo la mineria
del cobre el sector que mas aporta. Para el caso de la industria manufacturera los
sectores que mas participan del PIB nacional son la industria de alimentos, la industria
guimica y los sectores de bebida y tabaco.

Tabla 4-5: Participacion en el producto interno bruto nacional a precios corrientes.

Especificacion (millones de pesos) 2008 2009 2010 2011
Mineria 14,0% 13,1% 16,1% 15,2%
Mineria del cobre 12,8% 12,0% 14,9% 13,5%
Otras actividades mineras 1,2% 1,1% 1,2% 1,7%
Industria Manufacturera 11,2% 11,3% 10,8% 10,9%
Alimentos 2,4% 2,8% 2,6% 2,6%
Quimica, caucho y plastico 1,5% 1,8% 1,7% 1,7%
Bebidas y tabaco 1,7% 1,6% 1,5% 1,6%
Productos metalicos, maquinaria y equipos y otros 1,6% 1,7% 1,5% 1,6%
Celulosa, papel e imprentas 1,5% 1,3% 1,4% 1,3%
Minerales no metdlicos y metalica basica 0,6% 0,7% 0,6% 0,8%
Maderas y muebles 0,9% 0,6% 0,6% 0,7%
Refinacién de petréleo 0,6% 0,5% 0,4% 0,3%

* Valor Agregado: Adicidn neta de valor que se incorpora a las materias primas o bienes intermedios en las distintas
etapas del proceso productivo, hasta que ellos se convierten en bienes de consumo final. Se calcula como el valor
del producto vendido menos el costo de los productos intermedios comprados.

4 .z . . . . . .

Valor Bruto de la Produccidn: Suma del valor agregado mas consumo intermedio requerido para producir el bien.
Cuantifica el impacto de un cambio en el sector sobre el valor agregado y sobre la produccién de insumos
intermedios de los sectores de la economia requeridos para producir el bien.
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Especificacion (millones de pesos) 2008 2009 2010 2011

Textil, prendas de vestir y cuero 0,4% 0,3% 0,3% 0,3%

Producto Interno Bruto 25,20% 24,30% 26,80% 26,10%

Fuente: Cuentas Nacionales de Chile 2008-2011: Banco Central

Para poder apreciar con mas detalle el aporte neto que hacen los sectores al
PIB, se realiza una evaluacion del aporte sectorial al valor agregado nacional para un
conjunto mas amplio de sectores.

Valor agregado en la economiay produccion bruta

El valor agregado de la economia en 2010 fue de un total de 101 millones de
millones de pesos. En el caso de la industria manufacturera, los sectores alimenticios,
de productos metalicos, el sector quimico y los sectores de bebida y tabaco fueron los
sectores que mas aportaron a generar valor agregado en la industria nacional, como se
muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 4-6: Participacion de sectores en el valor agregado nacional a precios corrientes

Valor agregado

Especificacion 2010 Produccién Consumo
(Millones de pesos) Bruta a p.p. intermedio $ %
Mineria 27.655.218 9.911.467 17.743.751 17,5%
Mineria del cobre 25.567.875 9.123.857 16.444.018 16,2%
Otras actividades mineras 2.087.343 787.610 1.299.732 1,3%
Industria Manufacturera 38.374.135 26.494.622 11.879.514 11,7%
Alimenticia 10.338.587 7.467.333 2.871.254 2,8%
Bebidas y tabaco 3.667.496 1.989.710 1.677.786 1,7%
Textil, prendas de vestir y cuero 1.223.254 929.720 293.534 0,3%
Maderas y muebles 2.242.684 1.762.955 479.730 0,5%
Celulosa, papel e imprentas 4.071.819 2.472.816 1.599.003 1,6%
Refinacidn de petréleo 3.682.719 3.007.388 675.330 0,7%
Quimica, caucho y plastico 5.400.418 3.713.949 1.686.469 1,7%
Productos minerales no metalicos 1.419.562 1.041.960 377.602 0,4%
Metalica basica 1.830.396 1.503.995 326.401 0,3%
Productos metalicos, maquinaria 4.497.202 2.604.796 1.892.406 1,9%
Total Parcial 66.029.353 36.406.089 29.623.265  29,18%
Gran Total 190.189.462 100.386.738 101.524.018 100%

Fuente: Cuentas Nacionales de Chile 2008-2011: Banco Central
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Exportaciones

Otro factor a considerar, ademas de los indicadores ya mencionados, es la
demanda externa representada en las exportaciones de los productos. Cuando la
demanda externa es mayor la consecuencia es que la produccion total de producto
también aumenta, provocando efectos en el resto de la economia considerando su
encadenamiento. En la siguiente tabla se muestran los valores de las exportaciones
totales para la industria manufacturera y en la Ultima columna se muestra el cociente
entre el valor de las exportaciones y el valor bruto de produccién (VBP). En el caso de
la industria manufacturera, el 31% de la produccidén es exportada, pero el cociente de
exportacion/produccion es solo de 0,31. Los sectores mas exportadores son los de
productos metalicos, maquinaria y equipos; celulosa, papel e imprentas; el sector textil,
prendas de vestir y cuera; Madera y muebles y Alimentos.

Tabla 4-7: Coeficientes de exportaciones sobre la produccién sectorial

Exportaciones 2010

(Millones de Pesos) Valor % del total Exportaciones /VBP
Mineria 22.510.145 53,6% 0,81
Mineria del cobre 20.890.126 49,7% 0,82
Otras actividades mineras 1.620.018 3,9% 0,78
Industria Manufacturera 11.322.180 27,0% 0,30
Alimenticia 2.994.338 7,1% 0,29
Bebidas y tabaco 976.370 2,3% 0,27
Textil, prendas de vestir y cuero 335.619 0,8% 0,27
Maderas y muebles 956.686 2,3% 0,43
Celulosa, papel e imprentas 1.574.413 3,7% 0,39
Refinacion de petréleo 302.748 0,7% 0,08
Quimica, caucho y plastico 2.156.267 5,1% 0,40
Productos minerales no metdlicos 40.459 0,1% 0,03
Metélica basica 588.386 1,4% 0,32
Productos metélicos, maquinaria 1.396.894 3,3% 0,31
Total Parcial 33.832.325 80,5% 0,51
Gran Total 42.009.085 100% 0,22

Fuente: Cuentas Nacionales de Chile 2008-2011: Banco Central

4.1.2.2 Conclusion sobre el criterio econdmico

En la tabla a continuacibn se pueden ver los sectores de la industria
manufacturera con el listado de sus coeficientes macroecondmicos mas importantes
segun los datos obtenidos del anuario del banco central para el afio 2009.
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Tabla 4-8: Resumen de resultados sobre la evaluaciéon de los coeficientes macroecondémicos

Exportaciones

Sector PIB % Valor agregado % %

Mineria 15,2% 17,50% 53,60%
Mineria del cobre 13,5% 16,20% 49,70%
Otras actividades mineras 1,7% 1,30% 3,90%

Industria Manufacturera 10,9% 10,90% 27,00%
Alimentos 2,6% 2,60% 7,10%
Quimica, cauchoy plastico 1,7% 1,70% 5,10%
Productos metélicos, 1,6% 1,60% 3,30%
Celulosa, papel e imprentas 1,6% 1,30% 3,70%
Bebidas y tabaco 1,3% 1,60% 2,30%
Maderas y muebles 0,8% 0,70% 2,30%
Productos no metalicos 0,7% 0,80% 0,10%
Refinacién de petréleo 0,3% 0,30% 0,70%
Textil, prendas de vestir 0,3% 0,30% 0,80%

Segun los datos recopilados se observa que la evaluacion se debe realizar sobre
tres variables diferentes. En la tabla a continuacion se muestra el ranking de los
principales sectores segun los distintas variables macroeconémicas estudiadas.

Tabla 4-9: Ranking de los principales sectores industriales por indice macroeconémico

PIB

Valor agregado

Exportaciones

Mineria general

Alimentos

Quimica, caucho y plastico
Productos metalicos,
Celulosa, papel e imprentas
Bebidas y tabaco

Maderas y muebles
Productos no metélicos
Refinacién de petréleo

Textil, prendas de vestir

Mineria general

Alimentos

Quimica, caucho y plastico
Productos metélicos,
Bebidas y tabaco

Celulosa, papel e imprentas
Productos no metalicos
Maderas y muebles
Refinacion de petréleo

Textil, prendas de vestir

Mineria general

Alimentos

Quimica, caucho y plastico
Celulosa, papel e imprentas
Productos metalicos,
Bebidas y tabaco

Maderas y muebles

Textil, prendas de vestir
Refinacion de petréleo

Productos no metalicos
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Dado este ranking es posible establecer que los sectores industriales mas
relevante son, en orden de relevancia:

Mineria general

Alimentos

Quimica, caucho y plastico
Productos metalicos
Celulosa, papel e imprentas
Bebidas y tabaco

ok wnNE

4.1.3 Conclusion sobre los criterios escogidos

4.1.3.1 Sectores descartados
Los sectores que se descartaron son:

Cobre y mineria: a consideracion del autor existen varios acercamientos al uso de la
energia solar térmica en usos mineros, sobretodo en la gran mineria del cobre. Dada la
intencidn del presente estudio de ser un aporte innovador a la aplicacion de las
energias renovables no convencionales en la industria nacional, se prefirid dejar este
sector de lado y concentrarse en los sectores con menos experiencia.

Industrias al sur del pais: grandes sectores industriales que concentran sus mayores
procesos productivos al sur del pais fueron descartados debido a la falta de
disponibilidad de recurso solar. Estos sectores son: industria de la carne, industria de la
leche, industria de la cerveza, industria del papel y la celulosa.

Industrias con requerimientos térmicos muy altos: las industrias que tengan
requerimientos de calor muy altor, inalcanzables para la tecnologia solar, fueron
dejadas afuera. Este es el caso de la elaboraciéon de productos metalicos y maquinaria,
y celulosa y papel.

4.1.3.2 Conclusién sobre ambos criterios

Finalmente y segun los sectores relevantes que se encontraron segun los dos
criterios investigados, dadas sus caracteristicas de consumo energético y de
importancia econdmica, se listan a continuacion:

Tabla 4-10: Sectores y procesos industriales relevantes para la tecnologia solar

Sector industrial Procesos industriales

Produccion de azucar

Industria de alimentos Industria del pescado

Industria conservera y otros productos alimenticios

Industria quimica Fabricacion de sustancias quimicas basicas y otros productos quimicos

Industria de bebidas Elaboracion de vino
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4.2 Procesos relevantes paralaintroduccion de la energia solar

En este capitulo se presentan las industrias en las cuales podria ser introducida
la tecnologia de colectores solares térmicos. Ademas se presenta los principales
procesos asociados a los sectores industriales, seleccionando aquellos con rangos de
temperatura alcanzables por la tecnologia solar.

Elementos a considerar para el estudio de procesos industriales

Dados los sectores industriales seleccionados es necesario poder hacer un
analisis de las posibilidades de introduccion de la energia solar en distintos puntos de
sus procesos de manufactura. Para esto es necesario hacer un analisis que considere
tres elementos esenciales:

e Ubicacion geogréfica de los procesos: la ubicacidén de los distintos procesos
en las distintas regiones del pais es una caracteristica muy relevante. Esta
caracteristica no solo definird la energia disponible y las caracteristicas del
recurso solar, también dara una pista clave sobre cual sera la tecnologia
recomendad en una primera instancia.

e Procesos con oportunidad de introduccion de la tecnologia solar: los
sectores industriales elaboran productos a través de distintos procesos
industriales, algunos de los cuales pueden obtener parte de sus requerimientos
energéticos térmicos mediante el uso de la tecnologia solar. En esta seccion se
identifican los procesos con requerimientos térmicos entre los 20°C y los 120°C
tal que puedan ser complementados mediante el uso de colectores solares.

A continuacion se realizara este analisis para los siguientes sectores industriales:

Industria del vino

Industria de alimentos procedentes del pescado

Industria conservera y alimenticia

Industria del aztcar

Industria quimica

Al final del capitulo se muestra un resumen sobre todos los procesos candidatos
para la aplicacion de la energia solar térmica.

4.2.1 Industria del vino
Ubicacion geogréfica de las vifias

El proceso de elaboracion de vino toma lugar en locaciones cercanas a las vifias
de produccién de uva. La ubicacion de las vifias de chile se ubica, principalmente, en la
zona centro y centro-norte del pais. En la tabla siguiente se muestran la ubicacion de
las principales vifias productoras de vino, tinto y blanco.

Tabla 4-11: Ubicacidn de las principales vifias productoras de vino

Vifia / Productor Namero de vifias Regiones
Conchay Toro 8 IV, V, RM, VI, VII
San Pedro 4 RM, VII, VIII
Cono Sur 8 IV, V, RM, VI, VII, VIl
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Vifia / Productor Namero de vifias Regiones
Santa Rita 6 IV, V, VI, VII, VIl
Montes 3 V, VI
Santa Carolina 3 V, RM, VIII
Errazuri 3 V, VI
Undurraga 3 RM, VI, VIlI
Maipo 1 RM
Ventisquero 1 RM

Fuente: paginas web de las empresas y vifiasdechile.cl
Procesos con oportunidad de introduccion de la tecnologia solar

Las vifias trabajan con tres rangos de temperaturas, uno de bajas temperaturas,
otros procesos de temperaturas medias y otros de temperaturas altas. La energia solar
se introduciria en procesos de temperatura media y alta que corresponde a
acondicionamiento de fermentacion y mantencion de barricas. La fermentacion debe
producirse en rangos acotados de temperatura, por ello los requerimientos de la
industria seran de frio durante del verano, para aclimatar las bodegas de
almacenamiento, y requerimiento de calor durante el invierno. En este caso es posible
utilizar la tecnologia de colectores de placa plana o tubos al vacio. El requerimiento de
calor alto corresponde al lavado de barricadas, proceso que necesita agua/vapor a una
temperatura de 90°C. En este caso se podra utilizar la tecnologia de tubos al vacio o
concentradores para las vifias ubicadas en la zona centro-norte del pais. En la tabla a
continuacion se muestran los procesos en los que se podria aplicar la tecnologia solar:

Tabla 4-12: Procesos de la industria del vino en que se puede aplicar la tecnologia solar

Tipo de proceso Regiones Proceso Requerimiento  Tecnologia
Agua / Vapor caliente laVl Lavado de barricas 90°C CC-CTV
Acondicionamiento la VI Fermentacion: Vino tinto 35a40°C CPP-CTV

CC: Colectores de Concentracion (Cilindro Parabélico y Tipo Fresnel); CTV: Colectores de Tubos al Vacio; CPP: Colectores de placa plana

4.2.2 Industria de alimentos procedentes de pescado
Ubicacién geografica de las plantas

Por lo general, en la industria de alimentos elaborados de pescado, las plantas
de produccion de harina de pescado se encuentran principalmente en el norte del pais,
ubicandose en la costa de la | y Il Regiones, mientras que las plantas de produccion de
conservas de pescado se encuentran ubicadas principalmente en el sur, entre las VIl y
X Regiones. Esto condiciona los procesos candidatos para la aplicacion de la
tecnologia solar térmica. A continuacién se muestra una Tabla con la ubicacién de las
plantas de las principales empresas en la industria del pescado:

42



Tabla 4-13: Ubicacion de las principales industrias de pescado

Empresa Producciones Regiones
Conservas de pescado VI
Camanchaca Harina y Aceite [, VIII
Filetes de pescado VI
Marine Harvest Filetes de pescado X
Congelados X
Multiexport Conserva de pescado RM
Salmones y truchas X
Corpesca Harina y aceite [
Mainstream Salmones y Truchas X
Congelados VI
Harina y aceite VIII, X
El Golfo Salmones y truchas VIII
Surimi VI
Apanados VI
CM Chiloé Salmones y truchas X
Pesquera los Fiordos Salmones X
Salmones Antértica Salmones X
Harina y aceite IV, VIII, X
Congelados IV, VIII, X
San José Conservas de pescado IV, VIII, X
Filetes de pescado VI
Mariscos en conserva X
Mariscos congelados IV, X

Fuente: Paginas web de las empresas.
Procesos con oportunidad de introduccion de la tecnologia solar

En todas las industrias de conservas de alimentos existen una serie de procesos
cuya implementacion depende del producto final. Los productos finales de conservas de
pescado van desde el pescado cortado y congelado, a los enlatados y comidas pre-
cocinadas. En estos casos todos los productos pasan por un proceso de esterilizacién
gue es el que demanda mayores temperaturas, y luego por procesos variables como:
pelado, coccidn, secado, congelado entre otros que demandan temperaturas menores a
100°C. En el caso de la harina de pescado los procesos térmicos por los que pasa el
producto son: hervido secado y deshidratacion.

La utilizacion de energia solar en la industria de productos de pescado se
presenta como una oportunidad principalmente para las plantas ubicadas al norte del
pais, entre la | y la IV regidon, que se dedican en su mayoria a la elaboracion de harina
de pescado. En el caso de las faenas presentadas entre la V y la VIII regién, la
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radiacion solar sigue siendo importante, y puede abastecer también de forma parcial los
consumos productivos, sin embargo, la inversion serd menos rentable. Los procesos de
calor en la elaboracion de conservas de pescado, cuyas plantas se encuentran
principalmente en la VIII regién, pueden utilizar energia solar para el precalentamiento
de las redes de agua caliente. A continuacion se muestra un cuadro con los procesos
candidatos para la aplicacion de la tecnologia solar térmica en la industria de productos

del pescado.

Tabla 4-14: Oportunidades de aplicacion de energia solar Térmica en laindustria de productos de pescado

Tipo de proceso Regién Proceso Requerimiento Tecnologia
la Vil Proceso de pre-coccién  60°C CTV
Esterilizado 110 a 120°C CC
Procesos comunes La 1V Freido 190°C cc
Pelado (Inmersionen 74 5 ggec cc-CTv
hidréxido sadico)
LoV Deshidratacion 80 a 90°C CC-CTV
Produccion de a : o
harina Hervido 90°C CC-CTV
la Vil Secado 45°C CPP-CTV

CC: Colectores de Concentracion (Cilindro Parabélico y Tipo Fresnel); CTV: Colectores de Tubos al Vacio; CPP: Colectores de placa plana

4.2.3 Industria conserveray alimenticia
Ubicacién geografica de las plantas

Las plantas de conservas de frutas y verduras y otros productos alimenticios, se
encuentran ubicadas principalmente en la zona central del pais, principalmente entre la
RMy la VIl regiébn, como puede observarse en la Tabla a continuacion:

Tabla 4-15: Ubicacion de las principales empresas de la industria conservera

Empresa Produccion Ubicacion
Tomates y frutas Vi
Carozzi Pulpas y salsas \|
Jugos y postres RM
Pulpa de fruta RM
Congelados de frutas y verduras RM
Aconcagua Foods Conservas de frutas y verduras RM
Salsas y kétchup RM
Pasta de tomate VI, VII
., Conservas y pulpa de fruta RM
Corporacion Tresmontes
Pulpa de fruta VI
Patagonia Fresh Jugos y concentrados VI, VI, IV
Conservera Pentzke Conservas de frutas y verduras Vv
Agricola Cranchile Jugos y concentrados X
Prunesco Deshidratados, jugos y pastas RM
Pulpa de fruta RM
Watts Mermeladas RM
Pasta de tomate RM
Super Fruit Frutos deshidratadas VI
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Empresa Produccion Ubicacion

Congelados de frutas y verduras VI
Interagro -

Comidas congeladas preparadas VI

Congelados de frutas y verduras VIl
lansa

Pulpa de fruta VIl
Malloa Pasta de tomate VI
Deyco Conservas de frutas y verduras \%

Congelados de frutas y verduras VI
Frutos del Maipo Pulpa de fruta VI

Comidas preparadas congeladas VI
Del Monte Fresh Frutos deshidratados \%

Fuente: Paginas web de las empresas
Procesos con oportunidad de introduccion de la tecnologia solar

A pesar de la gran cantidad de procesos llevados a cabo por la industria de
alimentos, dependiendo de los productos finales, existen procesos que son comunes a
la mayoria de estos productos. El proceso de esterilizacion se aplica en la gran mayoria
de casos. También existen procesos varios con requerimientos de temperatura que van
desde los 60°C hasta los 100°C dependiendo del proceso y del producto. Estos seran
los procesos candidatos para la aplicaciéon de la tecnologia solar térmica. Para las
plantas ubicadas en regiones al norte de la VIII region se propone la utilizacion de
colectores solares para el precalentamiento del agua de la caldera, con el fin de generar
ahorros en el combustible. Dado que el sistema solar se utilizaria para precalentamiento
de agua, existe una alta flexibilidad a la tecnologia a seleccionar, pudiendo elegirse
colectores planos para los procesos con requerimientos de temperatura mas bajos,
como también colectores de tubos al vacio para los procesos con requerimientos de
temperatura mas altos. No se recomiendan para los procesos especificos de este sector
industrial la tecnologia de concentradores solares, debido a la ubicacion geografica de
los mismos.

Tabla 4-16: Procesos de sector alimenticio en los que se puede aplicar la tecnologia solar

Tipo de Proceso Regién Proceso Caracteristica Tecnologia

Comun VaVvll Esterilizacion 110-120°C CC-CTV
Coccidn 60 - 90°C CC-CTV
Hervido 90°C CC-CTV

Varios v a Vil Pasteurizacion 62 - 90°C CTV
Blanqueamiento 60 - 90°C CTV
Tiernizado 110- 120 °C CC-CTV
Deshidratacion 70 - 80°C CTV

CC: Colectores de Concentracion (Cilindro Parabélico y Tipo Fresnel); CTV: Colectores de Tubos al Vacio; CPP: Colectores de placa plana

4.2.4 Industria del aztcar
Ubicacién geografica de las plantas

La industria del azUcar esta copada por la empresa IANSA. La mayor parte de
las plantas productoras de azucar se ubican en el sector centro—sur del pais, debido a
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los requerimientos climaticos para el cultivo de la remolacha. La remolacha se cultiva de
manera industrial entre la VI y X region. Debido a esto no existen plantas productoras
de azucar al norte de la Region Metropolitana. A continuacion se presenta una tabla con
la ubicacién de las principales plantas productoras de azucar.

Tabla 4-17: Ubicacién de la principal empresa productora de azucar

Empresa NUumero de plantas Regiones

IANSA 6 VII, VIII, X, RM

Fuente: Pagina web de la empresa, iansa.cl
Procesos con oportunidad de introduccion de la tecnologia solar

En la elaboracion del azucar es predominante el uso de calderas para realizar las
distintas etapas de obtencién de un jugo con mayor concentracion de azucar. También
existe una etapa de cristalizacion que se realiza en evaporadores al vacio, que
evaporan el agua disminuyendo la presion dentro del estanque.

Dado que el sistema solar se utilizaria para precalentamiento de agua, existe una
alta flexibilidad a la tecnologia a seleccionar, pudiendo elegirse tanto colectores planos
como colectores de tubos al vacio, alcanzandose con este Ultimo mayores
temperaturas. No se recomiendan para los procesos especificos de este sector
industrial la tecnologia de concentradores solares, debido a la ubicacion geografica de
los mismos.

Tabla 4-18: Procesos de la industria solar en los cuales es posible la aplicacién de la tecnologia solar

Tipo de Proceso  Regién Proceso Caracteristicas Tecnologia
Maceracién de la remolacha Agua a 60 - 70°C CTV-CPP
dCi?LIJ(Z?gﬁmiento de jugo de 80°C CTV
Evaporacion de jugo claro: Vapor en 4 etapas
Etapa 1 Vapor a 106°C CC-CTV

Azucar RM, VILy VIl Etapa 2 Vapor a 96°C CC-CTV
Etapa 3 Vapor a 82°C CTV
Etapa 4 Vapor a 52°C CTV-CPP
Secado Aire a 60°C CTV-CPP
Enfriamiento Aire a 40 - 45°C CTV-CPP

CC: Colectores de Concentracion (Cilindro Parabélico y Tipo Fresnel); CTV: Colectores de Tubos al Vacio; CPP: Colectores de placa plana

4.2.5 Industria quimica
Ubicacién geografica de las plantas

Gran parte de los quimicos relevantes para la economia del sector son
producidos en la | y Il region, ya que ahi es donde se encuentran salares que abastecen
a la industria, pero también es posible encontrar procesos industriales quimicos entre
las regiones V a X, incluyendo la Region Metropolitana.
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Tabla 4-19: Ubicacién geografica de los principales procesos de la industria quimica

Empresa Producto Regiones
Carbonato e hidréxido de litio Il
Acido bérico I
Yodo y derivados I
SQM Nitrato de potasio 1]
Sulfato de potasio 1
Mezcla V, VI, X
NPK solubles V, X
Methanex Metanol Xl
Acido nitrico Il
Enaex Nitrato de amonio 1]
Acido Sulfonitrico I
AGA Gases \%
Productos quimicos \%
BASF - —
Pre-mezclas vitaminicas X
Oxiquim Resinas V, VI
Sika Quimicos para construccion e industria RM
Quiborax Borax I
Quimetal Azufres IX
Pestorp Penta y dipentaeritrinol \
Eka Penta y dipentaeritrinol VI

Fuente: paginas web de las empresas y asiquim.cl
Procesos con oportunidad de introduccion de la tecnologia solar

Las principales oportunidades de aplicacion de la energia solar térmica se
encuentran en los procesos al norte de la IV Region, debido a las caracteristicas del
recurso solar y a los requerimientos de los mismos procesos. Las oportunidades de
introduccién de la tecnologia solar se dan, con mayor factibilidad, en los procesos con
requerimientos térmicos igual o menores a los 150°C, lo cual corresponde a la mayoria
de los procesos llevados a cabo en el norte del pais. Para poder satisfacer estos
requerimientos, se recomienda utilizar colectores de cilindro parabdlico y colectores de
tubos al vacio, debido a las caracteristicas climaticas de la zona y a las necesidades de
los mismos procesos.

Por otro lado, los procesos necesarios para obtener los minerales de la materia
prima proveniente de los salares del norte son realizados en piscinas de secado o
pozas de cosecha (Evaporacién de salmueras), las cuales utilizan la energia del sol
para poder evaporar el agua de estas piscinas y precipitar los distintos nitratos y
sulfatos, lo que indica que existen aplicaciones solares dentro del sector de larga data,
con alta confiabilidad en la operacion. A continuacién se detallan los procesos en los
cuales existe la oportunidad de aplicar la tecnologia solar y el detalle de estos.
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Tabla 4-20: Procesos del sector quimico en los que se puede aplicar la tecnologia solar

Tipo de Regiones Proceso Requerimiento Tecnologia
proceso
Eyaporaglon Salmuera para 90 2 100°C CTV-CC
eliminar impurezas
Comunes lyll
Lixiviacion 100°C CTV-CC
Acido bérico Il Secado cristales acido borico 80°C CTV-CC
ﬁi%rbonato de Il Purificacion de carbonato de litio 50 a 95°C CTV
Fundicion de azufre para o
Yodoy Lyl obtencion de SO2 113°C ce
derivados Purificacion de yodo 82°C CTV-CC

CC: Colectores de Concentracion (Cilindro Parabélico y Tipo Fresnel); CTV: Colectores de Tubos al Vacio; CPP: Colectores de placa plana

48



4.2.6 Resumen de las alternativas de la industria para la introduccién de tecnologia solar térmica
A continuacion se muestra un listado de 28 procesos de la industria manufacturera en los cuales es posible la
aplicacion de la energia solar térmica.

Tabla 4-21: Resumen de procesos candidatos para la aplicacién e introduccién de tecnologias solares térmicas

Sector Tipo de proceso Regién Proceso Requerimiento Tecnologia
Evaporacion Salmuera para eliminar impurezas 90 a 100°C CC-CTV
Comunes lyll
Lixiviacion 100°C CcC
Purificacion de yodo 82°C CC-CTV
Industria quimica Yodo y derivados [yl
Fundicion de azufre para obtencién de SO2 113°C cC
Acido bérico Il Secado cristales acido bérico 30°C a 80°C CC-CTV
Carbonato de litio Il Purificacién de carbonato de litio 50 a 95°C CTV
Acondicionamiento la Vil Fermentacién: Vino tinto 35a40°C CTV-CPP
Industria del vino
Agua / Vapor caliente [ a VIl Lavado de barricas 90°C CC-CTV
[yl Freido 190°C CcC
Pelado (Inmersién en hidroxido séadico) 70 a 80°C CC-CTV
Procesos comunes lalVv
Esterilizado 110 a 120°C CC-CTV
Industria pesquera laVl Proceso de pre-coccién 60°C CTV
Deshidratacion 80 a 90°C CC-CTV
lalV
Produccion de harina Hervido 90°C C-CTV
laVl Secado 45°C CPP-CTV
Coccién 60 - 90°C CTV
Blanqueamiento 60 - 90°C CTV
In_dustrla de Varios VaVilll Pasteurizacién 62 - 90°C CTV
alimentos
Deshidratacion 70 - 80°C CTV
Hervido 90°C CTVv
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Sector Tipo de proceso Region Proceso Requerimiento Tecnologia
Enfriamiento 40 - 45°C CTV-CPP
Secado 60°C CTV
Maceracion de la remolacha 60 - 70°C CTV-CPP
Calentamiento de jugo de difusion (purificacion)  80°C CTV
Industria del aztcar Azlcar RM, VIl y VIII  Evaporacion de jugo claro: Vapor en 4 etapas
Etapa 4 52°C CTV
Etapa 3 82°C CTVv
Etapa 2 96°C CC-CTV
Etapa 1 106°C CC-CTV

CC: Colectores de Concentracion (Cilindro Parabdlico y Tipo Fresnel); CTV: Colectores de Tubos al Vacio; CPP: Colectores de placa plana

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Proceso Seleccionado

Dados los datos obtenidos al identificar la relevancia energética de los distintos
sectores industriales es facil observar que la industria de alimentos presenta las
mejores condiciones para la introduccién de la energia solar térmica. En este sector
industrial se identificaron 5 procesos con requerimientos térmicos bajo los 100°C y que
se encuentran sobre la octava region. De entre estos 5 procesos se escogio el proceso
de pasteurizacion de leche para ser analizado en detalle:

e Industria de alimentos: Pasteurizacion de leche
o Temperatura requerida de proceso: 60 a 90°C
o Tecnologia recomendad: Colector de tubos al vacio
o Ubicacion geografica: Zona Centro
Para poder configurar la introduccién y la inclusién de la energia solar térmica en
los procesos industriales seleccionados, es necesario realizar un analisis acabado de
estos mismo. Los analisis que se realizaran incluiran los siguientes puntos:

Analisis de las caracteristicas de la industria

e Descripcion general del proceso: en este punto se buscara explicar
generalmente el proceso en su totalidad.

e Diagrama del proceso: este diagrama del proceso permitira poder ubicar todos
los puntos y etapas del proceso mismo.

e Ubicacion del punto de inclusion de la tecnologia solar térmica: dentro del
diagrama de bloques, es necesario ubicar el punto en el cual se unira el sistema
de colectores solares al proceso e incluirlo en el diagrama de bloques.

e Balance térmico: Se especificara los flujos y capacidades seleccionados del
proceso, basandose en datos de procesos reales de operacién en la industria
chilena.

e Definicion de los requerimientos térmicos: dada las caracteristicas de flujo del
proceso, se buscara definir los requerimientos térmicos del proceso descrito para
la inclusién de la tecnologia solar térmica.

Este andlisis permitira simular, en la herramienta SAM, las caracteristicas
técnicas y econdmicas de la inclusion de la tecnologia solar térmica en el proceso.

4.3.1 Caracteristicas de laindustria de la leche

4.3.1.1 Principales plantas lecheras

Segun los datos de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) del
Ministerio de Agricultura, existen 25 plantas lecheras ubicadas en el pais. Estas se
concentran entre las regiones Metropolitana y Décima:

Tabla 4-22: Ubicacion de las principales plantas lecheras del pais

Empresa Numero de plantas Regiones
SOPROLE 5 RM, VIII, IX, XIV, X
NESTLE 4 RM, VIII, X
WATTS S.A. 3 RM, XIV, X
QUILLAYES -PETEROA 3 RM, IX, XIV
DANONE CHILE S.A. 1 VI
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Empresa Nimero de plantas Regiones

SURLAT S.A. 2 IX
COLUN 1 XV
PARCELAS DE VALDIVIA LTDA. 1 XV
LACTEOS DEL SUR 1 XV
CHILOLAC 1 X
ALIMENTOS PUERTO VARAS S.A. 1 X
CUMELEN MULPULMO 1 X
INDUSTRIAS VALLE VERDE S.A. 1 X

Fuente: Boletin de la Leche 2011. ODEPA

4.3.1.2 Productos elaborados a partir de leche

La mayoria de los productos lacteos son elaborados a partir de leche
pasteurizada debido a las normativas sanitarias correspondientes (13), los cuales se
muestran a continuacion:

Tabla 4-23: Productos elaborados a partir de leche Fresca o Leche pasteurizada

Producto Elaborado a partir de
Elaboracién de leche fluida Leche Fresca

Elaboracién de leche en polvo Leche Pasteurizada
Quesillos Leche Pasteurizada

Quesos Leche Pasteurizada o Leche Fresca
Yogur Leche Pasteurizada

Leche cultivada o fermentada Leche Pasteurizada

Crema Crema de Leche Pasteurizada
Mantequilla Leche Pasteurizada

Suero en polvo Leche Pasteurizada

Leche condensada Leche Pasteurizada

Manjar Leche Pasteurizada

Fuente: Boletin de la Leche. ODEPA

. Como se puede ver el proceso de pasteurizacién es bastante importante en la
mayoria de los productos lacteos con algunas excepciones con respecto a los quesos
fermentados, algunas formas de elaboracion de leche y suero en polvo, y algunas
elaboraciones de leche condensada y manjar

Los datos sobre la producciéon de estos productos a nivel nacional se pueden
encontrar en el boletin de la leche del afio 2011. En la tabla a continuacién se puede
observar que los productos elaborados a partir de leche pasteurizada se producen en
altas cantidades, destacando la elaboracion de leche fluida y yogur.

Tabla 4-24: Elaboracion total de productos lacteos en chile

Producto Unidad Cantidad
Recepcién Leche fluida Miles It. 2.103.738,5
Elaboracién Leche Fluida Miles It. 369.166,1
Leche en Polvo Miles kg. 92.812,4
Quesillo Miles kg. 9.134,9
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Producto Unidad Cantidad

Quesos Miles kg. 80.619,6
Yogur Miles It. 222.063,4
Crema Miles kg. 31.353,2
Mantequilla Miles kg. 21.041,3
Suero en Polvo Miles kg. 26.789,7
Leche Condensada Miles kg. 34.578,9
Manjar Miles kg. 25.582,9
Leche Cultivada Miles It. 11.125,5

Fuente: Boletin de la leche 2011. ODEPA

4.3.1.3 Fabricacién de productos lacteos en chile

En el afio 2011 la recepcion de leche fresca de las empresas que informan a
Odepa alcanzé a un total de 2.104 millones de litros, que se utilizaron en la elaboracion
de los productos mencionados anteriormente. De este total se observa que no se
reparte equitativamente entre las regiones, si no que mas bien se concentra en las
regiones mal al sur del pais. Entre la XIV Regién de los Rios y la X Regién de los Lagos
se concentra mas del 75% de la recepcion de la leche, mientras que en el resto de las
regiones productoras de productos lacteos no se alcanzan valores sobre el 10% de
recepcion de leche fresca como se observa en la tabla a continuacion:

Tabla 4-25: Recepcion de leche fluida por region 2011, miles de litros

RM. Vil IX XV X Total

144.343 173.315 184.375 615.302 986.401 2.103.738
Recepcién Leche fluida
6,9% 8,2% 8,8% 29,2% 46,9% 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Boletin de la Leche 2011. ODEPA

4.3.1.4 Evolucion del mercado

El volumen de recepcién de la leche, a nivel nacional, resulté 5,0% superior al de
igual periodo de 2010. A nivel regional el crecimiento en la recepcion fue liderado por la
Region de los Rios (alza de 50 millones de litros y 9,6% en relacion con el afio 2010),
seguida por Los Lagos (45 millones de litros y 4,8%). La recepcion en la Region de La
Araucania subié en 8,8 millones de litros (4,4%), en tanto las regiones del Biobio y
Metropolitana mostraron retrocesos de 2,4% y 1%, respectivamente. Para mayor
informacion mirar el anexo 2: Datos sobre la industria de la leche.

Tabla 4-26: Variacién de Recepcion de leche fluida en plantas lecheras por regiones entre Afios 2010y 2011

Regidn RM VI IX XV X Total

Total -1,0% -2,4% 4,4% 9,6% 4,8% 5,0%

Fuente: Boletin de la Leche 2011. ODEPA

Respecto a la fabricacion de productos, sin tomar en cuenta la produccion de las
nuevas plantas, la elaboracion de leches en polvo en el afio 2011 tuvo una expansion
de 12,6% (10.400 toneladas) en relacién al mismo periodo del afio 2010, llegando a un
total de 92.700 toneladas. La mitad de este crecimiento fue en leche en polvo con 26%
MG y casi un 20% correspondié a leche entera con 28% MG. Las leches con grados
intermedios de materia grasa (12% y 18%) subieron también en forma importante
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(alrededor de 25%), y sé6lo bajo la produccion de leche descremada (400 toneladas, un
2%).

La produccion de quesos alcanzé un volumen de 66.679 toneladas, lo que
representa un crecimiento de 3,3% respecto de 2010. Esta cifra se aproxima a 80.600
toneladas si se agregan las tres industrias nuevas que se incorporaron al boletin, dado
que tales empresas son esencialmente productoras de queso. La produccion de
quesillos también crecid (9,4%), llegando a un total superior a 9.100 toneladas. Cabe
recordar que la elaboracion de quesillos o quesos frescos es muy significativa entre las
empresas que participan en la encuesta lactea menor del INE, de las cuales habra
informacion en los préximos meses. Otros productos que incrementaron su produccion
fueron yogur (11,7%), cremas (6,5%), manjar o dulce de leche (0,8%) y leche fluida
(0,7%). Los demas productos lacteos registraron un descenso en su produccion en
2011 en relaciéon con 2010, destacando la leche condensada, que bajo 6,1%. Otros
productos que vieron reducida su produccion fueron el suero en polvo (9,6%) y la
mantequilla (3,8%).

Tabla 4-27: Recepcidn de leche y elaboracién de productos lacteos en plantas lecheras

Afos

Producto Unidad % Variacion

2010 2011
Recepcion de leche It 1.895.735.168 1.974.965.631 4,2
Elaboracion de leche fluida It 366.610.015 369.166.121 0,7
Leche pasteurizada 3,0 % m.g. It 1.755.950 1.503.479 -14,4
Leche pasteurizada 2,5 % m.g. It 6.648.650 6.474.919 -2,6
Leche pasteurizada descremada It 0 525.321
Leche esterilizada con sabor It 90.505.424 92.573.222 2,3
Leche esterilizada descremada It 66.394.624 71.013.605 7
Leche esterilizada It 201.305.367 197.075.575 -2,1
Elaboracion de leche en polvo kg 82.321.318 92.699.504 12,6
Quesillos kg 8.349.066 9.134.872 9,4
Quesos kg 64.558.359 66.679.192 3,3
Yogur It 198.825.076 222.063.393 11,7
Leche cultivada o fermentada It 9.759.929 11.125.512 14
Crema kg 29.436.211 31.353.169 6,5
Mantequilla kg 21.086.388 20.292.418 -3,8
Suero en polvo kg 29.231.989 26.414.658 -9,6
Leche condensada kg 36.829.099 34.578.871 -6,1
Manjar kg 25.378.466 25.582.911 0,8

Fuente: Boletin de la Leche 2011. ODEPA

4.3.2 Descripcion del proceso

La pasteurizacion consiste en un tratamiento de calor para eliminar micro
organismos presentes en productos alimenticios generalmente liquidos. Este proceso
se utiliza para garantizar la salubridad y la vida antes de la caducidad deseada para la
bebida. La pasteurizacion emplea generalmente temperaturas por debajo del punto de
ebullicion ya que en la mayoria de los casos las temperaturas por encima de este valor
afectan irreversiblemente a las caracteristicas fisicas y quimicas producto alimenticio.
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Hoy en dia existen dos tipos de procesos: pasteurizacién a altas temperaturas
por un breve periodo de tiempo denominadas pasteurizaciones HTST® y el proceso a
ultra-altas temperaturas de nominadas pasteurizaciones UHT®. Este Ultimo tipo de
pasteurizacion es la menos utilizada a nivel industrial debido a sus altos requerimientos
de calor que eleva los costos de operacion. Dado esto realizara un analisis sobre el
proceso de pasteurizacion HTST en el caso especial en su uso en la industria de la
leche. Los datos para la descripcion del proceso de pasteurizacion de leche se
revisaron del documento “Thermal Processing of Foods, Pasteurization and UHT
Sterilization” (14).

4.3.2.1 Pasteurizacién HTST

Este método es el que generalmente es utilizado para pasteurizar la leche,
ademas de otros liquidos a granel, estos pueden ser: jugos, cerveza, mermeladas, etc.
En lo general este sistema resulta ser el mas conveniente ya que expone al alimento a
altas temperaturas durante cortos periodos de tiempo. Por otro lado el equipamiento
necesario para poder llevar a cabo este proceso es bastante simple, reduciendo de esta
manera los costes de mantenimiento de equipos. La pasteurizacion HTST se puede
realizar en proceso por lotes (batch) o en sistema de flujo continuo, los cuales se
explican a continuacion.

e En el proceso por lotes, también denominado como Pasteurizacion tipo Vat, una
gran cantidad de leche se calienta en un recipiente a una temperatura que llega de
63 °C a 68°C durante un intervalo de 30 minutos, seguido inmediatamente de un
enfriamiento a 4 °C para evitar la proliferacion de organismos.

e En el proceso de flujo continuo, la leche se pasa por intercambiador de calor de
forma tubular, mantenido la leche a una temperatura de entre 72 y 75°C por un
tiempo entre 15 y 20 segundos, para luego volver a ser enfriada a 4°C para evitar la
proliferacion de organismos.

El sistema que se va a analizar para la introduccién de la energia solar térmica
va a ser la Pasteurizacion HTST de flujo continuo, pero sin dejar de considerar que es
posible también este mismo ejercicio para la Pasteurizacion HTST por lotes.

4.3.2.2 Diagrama del proceso

Generalmente, la pasteurizacion HTST se realiza utilizando un intercambiador de
placas con agua caliente para calentar la leche. Para poder aprovechar mejor la energia
utilizada, es comun que exista también un proceso de regeneracion previo al proceso
de calentado. Es en el mismo intercambiador en donde también finalmente se enfria la
leche procesada para ser envasada a la temperatura adecuada. En la ilustraciéon 4-1 se
muestra el proceso de un pasteurizador del tipo HTST de flujo continuo.

® Por sus siglas en inglés High Temperature/Short Time
® Por sus siglas en inglés Ultra-High Temperature

55



-]

| ] - =

+ & ¥ g
‘ M IE H o
Leche caliente [} > =

] [ m

L] [ ] 1]

n - ENEEEERE =
enfriado regeneracion calentado &,
EEENEEEN =1

=

=alm
i .

llustracion 4-1: Diagrama de pasteurizacion HTST con regeneracion
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En esta ilustracion se muestra el intercambiador dividido en las tres zonas antes
mencionadas:

e Zona de calentamiento
e Zona de regeneracion

e Zona de enfriamiento
Ademas se muestra el tubo de retencidon en donde la leche mantiene la

temperatura el tiempo necesario para poder cumplir con estandares establecidos.

Variaciones sobre el proceso de pasteurizacién HTST

Si bien el proceso es simple, también posible realizar el proceso de regeneracion
en varias etapas para poder incluir otros elementos que participen en el proceso.
Algunos de estos elementos son maquinas centrifugas que sirven para la reduccion de
crema y grasa de la leche, y maquinas homogeneizadoras para eliminar la nata y los
grumos. En la siguiente ilustracion se muestra un modelo de pasteurizacion completo
sobre el cudl se realizaran los célculos correspondientes y la simulacion sobre la
inclusién de la tecnologia solar térmica.
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llustracion 4-2: Diagrama de la pasteurizacion con proceso de centrifugado y homogeneizador

En el diagrama de flujo del proceso de pasteurizacién se muestran un arreglo de

los equipos que se utilizan. Las configuraciones tipicas de un sistema de pasteurizacion
pueden incluir una, dos o tres etapas de regeneracion o recuperacion incluyendo etapas
de refrigeracién y calentamiento. En esta configuracion se tienen dos etapas de
regeneracion, una etapa de refrigeracion y una etapa de calentamiento. Los equipos
utilizados en el proceso de pasteurizacién son los siguientes:

1.

Tanque de balance: este tanque sirve para asegurar un nivel de leche a la entrada de la bomba,
y también se utiliza para hacer recircular la leche a través del proceso cuando esta no alcanza la
temperatura de pasteurizacién adecuada.

Bomba: La leche es impulsada por una bomba a la salida del tanque del balance con un caudal
fijo dirigiéndose hacia la primera etapa de regeneracién del intercambiador de placas.
Pasteurizador: es un intercambiador de placa disefiado para optimizar el intercambio de calor
entre los distintos fluidos en contacto. Los intercambios se daran entre agua-leche o leche-leche.
Centrifuga: elementos mas densos son arrojados contra la periferia del equipo y son retirados de
la leche. La crema se concentra en el centro del equipo y es conducida fuera de la centrifuga. La
leche se encuentra en el intermedio y pasa a la siguiente etapa de regeneracion. Segun el
contenido de grasa presente en la leche se puede obtener leche entera, descremada y
semidescremada.

Homogeneizador: equipo encargado de desintegrar los glébulos de grasas de la leche. La
desintegracién ocurre al hacer pasar la leche por un pequefio agujero combinando factores como
turbulencia y cavitacion, obteniendo gldébulos de hasta 1um de diametro, y leche homogénea. La
homogenizacién es mas efectiva con elevadas temperaturas (entre 50 °C y 70 °C).

Tubo de retencién: es un tubo aislado térmicamente con un largo defino tal que pueda mantener
la temperatura de la leche a la salida del pasteurizador por un tiempo de entre 15 y 20 segundos.
Este tiempo es el necesario para poder eliminar los microorganismos nocivos para la salud.
Bomba booster: La leche pasteurizada, sale de los tubos de retencién dirigiéndose hacia la
bomba booster, y de esta huevamente hacia el pasteurizador. Los intercambiadores de calor son
calculados de forma tal que haya una mayor presion en el flujo de la leche pasteurizada
comparada con la leche cruda. De esta forma si ocurre una fuga, la leche pasteurizada fluye
hacia el medio refrigerante o hacia la leche cruda y no en la direccién contraria.
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Etapas de regeneracion: las etapas de regeneracion existen para poder alcanzar los
requerimientos de temperatura de la centrifuga y del aparato homogeneizador. Durante
la primera etapa de regeneracion, la leche aumenta su temperatura hasta 52°C y sale
hacia la centrifuga. Luego la leche cruda es calentada nuevamente hasta una
temperatura de 60°C y se dirige desde el pasteurizador hacia el homogeneizador.

Etapa de calentamiento: la temperatura de la leche es elevada hasta la temperatura
de pasteurizacion utilizando agua caliente como medio de calefaccion, luego esta sale
hacia los tubos de retencién realizando un recorrido de aproximadamente 15 segundos.
Después de este tiempo la leche cruda elimina los microorganismos y enzimas
patdégenas.

Etapa de enfriamiento: Finalmente la leche pasteurizada es enfriada con la nueva
leche que entra a 4°C desde el tanque de balance repitiendo el recorrido anterior por las
diferentes etapas de regeneracion, luego sigue a una ultima etapa de enfriamiento, con
agua helada.

4.3.2.3 Punto de introduccién de la tecnologia solar: Intercambiador de
Placas

El intercambiador de placas, es el equipo en el cual se ataca térmicamente los
microorganismos o enzimas de la leche que son dafiinos para el hombre. La leche
cruda al entrar por primera vez al pasteurizador entra fria para luego comenzar a
calentarse en las distintas etapas de regeneracion, intercambiando energia a través de
las placas, con la leche caliente pasteurizada. El calentamiento definitivo se da con
agua caliente a una temperatura menor a la de ebullicion. Esta condicién fundamental
de la leche para la pasteurizacion permitird la introduccién de la engeria solar al
proceso de pasteurizacion de la leche.

4.3.2.4 Caracteristicas del proceso a simular

La pasteurizacion es un proceso de flujo continuo que se realiza en horas
especificas del dia, generalmente en la mafiana, luego de que la leche cruda llega a la
planta de tratamiento. Dentro del pasteurizador las transferencias de calor se dan como
se muestran en la llustracién 4-3, que se muestra a continuacion.
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llustracion 4-3: Diagrama de proceso en los flujos del Pasteurizador

Primero la leche entra a 4°C desde el tanque de balance a la primera etapa de
regeneracion, en la cual eleva su temperatura a 52°C, temperatura 6ptima para el
proceso de la centrifuga. De aqui, la leche entra nuevamente al pasteurizador con una
temperatura de 48°C y eleva su temperatura a 60°C en la segunda etapa de
regeneracion, temperatura necesaria para poder entrar al homogeneizador. La leche
vuelve a entrar al intercambiador de calor a una temperatura de 56°C desde el
homogeneizador a la etapa de calentamiento final, en donde se alcanza la temperatura
de pasteurizacion de 72°C. En la parte superior del intercambiador, entra el agua
calentada con la tecnologia solar a una temperatura de 85°C, mientras que abandona el
intercambiador a una temperatura de 76°C. Por otro lado, ingresa la leche caliente,
recién salida del tubo de retencién, para recuperar parte de su energia en los distintos
procesos regenerativos.

4.3.3 Balance térmico del proceso de pasteurizacion

4.3.3.1 Balance en el equipo pasteurizador

Dadas las temperaturas necesarias del proceso de pasteurizacién, se puede
realizar el balance térmico de las transferencias dentro del intercambiador de calor para
poder establecer el flujo de agua caliente y la energia necesaria para poder satisfacer
los requerimientos del proceso. Los detalles del balance de calor pueden verse en el
anexo 3: Balance de calor del proceso de pasteurizacion de leche.

Caracteristicas de los flujos de proceso:

e Flujo de leche fresca: 2000 [kg/hr]
¢ Flujo de leche pasteurizada: 2000 [kg/hr]
e Flujo de agua caliente: 2900 [kg/hr]
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Caracteristicas de los fluidos de proceso:

e Calor especifico de la leche fresca: 3,85 [kJ/kg°C]
e Calor especifico de la leche pasteurizada: 3,70 [kJ/kg°C]
e Calor especifico del agua: 4,2 [kJ/kg°C]

Balance de calor de 1ra Regeneracion:

Temperatura de entrada leche fresca: 4°C
Temperatura de salida leche fresca: 56°C
Temperatura de entrada leche pasteurizada: 64°C
Temperatura de salida leche pasteurizada: 12°C
Transferencia de calor total: 111 KWh

Balance de calor de 2da Regeneracion:

Temperatura de entrada leche fresca: 54°C
Temperatura de salida leche fresca: 62°C
Temperatura de entrada leche pasteurizada: 72°C
Temperatura de salida leche pasteurizada: 64°C
Transferencia de calor total: 17.24 KWh

Balance de calor de la etapa de calentamiento:

Temperatura de entrada leche fresca: 60°C
Temperatura de salida leche fresca: 74°C
Temperatura de entrada agua: 72°C
Temperatura de salida agua: 64°C
Transferencia de calor total: 30.4 KWh

4.3.3.2 Balance térmico del proceso de calentamiento de agua

La otra cara de la pasteurizacion es el proceso de calentamiento de agua. Para
calcular la cantidad de energia necesaria para calentar el agua es necesario poder
saber la temperatura de agua de la red local de agua. La herramienta SAM calcula la
temperatura de la red local de agua basandose en una correlacion con la temperatura
de aire local utilizada en la “Building America Benchmark”. Este algoritmo se describe
en el texto "Towards Development of an Algorithm for Mains Water Temperature”.
Estos datos son entregados por el programa y el modelo. En este caso la temperatura
promedio en el afio es de 17°C. Por otro lado la temperatura que se necesita que
alcance el agua es de 85°C desde el sistema de calentamiento, para que llegue a una
temperatura de 84°C al pasteurizador a un flujo de 2900 litros por hora. Con esto el
balance es:

Balance de calor para el proceso de calentamiento de agua:

e Temperatura de agua de la red loca: 16°C
e Temperatura necesaria de agua caliente: 85°C
e Calor especifico del agua: 4,2 [kJ/kg°C]
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e Flujo de agua caliente: 2900 [kg/hr]
e Transferencia de calor total:
o 233,45 kWh cada hora
o 340,837 MWh afio
Dado que las calderas poseen una eficiencia dada, la energia total necesaria
sera mayor. Considerando que la caldera posee una eficiencia de 85% la energia total
necesaria a consumir por la caldera para el proceso de pasteurizaciéon de lecha
alcanzara los 400 MWh al afio.
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5 SIMULACION DE ESCENARIOS

Como ya se especificd el proceso se simulara en tres escenarios diferentes que
a su vez se dividen en varios casos diferentes. Estas simulaciones se realizan en las
ciudades de Santiago y Concepcion. El proceso se considera activo los 365 dias del
afio consumo base total en combustible fésil es de 400MWh al afio con una eficiencia
de caldera de 85%. Los colectores que se utilizan son del tipo de tubos al vacio con un
sistema que incluye un tanque de almacenamiento solar y un sistema auxiliar. En este
caso se considera que el tanque auxiliar es la misma caldera, por lo que el agua
calentada por el sistema solar pasa a este equipo de ser necesario, para poder alcanzar
la temperatura requerida por el proceso. Se consideran precios de mercado para
calcular los costos de instalacion, y para calcular el ahorro econémico debido a las
menores compras de combustible se utilizan precios reales para el diesel y gas natural
suponiendo un aumento porcentual anual de precio dado por el IPC.

5.1 Definicidn de los escenarios de simulacion

Las simulaciones se dividieron en tres grandes escenarios que muestran la
sensibilidad de distintas variables escogidas para las simulaciones. Las variables y los
escenarios configurados se especifican a continuacion. Para revisar la configuracion
técnica y econémica de cada caso en el médulo SWH de la herramienta SAM para
replicar las simulaciones revisar el anexo 6: Configuracién técnico econdmica de la
simulacion.

Escenarios y casos de simulacion

Los escenarios de simulacion se denominan y muestran las caracteristicas que
se describen a continuacion:

Escenario de horarios de despacho: se refiere al periodo de tiempo en el cual existe
un flujo de agua caliente solar hacia el proceso. En este escenario el horario en que
comienza el proceso varia, lo que cambiara las caracteristicas del sistema solar. Para
este escenario se mantuvieron fija la energia requerida por el proceso en 400MWh al
afo y la fraccion solar en un 70% de la energia requerida por el proceso, es decir el
sistema solar ahorra 280MWh al afio. Los distintos horarios de despacho que se
escogieron son:

1. Horario de despacho de 8am: desde las 8 hrs. am hasta las 12 hrs. pm

2. Horario de despacho de 10am: desde las 10 hrs. am hasta las 14 hrs. pm
3. Horario de despacho de 12pm: desde las 12 hrs. pm hasta las 16 hrs. pm
4. Horario de despacho de 14pm: desde las 14 hrs. pm hasta las 18 hrs. pm

Escenario de fraccion solar: la fraccion solar es la cantidad de energia bruta del
proceso que es ahorrada por el sistema solar, definida como la cantidad de energia
necesaria, incluyendo la eficiencia de la caldera. Este escenario supone que le energia
que se espera ahorrar con el sistema solar puede variar, lo cual a su vez varia las
caracteristicas del campo solar. Para este escenario se mantuvo fijo el horario de
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despacho a las 12pm y la energia requerida en 400MWh al afio. Las distintas fracciones
solares que se escogieron son:

1. Fraccioén solar de 80%: el sistema solar ahorra 320MWh al afo.
2. Fraccion solar de 70%: el sistema solar ahorra 280MWh al afio.
3. Fraccion solar de 60%: el sistema solar ahorra 240MWh al afio.

Escenario de energia requerida: cantidad de energia bruta que requiere el proceso,
considerando la eficiencia de la caldera. Este escenario supone que le energia
requerida puede variar, lo cual requerird una variacién del campo solar, lo cual puede
variar las prestaciones y el comportamiento del campo solar. Para este escenario se
mantuvo fijo el horario de despacho a las 12pm y la fraccién solar se mantuvo en un
70%. Las distintas energias requeridas que se escogieron son:

1. Energia requerida 200MWh al afio: sistema solar ahorra 140MWh al afio
2. Energia requerida 800MWh al afio: sistema solar ahorra 560MWh al afio
3. Energia requerida 1.200MWh afio: sistema solar ahorra 840MWh al afio

5.2 Alcances y presentacion de resultados

5.2.1 Alcances y presentacion de resultados técnico-energéticos

Los resultados de la simulacion del campo solar, tomando como proceso de
referencia la pasteurizacion de leche, se muestran en el presente capitulo. Los
resultados se dividiran en 5 secciones diferentes para mayor claridad de la
presentacion. Las secciones son:

Resultados técnicos

Resultados térmicos

Resultados de radiacién incidente y calor transmitido
Resultados energéticos

5.2.1.1 Resultados técnicos

Los resultados técnicos del sistema solar se refieren al dimensionado del campo
solar y a los indices de rendimiento del campo solar. EI campo solar se define como el
espacio ocupado por la instalaciéon de los colectores y el resto de los equipos que
componen el sistema solar, por lo que este estara compuesto por el nimero de
colectores y el tanque solar. En esta seccibn se presentaran las siguientes
caracteristicas segun los resultados para los distintos casos especificados y las
ciudades incluidas en el andlisis:

e Dimensionado del campo solar:
o Numero de colectores: cantidad de colectores solares que configuran el
campo solar.
o Tamafio del tanque solar: capacidad maxima en m*® que del tanque de
almacenamiento.
e Indices de rendimiento:
o Factor de planta: cociente entre la energia efectivamente generada por la
tecnologia solar y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga
en el periodo de un afo.
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o Relacién kWh/kKWt: cociente entre la energia efectivamente generada por
la tecnologia solar en kWh y la capacidad instalada del campo solar en
kWt (kilowatts térmicos)

5.2.1.2 Resultados térmicos

En la seccibn de resultaos térmicos se mostraran los datos referidos a las
temperaturas encontradas al interior del tanque de almacenamiento solar. Los
resultados presentan curvas de temperaturas promedio mensual al interior del tanque y
también la curva acumulada de temperatura. La curva acumulada de temperatura
muestra, en cada punto de la curva, las horas que cierta temperatura iguala y supera al
interior del tanque de almacenamiento, lo cual entrega una aproximacion al tiempo en
horas al afio en el cual se alcanza cierta temperatura.

5.2.1.3 Resultados de radiacién incidente y calor transmitido

Los resultados de rendimiento muestran la radiacién incidente, y por lo tanto
disponible del sol, la energia que es entregada directamente al agua al interior del
tanque de almacenamiento solar, y el cociente entre estas dos caracteristicas que se
denominard cociente de transmisién de energia. Las caracteristicas que se mostraran
seran entonces:

e Radiacion solar incidente: cantidad total de radiacion global incidente sobre el
area bruta del colector.

e Calor transmitido al tanque: cantidad de energia térmica convertida por el
colector que es transferida al tanque de almacenamiento.

5.2.1.4 Resultados energéticos

Los resultados energéticos se refieren a la energia requerida por el proceso, la
energia ahorrada por el sistema solar, al uso de la energia auxiliar. En concreto, las
caracteristicas que se comparan son:

e Energia requerida por el proceso: energia requerida para calentar el agua
proveniente directamente de la red de agua loca a la temperatura requerida por
el sistema con una caldera que utiliza combustibles fésiles con un rendimiento
del 85%.

e Energia ahorrada por el sistema solar: energia total ahorrada por el sistema
que se calcula con la siguiente ecuacion:

Energia ahorrada = (auxiliar sin sistema solar — auxiliar con sistema
solar)

e Energia extraida del sistema auxiliar en la presencia del sistema solar:
energia necesaria para calentar el agua proveniente del tanque de
almacenamiento a la temperatura requerida por el sistema.

(5-1)

5.2.1.5 Presentacion de resultados

Para minimizar la cantidad de datos presentados para cada seccion del presente
capitulo se mostraron resultados mensuales en graficos. Los datos mensuales para los
distintos datos presentados se encuentran en el anexo 8: Resultados técnico-
energeéticos.
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5.2.2 Alcances y presentacion de resultados econdémicos
Los resultados de la simulacién del campo solar, tomando como proceso de referencia
la pasteurizacion de leche, se muestran en el presente capitulo.

e Costos de instalacion

e Beneficios del sistema

¢ Rentabilidad y factibilidad
e Ahorro econémico

Los alcances de estas secciones se explican a continuacion.

5.2.2.1 Costos de instalacion

Los costos de instalacion estaran referidos al costo total de la compra de la
cantidad de colectores, del tanque de almacenamiento solar y el resto de los gastos
referidos a la instalacion del campo solar. Estos costos dependeran del tamarfio del
campo solar. Se calculan sin y con IVA

5.2.2.2 Beneficios del sistema
Los beneficios del sistema sera el balance entre los gastos totales y los ingresos
totales. Los gastos totales se calculan con la siguiente ecuacion:

Gastos totales = Costos operacionales + Cuota financiera total (5-2)

Los ingresos totales se calcular con la siguiente ecuacion:

Ingresos totales = energia ahorrada x precio combustible (5-3)

Como se observa en la ecuacion anterior los ingresos dependeran del precio del
combustible que se esté ahorrando.

5.2.2.3 Rentabilidad y factibilidad
En la seccion de rentabilidad se analizaran los siguientes datos:

¢ Rentabilidad sobre inversion propia: esta rentabilidad se calcula con la siguiente
ecuacion
Rentabilidad = Beneficios totales + periodo de proyecto

; . ; (5-4)
<+ inversion propia

e Retorno en afio: cantidad de tiempo en afios que los beneficios igualan a la
inversion total del proyecto.

¢ VAN: valor actual neto del proyecto considerando la totalidad del flujo de caja.

e TIR: tasa interna de retorno, tasa maxima para la cual el proyecto sera factible.

5.2.2.4 Ahorro econémico

El ahorro econémico se calcula como la diferencia entre el costo de cada kwh
generado con energia solar a lo largo del proyecto y el costo de cada kWh generado
con combustibles fosiles. Para calcular esto es necesario calcular un indice llamado
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Costo Nivelizado de la Energia (CEN). El costo nivelizado de la energia es una manera
de traer a valor presente el costo de generar o0 en este caso ahorrar cierta cantidad de
energia. Se calcular con la siguiente ecuacion:

CEN = [VAN(gastos totales)

5-5
+ inversion propia] /VAN (energia ahorrada) (59)

Mientras este valor sea menor al precio de compra de los combustibles se
encontraran ahorros. El calculo del ahorro econémico se realizar con la siguiente
ecuacion:

(CEN — PrecioCombustible)
Ahorro = - - x 100 (5-6)
PrecioCombustible

5.2.2.5 Presentacion de resultados

Para minimizar la cantidad de datos presentados para cada seccion del presente
capitulo se mostraron los resultados mas relevantes. Los datos mensuales de los
resultados econdmicos se pueden revisar en el anexo 9: Resultados econdmicos. Para
un ejemplo del flujo de caja de un proyecto revisar el anexo 10: Ejemplo de flujo de
caja.
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6 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados técnico energéticos

Los resultados técnico-energéticos muestran los resultados de desempefio que
arrojaron las simulaciones sobre los distintos escenarios. En esta seccion se muestran
estos datos para su posterior analisis.

6.1.1 Resultados escenario de horario de despacho

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacion con distintos
horarios de despacho. Para estos resultados se mantuvo fija la fraccion solar de
sistema en 70% vy la energia requerida por el proceso en 400 MWh al afio. Los
resultados para las ciudades de Santiago y Concepcion se muestran a continuacion:

6.1.1.1 Santiago
Resultados técnicos

El resultado del dimensionamiento del campo solar para los distintos horarios de
despacho para la ciudad de Santiago arroja los siguientes resultados:

Tabla 6-1: Resultados de dimensionamiento de campo solar por horario de despacho, Santiago

Horario de despacho 8am 10am 12pm 14pm
Ndmero de colectores 59 57 57 58
Tamafio tanque solar m? 17,3 12,4 10,6 13,05
Factor de planta 22,50% 23,30% 23,30% 22,90%
kWt instalados 141,8 137,0 137,0 139,4
kWh/kWt primer afio 1.975 2.045 2.045 2.009

En la tabla se observa que el nimero de colectores disminuye a medida que el
horario de despacho se acerca al medio dia y vuelve a subir en horarios de despacho
mas atrasados. El valor maximo es de 59 colectores y se alcanza en el horario de las
8am, este valor se minimiza entre las 10am y las 12pm con 57 colectores, para luego
volver a aumentar durante el horario de las 14pm con 58 colectores. Un fenémeno
similar se puede observar para el tamafio del tanque solar. También es posible
observar que el factor de planta va aumentando desde los horarios de despacho mas
tempranos comenzando con un valor 22.5% a las 8am, para luego subir hacia los
horario mas atrasados hasta que se maximiza en los horarios de las 10am hasta las
12pm con un valor de 23.3%, para luego volver a disminuir en el horario de las 14pm
con un valor de 22.9%.
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Grafico 6-2: Factor de planta y kWh/kWt vs horario

Gréafico 6-1: Niumero de colectores y tamafio del v
de despacho, Santiago

tanque vs horario de despacho, Santiago

Radiacién incidente y calor transmitido al tanque

Los resultados totales de la radiacion mensualmente recibida por el conjunto de
los colectores solares se muestran en el grafico a continuacion. Se observa que las
curvas radiacién recibida muestran un perfil casi idéntico, mostrando lo méximos
durante el mes de enero con valores que rondan los 55MW vy los valores minimos se
encuentran en el mes de junio, con valores que rondan los 19MW en ese mes.
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Grafico 6-3: Radiacion incidente mensual por horario de despacho, Santiago

Los resultados del calor transmitido al tanque solar se muestran en el grafico a
continuacion. Las transmisiones maximas se dan durante el verano, encontrandose las
transmisiones maximas durante el mes de enero con valores que rondan los 30.000 kW
para todos los horarios de despacho, por otro lado los valores minimos se encuentran
en los meses de junio y julio con valores que rondan los 11.000 kW.
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Grafico 6-4: Calor transmitido al tanque mensual por horario de despacho, Santiago

Resultados térmicos

El gréfico a continuacidon que muestra las curvas de las temperaturas promedio
para cada horario de despacho en cada mes. En él es posible observar que las curvas
tienen perfiles bastante similares entre si, pero en distintos niveles de temperatura. Para
los horarios de despacho méas atrasados se encuentra que las curvas de temperatura
promedio van bajando. Las temperaturas minimas se encuentran en el mes de junio
con valores 51,6°C y 41°C para los horarios de despacho de las 8am y 14pm
respectivamente, mientras que las temperaturas maximas se muestran en el mes de
enero con valores de 91,3°C y 68,6°C para los horarios de despacho de las 8am y
14pm respectivamente.
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Gréfico 6-5: Temperatura promedio mensual por horario de despacho, Santiago

Resultados energéticos

La energia anual ahorrada por el sistema solar, extraida del sistema auxiliar y
requerida por el proceso para la ciudad de Santiago se muestra en la tabla a
continuacion:
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Tabla 6-2: Balance energético en kWh por horario de despacho, Santiago

Horario de despacho 8am 10am 12pm 14pm

Energia auxiliar 120.000 119.977 119.968 119.998
Energia Ahorrada 280.481 280.506 280.515 280.486
Energia requerida 400.481 400.482 400.483 400.484

La energia requerida por el proceso sera fija para cada dia e igual a 1.100 kWh
aproximadamente. Debido a esto la energia requerida mensualmente dependera del
namero de dias que haya en cada mes. La energia requerida no dependera del horario

de despacho, por lo que sera igual para cada uno de estos.
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Gréfico 6-6: Energia requerida mensual por horario de despacho, Santiago

Los resultados de la energia ahorrada mensualmente por el sistema solar se
muestran en el siguiente grafico. Se observa claramente que la energia ahorrada se
maximiza en los meses diciembre y enero con valores sobre los 30.000 kW-mes para
todos los horarios de despacho, mientras que los valores minimos se alcanzan durante
el mes de junio, con valores que superan por poco los 14.000 kW-mes, lo que significa

menos de la mitad de la energia ahorrada en los meses de enero y febrero.
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Grafico 6-7: Energia ahorrada mensualmente por horario de despacho, Santiago

Los resultados mensuales de la energia extraida del sistema auxiliar se muestran
en el grafico a continuacion. Nuevamente se puede observar que los perfiles de energia
para cada horario de despacho se mantienen casi idénticos. La energia extraida se
maximiza durante los meses de invierno, llegado a un valor maximo que ronda los
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18.000 kWh durante julio, mientras que se minimiza durante los meses de verano,
alcanzando valores bajo los 5.000kWh desde noviembre hasta febrero.
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Gréfico 6-8: Energia auxiliar mensual en kWh por horario de despacho, Santiago

6.1.1.2 CONCEPCION

Resultados técnicos

El resultado del dimensionamiento del campo solar para los distintos horarios de
despacho para la ciudad de Santiago arroja los siguientes resultados:

Tabla 6-3: Resultados de dimensionamiento de campo solar por horario de despacho, Concepcién

Horario de despacho 8am 10am 12pm 14pm
Numero de colectores 70 67 67 68
Tamario tanque solar m? 21,75 18 11,75 14,75

Factor de planta 19,00% 19,90% 19,90% 19,60%
kWt instalados 168,2 161,0 161,0 163,4
kWh/kWt primer afio 1.665 1.740 1.740 1.714

Dados los resultados podemos observar que el nimero de colectores disminuye
a medida que se aumenta el horario de despacho, comenzando con un valor maximo
de 70 colectores en el horario de las 8 am, luego minimizando su valor entre los horario
de 10am hasta las 13pm con 67 colectores, y finalmente vuelve a subir en el horario de
las 14pm con un valor de 68 colectores. También es posible observar que el factor de
planta va aumentando desde el horario de despacho de las 8am con un valor de 19%,
para luego aumentar hacia los horario del mediodia hasta que se maximiza en los
horarios de las 10am hasta las 13pm con un valor de 19.9%, para luego volver a
disminuir en el horario de las 14pm con un valor de 19.6%. Estos resultados pueden
observarse mejor en los siguientes graficos:

71



71 25 20,0% 1.760

0 = ©
70 20 < = - 1.740
S \ ? 8 .gr0 - 1720 &
5 69 o 19,5% =
o - 1592 o - 1700 X
5 %87 71108 © - 1.680 <
o 67 S S 19,0% + 1660 =
© 66 -5 3 9 '
o Ko ® - 1.640
g 65 o 18,5% 1.620
S LA L L0 T EEEEEEE
Z PP, N AR R R £ 3883888
|c_t5 Ll B B I |
- N({mero de colectores - Factor de planta
Tamafio tanque solar m3 e \Wh/KW1 primer afio
Gréfico 6-9: Colectores y tamafio del tanque vs Gréfico 6-10: Factor de planta y kWh/kWt vs
horario de despacho, Concepcién horario de despacho, Concepcidn

Resultados térmicos

El grafico a continuacion muestra las curvas de las temperaturas promedio para
cada horario de despacho en cada mes. Se observa que las curvas tienen perfiles
bastante similares entre si, a distintos niveles de temperatura. Para los horarios de
despacho mas atrasados las curvas de temperatura van bajando, mientras que las
curvas vuelven a ser muy parecidas durante los meses de invierno. Las temperaturas
minimas se encuentran en el mes de junio con valores 46°C y 37,4°C para los horarios
de despacho de las 8am y 14pm respectivamente, mientras que las temperaturas
maximas se muestran en el mes de enero con valores de 91°C y 71,9°C para los
horarios de despacho de las 8am y 14pm respectivamente.
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Grafico 6-11: Temperatura promedio mensual por horario de despacho, Concepcién

Radiacién incidente y calor transmitido al tanque

Los resultados totales de la radiacidon recibida por el conjunto de los colectores
solares se muestran en el grafico a continuacion. Se observa que las curvas radiacion
muestran un perfil casi idéntico, mostrando maximos durante enero con valores sobre
los 60MWh mientras que los valores minimos se encuentran junio, con valores que bajo
los 18MWh. Las radiaciones maximas para la ciudad de Concepcién sobrepasan las
radiaciones incidentes maximas para la ciudad de Santiago, lo cual explica debido a
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gue los campos solares de la ciudad surefia poseen mayor cantidad de colectores

solares que la ciudad de la zona centro.
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Grafico 6-12: Radiacién incidente mensual por horario de despacho, Concepcion

Los resultados mensuales del calor transmitido al tanque solar se muestran en el
grafico a continuacion. Las transmisiones maximas se dan durante enero con valores
gue rondan los 30.000 kW-mes para todos los horarios de despacho, mientras que los
minimos se encuentran en junio y julio con valores que bajan de los 10.000 kW-mes.
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Gréfico 6-13: Calor transmitido al tanque mensual por horario de despacho, Concepcién

Resultados energéticos

La energia anual ahorrada por el sistema solar, extraida del sistema auxiliar y
requerido por el proceso para la ciudad de Concepcién se muestra en la tabla a

continuacion:

Tabla 6-4: Balance energético en kWh por horario de despacho, Concepcién

Horario de despacho 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm

Energia auxiliar 119.606 120.414 119.583 119.633 119.581 119.607 119.632
Energia ahorrada 280.456 280.479 280.480 280.431 280.484 280.458 280.433
Energia requerida 400.062 400.893 400.063 400.064 400.064 400.065 400.065

La energia requerida por el proceso sera fija para cada dia e igual a 1.100 kWh
aproximadamente. Debido a esto la energia requerida mensualmente dependera del
namero de dias que haya en cada mes. La energia requerida no dependera del horario
de despacho, por lo que serd igual para cada uno de estos. Los datos de energia

requerida estacional se muestran en la tabla a continuacion:
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Gréfico 6-14: Energia requerida mensual por horario de despacho, Concepcion

Como se vio para el caso de la ciudad de Santiago, para cada horario de
despacho se mantiene la relacion entre la energia anualmente ahorrada por el sistema
solar y la energia requerida anualmente por el proceso ya que se mantuvo fija la
fraccion solar. Sin embargo la generacion de energia del sistema solar es variable
durante el afio. Los resultados de la energia ahorrada mensualmente por el sistema
solar se muestran en el siguiente grafico. En él es posible observar que el perfil de la
energia ahorrada por el sistema es idéntico para cada horario de despacho, mostrando
curvas similares a las curvas de temperatura. Se observa claramente que la energia
ahorrada se maximiza en los meses de diciembre y enero con valore sobre los
30.000kWh para todos los horarios de despacho, mientras que los valores minimos se
alcanzan durante el mes de junio, con valores que rondan los 13.000kWh, lo que
significa menos de la mitad de la energia ahorrada en los meses de enero y febrero.
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Gréfico 6-15: Energia ahorrada mensualmente por horario de despacho, Concepcién

Dado que la energia ahorrada por el sistema solar nunca alcanza el 100% es
necesario extraer energia de un sistema auxiliar. En la siguiente tabla se muestra los
resultados de la energia auxiliar extraida para cada estacion del afio. Los resultados
mensuales de la energia extraida del sistema auxiliar se muestran en el grafico a
continuacion. Nuevamente se puede observar que los perfiles de energia para cada
horario de despacho se mantienen casi idénticos. La energia extraida se maximiza
durante junio, llegado a un valor maximo que casi alcanza los 20.000kWh, mientras que
se minimiza durante los meses de verano, alcanzando valores que rondan los
4.000kWh desde noviembre hasta febrero.
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Gréfico 6-16: Energia auxiliar mensual en kWh por horario de despacho, Concepcién

6.1.2 Resultados escenario de fracciones solares
En esta seccién se muestran resultados de la simulacion de campos solares con
distintas fracciones solares. Para estos resultados se mantuvo fijo el horario de
despacho a las 12pm y la energia requerida por el proceso en 400MWh al afio con
resultados para las ciudades de Santiago y Concepcion.

6.1.2.1 Santiago
Resultados técnicos

El resultado del dimensionamiento del campo solar para las distintas fracciones solares
para la ciudad de Santiago arroja los siguientes resultados:

Tabla 6-5: Resultados de dimensionamiento de campo solar por fraccién solar, Santiago

Fraccion solar 80% 70% 60%
Numero de colectores 78 57 45
Tamafo tanque solar m3 14,1 10,6 5,375
Factor de planta 19,50% 23,30% 25,30%
kWt instalados 187,4 137,0 108,1
kWh/kWt primer afio 1.708 2.045 2.220

Dados estos resultados podemos observar que el numero de colectores
disminuye a medida que la fraccion solar disminuye desde un valor maximo de 99
colectores para una fraccion solar del 85%, hasta minimizar su valor para la fraccion
solar de 60% con 45 colectores. Por otro lado podemos observar que el factor de
planta aumenta a medida que la fraccién solar disminuye desde un valor minimo de
16% para una fraccion solar del 85%, hasta maximizar su valor para la fraccién solar de
60% con un 25.3%. Para ambos indicadores se encuentra que el aumento marginal de
sus valores va disminuyendo a medida que se reduce la fraccion solar, por lo que
tienden a estabilizarse a medida que esta disminuye.
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Resultados térmicos

El grafico a continuacion que muestra las curvas de las temperaturas promedio
para cada horario de despacho en cada mes. En él es posible observar que las curvas
tienen perfiles bastante similares entre si, pero en distintos niveles de temperatura. Se
observa que las curvas de temperatura van separandose mas entre si a medida que
aumenta la fraccion solar. Las temperaturas maximas se encuentran durante el mes de
enero con valores de 93,8°C y 68,4°C para las fracciones solares de 85% y 60%
respectivamente, mientras que los valores minimos se encuentran en el mes de junio
con valores de 56,5°C y 38,2°C para las fracciones solares de 85% y 60%
respectivamente.
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Grafico 6-19: Temperatura promedio mensual por fraccion solar, Santiago

Radiacién incidente y calor transmitido al tanque

Los resultados totales de la radiacion mensualmente recibida por el conjunto de
los colectores solares se muestran en el grafico a continuacién. En él es posible
observar que las curvas radiacion recibida por el conjunto de colectores van subiendo a
medida que aumenta la fraccién solar. Los valores de radiacibn maximos se encuentran
en el mes de enero, con un valor de 94.538kWh y 42.972kWh para la fraccion solar de
85% y 60% respectivamente. Los valores minimos se encuentran en junio con un valor
de 32.718kWh y 14.872kWh para la fraccién solar de 85% y 60% respectivamente.
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Grafico 6-20: Radiacion incidente mensual por fraccion solar, Santiago

Los resultados mensuales del calor transmitido al tanque solar se muestran en el
grafico a continuacion. En él es posible observar que las curvas del calor transmitido al
tanque de almacenamiento muestran un perfil casi idéntico entre si, sin embargo
muestran otra vez la proporcionalidad dada por el tamafio del campo solar. Las
transmisiones de calor maximas se dan en enero con un valor de 32.948kWh vy
24.152kWh para la fraccion solar de 85% y 60% respectivamente. Los valores de
transmision de calor minimo se dan en el mes de junio con un valor de 16.725kWh y
9.299kWh para la fraccién solar de 85% y 60% respectivamente.
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Grafico 6-21: Calor transmitido al tanque mensual por fraccion solar, Santiago

Resultado energético

La energia total ahorrada por el sistema solar, la energia extraida del sistema
auxiliar y la energia requerida por el proceso para cada fraccion solar para el total del
afio para la ciudad de Santiago se muestra en la tabla a continuacién:

Tabla 6-6: Balance energético anual en kWh por fraccion solar, Santiago

Fraccion solar 85% 80% 75% 70% 65% 60%

Auxiliar 60.290 80.054 99.904 119.750 139.598 160.386
Ahorrada 340.193 320.429 300.579 280.733 260.885 240.097
Requerida 400.483 400.483 400.483 400.483 400.483 400.483
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La energia requerida por el proceso sera fija para cada dia e igual a 1.100 kWh
aproximadamente. Debido a esto la energia requerida mensualmente dependera del
namero de dias que haya en cada mes. La energia requerida no dependera de la
fraccion solar, por lo que serd igual para cada una de estas.
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Grafico 6-22: Energia requerida mensual por fraccion solar, Santiago

Como se puede ver para cada horario de despacho se mantiene la relacién entre
la energia anualmente ahorrada por el sistema solar y la energia requerida anualmente
por el proceso ya que se mantuvo fija la fraccién solar. Sin embargo la generacién de
energia del sistema solar es variable durante el afio. Los resultados de la energia
ahorrada mensualmente por el sistema solar se muestran en el siguiente grafico. En él
es posible observar que a medida que baja la fraccién solar la cantidad de energia
ahorrada por el sistema solar va disminuyendo. Las generaciones maximas se
encuentran en el mes de enero con valores de 33.786kWh y de 26.143kWh para las
fracciones solares de 85% y de 60% respectivamente. Los valores de generacion
minima se encuentran en junio con una generacion de 19.592kWh y de 12.725kWh
para los caso de fraccion solar de 85% y 60% respectivamente.
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Grafico 6-23: Energia ahorrada mensual por fraccién solar, Santiago

Los resultados mensuales de la energia extraida del sistema auxiliar se muestran
en el grafico a continuacion. Se observa que la energia auxiliar total necesaria va en
aumento a medida que baja la fraccion solar. Los valores minimos se encuentran en el
mes de enero con un minimo de 1.530kWh y en febrero con un valor de 8.570kWh
para la curva de fraccién solar de 85% y 60% respectivamente. Los valores maximos se
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encuentran en julio con 12.444kWh vy 19.450kWh para la curva de fraccion solar de 85%
y 60% respectivamente.
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Grafico 6-24: Energia auxiliar mensual por fraccion solar, Santiago

6.1.2.2 Concepcion
Resultados técnicos

El resultado del dimensionamiento del campo solar para las distintas fracciones
solares para la ciudad de Santiago arroja los siguientes resultados:

Tabla 6-7: Resultados de dimensionamiento de campo solar por fraccién solar, Concepcion

Fraccioén solar 80% 70% 60%
Numero de colectores 96 67 51
Tamafio tanque solar m3 19,5 11,75 7,125
Factor de planta 15,80% 19,90% 22,40%
kWt instalados 230,7 161,0 122,6
kWh/kKWt primer afio 1.387 1.740,00 1.959

De estos resultados podemos observar que el numero de colectores va
disminuyendo a medida que la fraccion solar se hace mas pequefia desde un valor
maximo de 96 colectores para una fraccion solar del 80%, hasta minimizar su valor para
la fraccién solar de 60% con 51 colectores. Por otro lado podemos observar que el
factor de planta aumenta a medida que la fraccién solar disminuye desde un valor
minimo de 15,8% para una fraccion solar del 80%, hasta maximizar su valor para la
fraccion solar de 60% con un 22,4%. Al igual que el caso de Santiago, para ambos
indicadores se encuentra que el aumento marginal de sus valores va disminuyendo a
medida que se reduce la fraccion solar, por lo que tienden a estabilizarse a medida que
esta disminuye. Esto se puede observar mejor en los graficos a continuacion:
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Resultados térmicos

El gréfico a continuacidon que muestra las curvas de las temperaturas promedio
para cada horario de despacho en cada mes. En €l es posible observar que las curvas
tienen perfiles bastante similares entre si, pero en distintos niveles de temperatura. Es
notable que las curvas de temperatura promedio vayan separdndose mas entre si a
medida que aumenta la fraccion solar. Las temperaturas maximas se encuentran
durante el mes de enero con valores de 91,8°C y 71,2°C para las fracciones solares de
80% y 60% respectivamente, mientras que los valores minimos se encuentran en el
mes de junio con valores de 47,3°C y 34,4°C para las fracciones solares de 80% y 60%
respectivamente.
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Grafico 6-27: Temperatura promedio mensual por fraccién solar, Concepcion

Radiacion incidente y calor transmitido al tanque

Los resultados totales de la radiacion mensualmente recibida por el conjunto de
los colectores solares se muestran en el grafico a continuacion. Se observa que las
curvas radiacion recibida por los colectores muestran un perfil van subiendo a medida
gue aumenta la fraccidén solar. Los valores de radiacion maximos se encuentran en el
mes de enero, con un valor de 86.218kWh y 45.803kWh para la fraccion solar de 80% y
60% respectivamente. Los valores minimos se encuentran en junio con un valor de
24.552kWh y 13.043kWh para la fraccion solar de 80% y 60% respectivamente.
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Grafico 6-28: Radiacion incidente mensual por fraccion solar, Concepcién

Los resultados mensuales del calor transmitido al tanque se muestran en el
grafico a continuacion. Se observa que las curvas del calor transmitido al tanque de
almacenamiento muestran un perfil casi idéntico entre si, sin embargo muestran otra
vez la proporcionalidad dada por el tamafio del campo solar. Las transmisiones de calor
maximas se den en el mes de enero con un valor de 32.935kWh y 25.014kWh para la
fraccion solar de 80% y 60% respectivamente. Los valores de transmisién de calor
minimo se dan en el mes de junio con un valor de 12.822kWh y 7.877kWh para la
fraccion solar de 80% y 60% respectivamente.
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Gréfico 6-29: Calor transmitido al tanque mensual por fraccién solar, Concepcion

Resultados energéticos

La energia total ahorrada por el sistema solar, la energia extraida del sistema
auxiliar y la energia requerida por el proceso para cada fraccion solar para el total del
afio para la ciudad de Santiago se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 6-8: Balance energético anual en kWh por fraccion solar, Concepcion

Fraccioén solar 80% 75% 70% 65% 60%

Auxiliar 79.673 99.504 119.328 139.147 160.023
Ahorrada 320.391 300.560 280.736 260.917 240.041
Requerida 400.064 400.064 400.064 400.064 400.064
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La energia requerida por el proceso sera fija para cada dia e igual a 1.100 kWh
aproximadamente. Debido a esto la energia requerida mensualmente dependera del
namero de dias que haya en cada mes. La energia requerida no dependera de la
fraccion solar, por lo que serd igual para cada una de estas.
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Grafico 6-30: Energia requerida mensual por horario de despacho, Concepcién

Los resultados de la energia ahorrada mensualmente por el sistema solar se
muestran en el siguiente gréafico. En él es posible observar que a medida que baja la
fraccion solar la cantidad de energia ahorrada por el sistema solar va disminuyendo.
Las generaciones maximas se encuentran en el mes de diciembre con valores de
33.178kWh y en enero un valor de 26.815kWh para las fracciones solares de 80% y de
60% respectivamente. Los valores de generacidbn minima se encuentran en junio con
una generacion de 15.848kWh y de 11.324kWh para los caso de fraccion solar de 80%
y 60% respectivamente.
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Gréfico 6-31: Energia ahorrada mensual por fraccion solar, Concepcién

Los resultados mensuales de la energia extraida del sistema auxiliar se muestran
en el grafico a continuacion. Se observa que la energia auxiliar total necesaria va en
aumento a medida que baja la fraccion solar. Los valores minimos se encuentran en el
mes de diciembre con un minimo de 1.328kWh y en febrero con un valor de 7.471kWh
para la curva de fraccion solar de 80% y 60% respectivamente. Los valores maximos se
encuentran en junio con 16.588kWh y 21.111kWh para la curva de fraccion solar de
80% y 60% respectivamente.
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Grafico 6-32: Energia auxiliar mensual por fraccion solar, Concepcién

6.1.3 Resultados escenario de energias requeridas

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacion de campos solares
con distintos requerimientos energéticos. Para este analisis se mantuvo fijo el horario de
despacho a las 12pm y la fraccion solar en 70%.

6.1.3.1 Santiago
Resultados técnicos

El resultado del dimensionamiento del campo solar para las distintas energias
requeridas para la ciudad de Santiago arroja los siguientes resultados:

Tabla 6-9: Resultados de dimensionamiento de campo solar por energia requerida, Santiago

Energia requerida MWh 200 800 1.200
Numero de colectores 29 112 166
Tamafio tanque solar m3 55 22,5 36,0
Factor de planta 23,00% 23,80% 24,00%
kWt instalados 69,7 269,1 398,9
kWh/kWt primer afio 2.017 2.091 2.106

En los resultados podemos observar que el nidmero de colectores aumenta a
medida que la energia requerida aumenta desde un valor minimo de 29 colectores para
un requerimiento energético de 200MWh al afio, hasta maximizar su valor para una
energia requerida de 1200MWh al afio con 166 colectores. También se observa que el
factor de planta aumenta a medida que la energia requerida aumenta, desde un valor
minimo de 23% para una energia requerida de 200MWh al afio, hasta maximizar su
valor para energia requerida de 1200MWh con un valor de 24%. Para ambos
indicadores se encuentra que el aumento marginal de sus valores va disminuyendo a
medida que aumenta la energia requerida por el proceso.
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Resultados térmicos

El grafico a continuacion que muestra las curvas de las temperaturas promedio
para cada horario de despacho en cada mes. En él es posible ver que el perfil de
temperaturas es idéntico para cada requerimiento energético, por lo que se deduce que
este perfil dependerd en mayor medida de la fraccién solar y no especificamente del
tamafo del tanque solar. La temperatura minima se encuentra en el mes de junio con
valores sobre los 43°C y las temperaturas maximas en los meses de enero y febrero
con temperaturas sobre los 75°C.
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Grafico 6-35: Temperatura promedio mensual por energia requerida, Santiago

Radiacién incidente y calor transmitido al tanque

Los resultados totales de la radiacion mensualmente recibida por el conjunto de
los colectores solares se muestran en el grafico a continuacién. En él es posible
observar que las curvas radiacion recibida por el conjunto de colectores van subiendo a
medida que aumenta la energia requerida. Los valores de radiacion maximos se
encuentran en el mes de enero, con un valor de 158.518kWh y un valor de 27.693kWh
para el requerimiento energético de 1.200MWh al afo y 200MWh al afio
respectivamente. Los valores minimos se encuentran en junio con un valor de
54.861kWh y un valor de 9.584kWh para el requerimiento energético de 1.200MWh al
afio y de 200MWh al afio respectivamente.
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Grafico 6-36: Radiacion incidente mensual por energia requerida, Santiago

Los resultados del calor transmitido al tanque de almacenamiento mensualmente
el grafico a continuacion. En él es posible observar que las curvas de calor van
subiendo a medida que aumenta la energia requerida. Los valores de transmisiéon de
calor maximos se encuentran en enero, con un valor de 86.535kWh y un valor de
14.700kWh para el requerimiento energético de 1.200MWh al afio y 200MWh al afio
respectivamente. Los valores minimos se encuentran en junio con un valor de
31.591kWh y un valor de 5.497kWh para el requerimiento energético de 1.200MWh al
afno y de 200MWh al afio respectivamente.
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Gréfico 6-37: Calor transmitido al tanque mensual por energia requerida, Santiago

Resultados energéticos

La energia total ahorrada por el sistema solar, extraida del sistema auxiliar y
requerida por el proceso para cada requerimiento energético para el total de afio para la
ciudad de Santiago se muestra en la tabla a continuacion:
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Tabla 6-10: Balance energético anual en kWh por energia requerida, Santiago

Energiarequerida MWh 200 400 600 800 1.000 1.200
Auxiliar 60.100 120.145 180.181 240.211 300.239 360.265
Ahorrada 140.234 280.338 420.421 560.493 700.558 840.617
Requerida 200.334 400.483 600.602 800.705 1.000.798 1.200.882

Para este caso la energia requerida va en aumento. La energia requerida diaria
por energia requerida anual se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 6-11: Energia requerida diaria en kWh por energia requerida total, Santiago

Energiarequerida MWh 200 400 600 800 1.000 1.200
Energia requerida diaria 549 1.097 1.645 2.194 2.742 3.290
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Grafico 6-38: Energia requerida mensual por energia requerida, Santiago

Para cada horario de despacho se mantiene la relacion entre la energia
anualmente ahorrada por el sistema solar y la energia requerida anualmente por el
proceso, ya que se mantuvo fija la fraccién solar. Los resultados de la energia ahorrada
mensualmente por el sistema solar se muestran en el siguiente gréafico. Se observa que
a medida que baja la fraccion solar la cantidad de energia ahorrada por el sistema solar
va disminuyendo. Las generaciones maximas se encuentran en el mes de enero con
valores de 93.183kWh y de 15.457kWh para requerimientos energéticos de 1.200MWh
al aflo y 200MWh al afio respectivamente. Los valores de generacion minima se
encuentran en junio con una generacion de 42.372kWh y de 7.104kWh para
requerimientos energéticos de 1.200MWh al afio y 200MWh al afio respectivamente.
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Grafico 6-39: Energia ahorrada mensual por energia requerida, Santiago

Los resultados mensuales de la energia extraida del sistema auxiliar se muestran
en el grafico a continuacion. Se observa que la energia auxiliar total necesaria va en
aumento a medida que aumenta el requerimiento energético del proceso
proporcionalmente. Los valores minimos se encuentran en el mes de febrero con un
minimo de 11.496kWh y 2.033kWh para los requerimientos energéticos de 1.200MWh
al afio y 200MWh al afio respectivamente. Los valores maximos se encuentran en el
mes de julio con un minimo de 54.054kWh y 8.983kWh para los requerimientos
energéticos de 1.200MWh al afio y 200MWh al afio respectivamente.
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Gréfico 6-40: Energia auxiliar mensual por energia requerida, Santiago

6.1.3.2 Concepcion
Resultados técnicos

El resultado del dimensionamiento del campo solar para las distintas energias
requeridas para la ciudad de Concepcién arroja los siguientes resultados:
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Tabla 6-12: Resultados de dimensionamiento de campo solar por energia requerida, Concepcién

Energiarequerida MWh 200 400 600 800 1.000 1.200
Numero de colectores 34 67 100 132 164 196
Tamafio tanque solar m® 6,5 12,5 17 25 31,5 38
Factor de planta 19,60% 19,90% 20,00% 20,20% 20,30% 20,40%
kWt instalados 81,7 161,0 240,3 317,2 394,1 471,0
kWh/kWt primer afio 1.720 1.744 1.750 1.768 1.778 1.784

Dados estos resultados podemos observar que el nimero de colectores aumenta
fuertemente a medida que la energia requerida por el proceso aumenta desde un valor
minimo de 34 colectores para un requerimiento energético de 200MWh al afio, hasta
maximizar su valor para una energia requerida de 1200MWh al afio con 196 colectores.
Por otro lado podemos observar que el factor de planta aumenta a medida que la
energia requerida aumenta, desde un valor minimo de 19,6% para una energia
requerida de 200MWh al afio, hasta maximizar su valor para energia requerida de
1200MWh con un valor de 20,4%. Para ambos indicadores se encuentra que el
aumento marginal de sus valores va disminuyendo a medida que aumenta la energia
requerida por el proceso. Esto se puede observar mejor en los graficos a continuacion:
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Grafico 6-41: Niumero de colectores y tamafio del Gréfico 6-42: Factor de planta y kWh/kWt vs

tanque vs Energia requerida, Concepcion energia requerida, Concepcion

Resultados térmicos

El gréfico a continuacidon que muestra las curvas de las temperaturas promedio
para cada horario de despacho en cada mes. En él es posible ver que el perfil de
temperaturas es idéntico para cada requerimiento energético a, al igual que el caso de
la ciudad de Santiago, por lo que se ratifica la deduccion de que este perfil dependera
en mayor medida de la fraccion solar y no especificamente del tamafio del tanque solar.
La temperatura minima se encuentra en el mes de junio con valores bajo los 40°C y las
temperaturas maximas en los meses de enero y febrero con temperaturas casi de
80°C.
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Gréfico 6-43: Temperatura promedio mensual por energia requerida, Concepcion

Radiacién incidente y calor transmitido al tanque

Los resultados totales de la radiacion mensualmente recibida por el conjunto de
los colectores solares se muestran en el grafico a continuacion. Se observa que las
curvas radiacion van subiendo a medida que aumenta la energia requerida. Los valores
de radiacion maximos se encuentran en enero, con un valor de 176.029kWh y un valor
de 30.536kWh para el requerimiento energético de 1.200MWh al afio y 200MWh al afio
respectivamente. Los valores minimos se encuentran en junio con un valor de
50.127kWh y un valor de 8.695kWh para el requerimiento energético de 1.200MWh al
afno y de 200MWh al afio respectivamente.
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Grafico 6-44: Radiacién incidente mensual por energia requerida, Santiago

Los resultados del calor transmitido al tanque se muestran en el gréfico a
continuacion. Se observa que las curvas de calor van subiendo a medida que aumenta
la energia requerida, al igual que para el caso de las curvas de radiacion. Los valores
de transmision de calor maximos se encuentran en enero, con un valor de 86.585kWh y
un valor de 14.970kWh para el requerimiento energético de 1.200MWh al afio y
200MWh al afio respectivamente. Los valores minimos se encuentran en junio con un
valor de 27.853kWh y un valor de 4.823kWh para el requerimiento energético de
1.200MWh al afio y de 200MWh al afio respectivamente.
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Gréfico 6-45: Calor transmitido al tanque mensual por energia requerida, Santiago

Resultados energéticos

La energia total ahorrada por el sistema solar, extraida del sistema auxiliar y requerida
por el proceso para cada requerimiento energético para el total de afio para la ciudad
de Santiago se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 6-13: Balance anual de energia en kWh por energia requerida, Concepcion

Energia requerida MWh 200 400 600 800 1.000 1.200
Auxiliar 60.037 120.019 180.241 240.084 300.174 360.137
Ahorrada 140.086 280.045 420.561 560.197 700.406 840.319
Requerida 200.124 400.064 600.802 800.281 1.000.579 1.200.455

Para este caso la energia requerida va en aumento. La energia requerida diaria
por energia requerida anual se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 6-14: Energia requerida diaria en kWh por energia requerida total, Concepcion

Energia requerida MWh 200 400 600 800 1.000 1.200
Energia requerida diaria 549 1.097 1.645 2.194 2.742 3.290
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Grafico 6-46: Energia requerida mensual por energia requerida, Concepcién

Para cada horario de despacho se mantiene la relacion entre la energia
anualmente ahorrada por el sistema solar y la energia requerida anualmente por el
proceso ya que se mantuvo fija la fraccion solar. Sin embargo la generacion de energia
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del sistema solar es variable durante el afio. Los resultados de la energia ahorrada por
el sistema solar se muestran en el siguiente grafico. Se observa que a medida que baja
la fraccion solar la cantidad de energia ahorrada por el sistema solar va disminuyendo.
Las generaciones maximas se encuentran en el mes de enero con valores de
93.135kWh y de 15.543kWh para requerimientos energéticos de 1.200MWh al afio y
200MWh al afo respectivamente. Los valores de generacidn minima se encuentran en
junio con una generacion de 38.848kWh y de 6.449kWh para requerimientos
energéticos de 1.200MWh al afio y 200MWh al afio respectivamente.
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Grafico 6-47: Energia ahorrada mensual por energia requerida, Concepcion

Los resultados mensuales de la energia extraida del sistema auxiliar se muestran
en el grafico a continuacion. Se observa que la energia auxiliar total necesaria va en
aumento a medida que aumenta el requerimiento energético del proceso
proporcionalmente. Los valores minimos se encuentran en el mes de enero con un
minimo de 10.273kWh y 1.695kWh para los requerimientos energéticos de 1.200MWh
al afo y 200MWh al afio respectivamente. Los valores maximos se encuentran en el
mes de junio con un minimo de 58.476kWh y 9.777kWh para los requerimientos
energéticos de 1.200MWh al afio y 200MWh al afio respectivamente.
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Grafico 6-48: Energia auxiliar mensual por energia requerida, Concepcion
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6.2 Analisis de resultados técnico-energéticos

En esta seccidn se realizan analisis comparativos de los resultados mostrados en
las secciones anteriores. Los andlisis tendran el mismo esquema que los resultados, a
saber los andlisis se realizaran en 4 secciones por cada escenario.

e Andlisis técnico: se realizara un analisis de datos y comparativo entre ciudades
para los resultados técnicos.
e Analisis térmico: se realizara un analisis de datos y comparativo entre ciudades
para los resultados térmicos.
e Andlisis de rendimiento: se realizara un analisis de datos y comparativo entre
ciudades para los resultados de rendimiento.
e Andlisis energético: se realizara un analisis de datos y comparativo entre
ciudades para los resultados energéticos.
Dados estos analisis se deduce la manera en que varian los datos con los
distintos casos dentro de los distintos escenarios propuestos, ademas de realizar una
comparacion cualitativa entre los datos para las distintas ciudades.

6.2.1 Andlisis de escenario horarios de despacho

6.2.1.1 Anélisis técnico

En los graficos a continuacion se observa que al variar el horario de despacho
que en el horario del medio dia los campos solares se minimizan para ambas ciudades,
lo cual significa que existe un éptimo técnico. El nimero de colectores minimos para
Santiago es de 57 el nimero minimo para Concepcion es de 67 por lo que se observa
que para ahorrar la misma cantidad de energia el campo solar de la ciudad de
Concepcion debe crecer. Lo mismo sucede con el tamafio del tanque de
almacenamiento solar, con valores minimos de 10,6m? y 11,75m? para las ciudades de
Santiago y Concepcion respectivamente en el horario del medio dia.
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Gréfico 6-49: Comparaciéon tamafio tanque por Grafico 6-50: Comparacion de numero de
horario de despacho entre ciudades colectores por horario de despacho entre

Tabla 6-15: Comparacion de campo solar promedio entre ciudades para horario de despacho

Promedio Promedio . . L,
. 7 Diferencia Proporcion
Santiago Concepcion
Numero de colectores 57,6 67,7 10,1 17,6%
Tamafio tanque solar m3 12,7 15,8 3,0 23,8%
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Se observa que el campo de colectores en la ciudad de Concepciéon debe
aumentar en un 18% mientras que el tamafo del tanque solar debe ser aumentar en un
24%. Esto se debe a la diferencia entre los recursos solares, lo que también tiene una
incidencia en las prestaciones de los campos solares de las distintas ciudades. Por otro
lado en la tabla a continuacion se observa que, mientras el factor de planta promedio
para la ciudad de Santiago se encuentra sobre el 23%, este no alcanza el 20% en la
ciudad de Concepcién, lo que significa una disminucién del 15%. Por otro lado el
cociente entre los kWh generados y los kWt instalados es un 15% menor para la ciudad
de Concepcion.

Tabla 6-16: Comparacion de indices de rendimiento promedio entre ciudades para horario de despacho

Promedio Santiago Promedio Concepcién Diferencia Proporcion
Factor de planta 23,1% 19,7% 3,4% 14,7%
kWh/kKWt primer afio 2.024,6 1.721,6 303,0 15,0%
£ 2.000 e —— 8 28%
=< =
-é 1.800 o 21%
—_— ©
<1600 P
o
S L L& L L L& 3] S L L L & &EL
R o\ N R R R ks P o T N AR R R
= kWh/kWt Santiago - Factor de planta Santiago
e KWh/kWt Concepcién - Factor de planta Concepcion
Gréfico 6-51: Comparacion cociente kWh/kWt por Grafico 6-52: Comparacién factor de planta por
horario de despacho entre ciudades horario de despacho entre ciudades

Estos resultados indican que los menores recursos solares castigan fuertemente
el rendimiento del sistema en la ciudad de Concepcion, lo que se observa en el hecho
de que el campo solar debe crecer proporcionalmente mas que la diferencia de
prestaciones para obtener los mismos resultados.

6.2.1.2 Anélisis térmico

En la tabla a continuacion se observa que los resultados térmicos muestran que
la temperatura promedio anual desciende a medida que el horario de despacho de agua
caliente se atrasa. La diferencia del promedio de temperatura entre el caso de horario
de despacho de las 8am y el caso del horario de despacho de las 14pm supera los
17°C y los 15°C para las ciudades de Santiago y Concepcién respectivamente:

Tabla 6-17: Comparacién de temperatura promedio anual entre ciudades por horario de despacho

8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm

Santiago 74,3 74,1 70,7 66,5 61,6 58,1 56,7
Temperatura promedio °C Concepcion 72,8 71,9 69,6 66,9 62,3 58,8 57,2
Diferencia 15 2,2 1,1 -0,4 -0,7 -0,6 -0,5

En el grafico a continuacion es posible observar que las diferencias entre las
temperaturas promedio de las distintas ciudades no son demasiado significativas, mas
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bien mantiene una igualdad técnica. Por otro lado en los extremos de las curvas se
observa una tendencia a estabilizarse, lo que puede significar un punto de inflexiébn o un
punto de estanco, sin embargo los datos no son conclusivos.
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Gréfico 6-53: Comparacion de la temperatura promedio por horario de despacho entre ciudades

De los datos se observa que todos los casos ahorran la misma cantidad de
energia y por lo tanto poseen la misma fraccién solar, aunque mantienen distintas
temperaturas promedio. La explicacion esta dada por el mismo horario de despacho y el
perfil de la curva de temperatura diaria. En el conjunto de gréficos 6-56 a 6-61 se
observa el perfil de radiacion incidente sobre el conjunto de colectores y el perfil de la
temperatura al interior del tanque de un dia promedio para los distintos horarios de
despacho de la ciudad de Santiago. Como se observa en estos graficos la curva de
temperatura al interior del tanque es muy diferente para cada horario de despacho. La
curva de despacho que comienza a las 9am muestra que el tanque mantiene una
temperatura muy alta la mayor parte del dia y que al momento del despacho desciende
fuertemente para luego volver a subir cuando este ha acabado. Luego si miramos la
curva de temperatura del horario de las 14pm se observa que la temperatura al interior
del tanque se mantiene relativamente baja durante la mayor parte del dia y se eleva
fuertemente antes del despacho para luego caer durante este y luego volver a una
temperatura estable. Esta evolucion del perfil de la curva de temperatura causa la gran
diferencia entre las temperaturas promedio para los distintos horarios de despacho para
ambas ciudades.

6.2.1.3 Andlisis de radiacién y calor transmitido
Los resultados de rendimiento muestran que la radiacion incidente sobre el
conjunto de colectores es directamente proporcional al nimero de estos:

Tabla 6-18: Comparacion de radiacion incidente entre ciudades por horario de despacho

8am 10am 12pm 14pm
Santiago Radiacion kWh 455.954 440.498 440.498 448.226
g Radiacion por colector kWh 7.728 7.728 7.728 7.728
., Radiacion kWh 498.145 476.796 476.796 483.912
Concepcion —
Radiacion por Colector kwWh 7.116 7.116 7.116 7.116
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Por otro lado, el calor transmitido hacia el tanque de almacenamiento no
mantiene una relacién tan directa con el nimero de colectores, sino que también se
relaciona con el tamafio del tanque de almacenamiento.

Tabla 6-19: Comparacion de calor transmitido entre ciudades por horario de despacho

8am 10am 12pm 14pm
. Calor kWh 251.043 245.794 242.232 242.267
Santiago
Calor por colector kwWh 4.255 4.312 4.250 4177
., Calor kWh 254.068 250.388 243.419 243.530
Concepcion
Calor colector kWh 3.630 3.737 3.633 3.581
255.000 60 255.000 72
£ n o (]
=< 250.000 - 59 2 < 250.000 70 @
< 245.000 - - 58 © < 245000 1\ 68 ©
S ~A| .8 S o N— 3
< 240.000 57 5 g 240.000 66 o
(@) O O O
235.000 — 56 235.000 — T 64
EEEEEEE EEEEEEE
T8 C8CS S C T8 TS ao
WO O——"INM<S< OO HdNMS<
LB B B B | DB B B B |
Calor === Numero de colectores Calor === Numero de colectores
Grafico 6-62: Relacion entre colectores y calor por Grafico 6-64: Relacion entre colectores y calor por
horario de despacho, Santiago horario de despacho, Concepcion
255.000 20 ™
® < 250.000 25
S 250.000 -—v £ 2 ~— e
4 (O] o =
5 245.000 10 2 % 240.000 N— 15 o
S 240.000 & $) s
|_ T T T T T T
235,000+ 0 230000 o e 2
EEEEEEE T C QTS S
caf SEZ&FE Calop & 0 2§ 8 3
A N
- Tamafio tanque solar m3 —Tamafio tanque solar m3
Gréfico 6-63: Relacién entre tanque y calor por Grafico 6-65: Relacion entre tanque y calor por
horario de despacho, Santiago horario de despacho, Concepcion

96



Los resultados muestran que entre las ciudades existen altas diferencias entre la
radiacion recibida y la cantidad de calor transmitido. Mientras la radiacion por colector
para la ciudad de Santiago es de 7.728kWh, la radiacién por colector para Concepcion
es de tan solo 7.116, una diferencia de mas de 600kWh lo que significa una radiacion
casi 9% inferior. Por otro lado mientras el calor transmitido por colector para la ciudad
de Santiago es de 4.254kWh, el calor transmitido por colector para la ciudad de
Concepcion es de 3.652, una diferencia de 603kWh lo que significa una transmision un
16,5% inferior, razén por la cual es necesario campos solares mas grandes para la
ciudad de Concepcion

Tabla 6-20: Comparacién de rendimiento por colector para ambas ciudades para horario de despacho

Santiago Concepcion Diferencia Proporcién
Radiaciéon Colector kWh 7.728 7.116 612 8,6%
Calor Colector kWh 4,254 3.652 603 16,5%

6.2.1.4 Anélisis energético

Dado que se mantuvo la fraccién solar anual para todos los casos, se observa
que las curvas energéticas son idénticas para todos los casos, sin embargo esto
cambia cuando hacemos una comparacion entre las distintas ciudades. En la tabla a
continuacion se muestran los valores de la energia auxiliar, la energia ahorrada y la
fraccion solar para las distintas estaciones del afio para ambas ciudades para un mismo
horario de despacho. Se observa que la energia auxiliar necesaria para la ciudad de
Santiago es levemente mayor durante el verano y la primavera que la necesaria para
ciudad de Concepcion. Por otro lado la energia ahorrada por el campo solar instalado
en la ciudad de Santiago es mayor durante verano y otofio a la energia ahorrada por el
campo de Concepcion. Por otro lado se observa que la fraccidn solar es mayo para la
ciudad de Concepcidn durante verano y primavera.

Tabla 6-21: Comparacién de resultados energéticos estacionales entre ciudades, horario de despacho de

12pm

Verano Otofio Invierno Primavera Total
Energia 12pm Santiago 14.806 45.314 41.760 18.088 119.968
auxiliar 12pm Concepcién 12.851 48.212 42.671 15.846 119.581
kWh Diferencia 1.955 - 2.899 - 911 2.242 388
Energia 12pm Santiago 88.129 53.988 54.769 83.630 280.515
ahorrada 12pm Concepcion 87.781 51.402 55.980 85.321 280.484
kWh Diferencia 348 2.586 -1.211 - 1.691 31
Fraccién 12pm Santiago 85,7% 54,2% 56,8% 82,2% 70%
solar 12pm Concepcién 87,3% 51,5% 56,9% 84,3% 70%
kWh Diferencia -1,6% 2,7% -0,1% -2,1% 0,0%
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Grafico 6-66: Resultados energéticos para horario de despacho de 12pm para ambas ciudades

6.2.2 Andlisis de escenario de fraccién solar

6.2.2.1 Anélisis técnico

En los gréficos a continuacion se observa que el numero de colectores va en
aumento a medida que aumenta la fraccion solar para ambas ciudades. Se puede notar
ademas que la diferencia entre el numero de colectores solares entre las distintas
regiones es variable para cada fraccion solar y va creciendo con esta.
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Gréfico 6-68: Comparacion tamafio de tanque por

Grafico 6-67: Comparacion niumero de colectores g -
fraccion solar entre ciudades

por fraccién solar entre ciudades

Para la ciudad de Santiago se tiene el que tamafio del tanque solar es menor que
para la ciudad de Concepcion para todas las fracciones solares. Como se observa en
los gréficos el aumento del nUmero de colectores no es lineal, sino que se hace mas
marcado a medida que aumenta la fraccion solar. En la siguiente tabla se muestra el
cociente entre la energia ahorrada por el sistema solar y el nimero de colectores
solares. Se puede ver el ella que el aumento marginal de energia ahorrada por cada
colector se hace mas pequefio a medida que aumenta el campo solar
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Tabla 6-22: Comparacion de Energia ahorrada por colector en kWh por fraccion solar entre ciudades

Fraccioén solar 80% 70% 60%

Santiago 4.103 5.614 7.111

Energia ahorrada / Colectores -
Concepcion 3.333 4,776 6.275

Para los indices de rendimiento se nota que estos disminuyen a medida que la
fraccion solar se hace mayor, lo que indica que a mayores campos solares la eficiencia
baja. Se puede notar que la diferencia entre el factor de planta para las distintas
ciudades muestra una tendencia a hacerse mayor a medida que aumenta la fraccion
solar, mostrando proporciones de diferencia idénticos al nUmero de colectores lo que
demuestra la correlacién directa. Esto se vuelve a repetir para el caso del cociente
kWh/kWt que muestra la misma tendencia y casi los mismos proporciones de diferencia.
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Grafico 6-69: Comparacion factor de planta por Gréfico 6-70: Comparacion factor de planta por
fraccion solar entre ciudades fraccion solar entre ciudades

La disminucion de los indices de rendimiento no es directamente proporcional,
sino que es mas aguda a medida que aumenta la fraccidn solar anual. Esta proporcion
es inversa a la proporcion de colectores lo cual muestra la correlacion entre datos. Los
datos muestran que el aumento marginal de los kWh/kWt se hace mas pequefio a
medida que aumenta la fraccion solar a medida que aumenta del campo solar.

Tabla 6-23: Comparacién de energia ahorrada por kWh/kWt en kWh por fraccién solar entre ciudades

Fraccioén solar 80% 70% 60%

Santiago 187 156 144

Energia ahorrada/ kWh/kWt Concepcion 531 184 163

6.2.2.2 Analisis térmico

Dados los resultados de la temperatura al interior del tanque de almacenamiento
solar se observa que la temperatura va aumentando a medida que sube la fraccién
solar. Ademas es posible observar que las temperaturas promedio entre las distintas
ciudades son bastante similares.
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Tabla 6-24: Comparaciéon de temperatura promedio en °C por fraccién solar entre ciudades

Fraccién solar 80% 75% 70% 65% 60%
Temperatura promedio Santiago °C 71,0 65,8 61,6 57,7 54,2
Temperatura promedio Concepcién °C 73,6 67,2 62,3 58,1 54,2
Diferencia -2,6 -1,3 -0,7 -04 0,0
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Grafico 6-71: Comparacion temperatura promedio por fraccidon solar entre ciudades

6.2.2.3 Analisis de rendimiento

Los resultados de rendimiento de los distintos casos muestran que la radiacion
incidente sobre el conjunto de colectores va a crecer a medida que aumente la fraccion
solar debido al crecimiento del campo solar.

£ 600.000 N - 5% 9 £ 700.000 - [ 100% 0
X 500.000 \\\\ o5 o S 2 - 80 5 S
< - 5585 500.000 &G
'S 400.000 = EZ S - 60 28
(@] \
€ 300.000 +——————+ 352 © 2 300,000 +—————+ 40 Z 8
© o\o o\c o\o o\o o\o © o\o o\o c>\O c>\O o\o
- SELEE i SRR8
= Radiacion = Radiacion

==NUmero de colectores

NUmero de colectores

Grafico 6-73: Relacion entre radiacion incidente y
Grafico 6-72: Relacion entre radiacion incidente y de colectores, Concepcion
numero de colectores, Santiago

Por otro lado la diferencia entre las radiaciones solares para las distintas
ciudades también sera proporcional al tamafio del. Se observa que a medida que
aumenta la fraccion solar también aumenta la diferencia entre las radiaciones. El calor
transmitido hacia el tanque de almacenamiento no mantiene una relacion tan directa

con el numero de colectores ya que es necesario tomar en cuenta el tamafio del tanque
de almacenamiento.
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Gréfico 6-77: Relacion entre calor transmitido y

Grafico 6-75: Relacion entre calor transmitido y tamafio de tanque, Concepcién
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En el siguiente grafico se muestra la relacion entre las radiaciones incidentes y
los calores transmitidos para las distintas ciudades:
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Grafico 6-78: Comparacion de radiacién incidente y calor transmitido por fraccién solar entre ciudades

6.2.2.4 Andlisis energético

Dado que la variable es la fraccidon solar es evidente que la energia ahorrada se
hace mayor a medida que aumenta esta y ademas la energia del sistema auxiliar se
hace menor. En la tabla a continuacién se muestra la energia ahorrada y la energia
auxiliar para cada una de las fracciones solares.
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Tabla 6-25: Energia ahorrada y energia auxiliar en kWh por fraccién solar para ambas ciudades

Fraccién solar 80% 70% 60%
Energia ahorrada kWh 320.429 280.733 240.097
Energia auxiliar kWh 80.054 119.750 160.386
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Grafico 6-79: Energia ahorrada y energia auxiliar por fraccion solar para ambas ciudades
6.2.3 Andlisis de escenario de energia requerida

6.2.3.1 Anaélisis técnico

El nimero de colectores tendrd una correlacion practicamente lineal con la
energia requerida y por lo tanto con el tamafio del campo solar para una misma fraccién
solar, mientras que la diferencia entre las distintas ciudades aumentara
proporcionalmente. Por otro lado para el tamafo del tanque se observa una tendencia a
la linealidad, aunque menos marcada que en el nimero de colectores, sobre todo para
la ciudad de Concepcion.
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Grafico 6-80: Comparacion de numero de Grafico 6-81: Comparacion del tamafio de tanque
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Los indices de rendimiento, es decir el factor de planta y el cociente kWh/kWt,
mantienen una leve tendencia al alza a medida que aumenta el requerimiento
energético y el campo solar, mientras que las diferencias entre los indices de la ciudad
de Santiago y la ciudad de Concepcion mantiene una diferencia estable entorno del
3,4% para el factor de planta y de 310 puntos para el cociente de kWh/kWt, lo que
significa una diferencia neta del 18% para ambos indices.
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6.2.3.2 Analisis térmico

Los resultados de la temperatura al interior del tanque muestran que esta
mantiene practicamente el mismo promedio de temperatura para los diferentes
requerimientos energéticos, lo que hace supones que la temperatura promedio
dependera mas de la fraccion solar del campo solar que del tamafio de este. La
diferencia entre las temperaturas promedio entre las ciudades son minimas, menores a
1°C y se mantiene igual para los distintos requerimientos energéticos.

Tabla 6-26: Comparacion de temperatura promedio en °C por energia requerida entre ciudades

Energia requerida MWh 200 400 600 800 1000 1200
Santiago 61,8 61,7 61,6 61,6 61,6 61,6

Temperatura promedio Co_ncepcién 62,6 62,4 62,2 62,3 62,2 62,2
Diferencia 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6

Proporcion 1,18% 1,16% 1,05% 1,17% 1,01% 0,98%
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Grafico 6-84: Comparaciéon de temperatura promedio por energia requerida entre ciudades

La radiacion incidente sobre los colectores solares sera proporcional al nUmero
de estos, por lo que ira subiendo a medida que suben el nimero de colectores y en la
misma proporcién para cada ciudad, lo cual sera mas bien lineal como se observé en el
analisis técnico.
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Las diferencias entre las radiaciones solares para las distintas ciudades también seran
proporcionales a la diferencia entre los campos solares y a la radiacion recibida en cada
ciudad. En este caso se observa que la radiacion recibida por un campo solar en
Santiago es aproximadamente un 8,5% mayor que la radiacion recibida por un campo
solar en Concepcion para todos los campos solares como se observa en la tabla a
continuacion. El calor transmitido hacia el tanque de almacenamiento también crecera
linealmente con el requerimiento energético, al igual que lo hace el numero de
colectores y el tamafio del tanque solar.
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Grafico 6-87: Relacion entre calor transmitido y Gréfico 6-88: Relacién entre calor transmitido y

numero de colectores, Santiago numero de colectores, Concepcion

La diferencia entre los calores transmitidos para las distintas ciudades mantiene
practicamente la misma proporcion para todos los requerimientos energéticos, aunque
se observa una leve mejoria para los requerimientos energéticos mas altos, pero sin ser
concluyente. En el siguiente grafico se muestra la relacion entre las radiaciones
incidentes y los calores transmitidos para las distintas ciudades:
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Gréfico 6-89: Comparacién de radiacion incidente y calor transmitido por energia requerida entre ciudades

6.2.3.3 Anélisis energético

La energia ahorrada sera directamente proporcional al requerimiento energético
ya que se mantuvo fija la fraccion solar. Lo mismo ocurre para la energia auxiliar
requerida. Como se vio en los resultados las curvas de energia requerida y de energia

auxiliar son directamente proporcionales a la energia requerida, pero con pendientes
distintas.
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Gréfico 6-90: Energia ahorrada y energia auxiliar por energia requerida para ambas ciudades

6.3 Resultados econdmicos

La manera en que el sistema genera beneficios econdmicos en mediante el
ahorro de combustible. Mientras mas energia genere el sistema solar mas energia
proveniente de la quema de combustibles fésiles se necesitard y por lo tanto se
compraré menor cantidad de estos.

Con el sistema de colectores se espera ahorrar suficiente energia como para
hacer rentables los distintos proyectos y demostrar que las energias renovables son
competitivas con respecto a las energias tradicionales.

6.3.1 Resultados sobre escenario de despacho horario

6.3.1.1 Santiago
Costo de instalacion

El costo de instalacion de los distintos campos solares va a depender de su
propio tamafio, es decir del nimero de colectores y del tamafio del tanque solar. Se
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puede observar que el costo de instalacién se minimiza cuando se minimiza tamafio del
tanque solar, esto es para el despacho de las 12pm con un costo total de $182.285.
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Grafico 6-91: Costo de instalacién vs horario de despacho, Santiago

Beneficios del sistema

Los gastos seran fijjos para cada instalacién, mientras que los ingresos y
beneficios totales dependeran directamente del tipo de combustible con que se
compare el sistema solar. En la tabla a continuacion se especifican los gastos y los
ingresos totales del proyecto y la diferencia para el caso de combustible diesel y gas
natural.
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Gréfico 6-92: Gastos e ingresos vs horario de despacho, Santiago

Rentabilidad y factibilidad

La rentabilidad de proyectos que reemplazan combustible diesel también es
mayor que la de aquellos proyectos que reemplazan gas natural. Comparado con diesel
el proyecto posee rentabilidades de hasta 46% mientras que para el gas natural la
rentabilidad alcanza solo el 25%. El retorno en afios para proyectos comparados con
combustible diesel no supera los 7 afios, mientras que para el gas natural puede ser
mayor de 9 afios.
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Grafico 6-93: Retorno y rentabilidad diesel vs
horario de despacho, Santiago

Grafico 6-94: Retorno y rentabilidad GN vs horario
de despacho, Santiago

VAN y TIR del proyecto solar

El VAN del proyecto sera diferente segun el combustible con el cual compare. A
mayor precio del combustible se observa que el VAN es mayor. También se observa
que el VAN se maximiza alrededor del mediodia, lo que coincide con la optimizacion del
campo solar. En la tabla a continuacion se muestra el VAN y las rentabilidades para los
distintos horarios de despacho y para ambos combustibles.
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Grafico 6-95: VAN y TIR diesel vs horario de
despacho, Santiago

Gréfico 6-96: VAN y TIR GN vs horario de
despacho, Santiago

Ahorro econdmico

Por otro lado, si se toma el CEN real dela energia generada por el sistema solar
y se compara con los precios de los combustibles reemplazados se puede observar el
ahorro por cada kWh. Se observa que el ahorro se maximiza en los horarios del
mediodia, lo que finalmente termina de confirmar que ese es el horario que optimiza los
beneficios economicos.

Tabla 6-27: CEN y ahorro econémico segun horario de despacho, Santiago

Horario de CEN real Precio diesel Ahorro diesel Precio gas Ahorro gas

despacho natural natural
8am $0,0708 $0,1000 29,24% $0,0750 5,66%
10am $0,0678 $0,1000 32,19% $0,0750 9,59%
12pm $0,0673 $0,1000 32,71% $0,0750 10,28%
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Gréfico 6-97: Ahorro econémico vs horario de despacho, Santiago

6.3.1.2 Concepcibdn
Costo de instalacion

El costo de instalacién de los distintos campos solares va a depender del tamafio
de este, es decir del numero de colectores y del tamafio del tanque, que a su vez
depende del horario de despacho. Se puede observar que el costo de instalacién se
minimiza cuando se minimiza tamafo del tanque solar, esto es para el despacho de las
12pm con un costo total de $211.076.
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Grafico 6-98: Costo de instalacion vs horario de despacho, Concepcion

Beneficios del sistema

Los gastos seran fijos para cada instalacion solar, mientras que los ingresos y
beneficios totales dependeran directamente del tipo de combustible con que se
compare el sistema solar. En la tabla a continuacion se especifican los gastos y los
ingresos totales del proyecto y la diferencia para el caso de combustible diesel y gas
natural.
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Gréfico 6-99: Gastos e ingresos vs horario de despacho, Concepcion

Rentabilidad y factibilidad

La rentabilidad de proyectos que reemplazan combustible diesel es mayor que la
de aquellos proyectos que reemplazan gas natural. Comparado con diesel el proyecto
posee rentabilidades sobre el 36% en los horarios de despacho de las 11lam a las
13pm, mientras que para el gas natural la rentabilidad alcanza solo el 18%. El retorno
en afos para proyectos comparados con combustible diesel no supera los 8 afios en el
peor de los casos, mientras que para el gas natural es mayor de 10 afios.
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Grafico 6-100: Retorno y rentabilidad diesel vs Gréfico 6-101: Retorno y rentabilidad GN vs
horario de despacho, Concepcion horario de despacho, Concepcion

VAN y TIR del proyecto solar

El VAN del proyecto sera diferente segun el combustible con el cual compare. A
mayor precio del combustible se observa que el VAN es mayor. También se observa
gue el VAN se maximiza alrededor del mediodia, lo que coincide con la optimizacién del
campo solar. En la tabla a continuacion se muestra el VAN y las rentabilidades para los
distintos horarios de despacho y para ambos combustibles. En este caso el VAN para el
gas natural no es positivo para ningun horario de despacho, mientras que para el
petréleo diesel el VAN es positivo en todos los horarios de despacho.
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Gréfico 6-102: VAN y TIR diesel vs horario de Gréfico 6-103: VAN y TIR GN vs horario de
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Ahorro econdémico

Por otro lado, si se toma el CEN real dela energia generada por el sistema solar
y se compara con los precios de los combustibles reemplazados se puede observar el
ahorro por cada kWh. Se observa que el ahorro se maximiza en los horarios del
mediodia, lo que finalmente termina de confirmar que ese es el horario que optimiza los
beneficios econdmicos.

Tabla 6-28: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por horario de despacho, Concepcidn

Horario de Produccion Produccion
despacho Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal
P real kWh nominal kWh
8am $ 248.646 3.182.744 2.449.147 $ 0,080 $0,105
10am $238.210 3.183.005 2.449.348 $0,077 $ 0,100
12pm $ 232.658 3.183.039 2.449.374 $0,075 $ 0,098
14pm $ 237.691 3.182.494 2.448.954 $0,077 $0,100
30,00%
o 20,00% = —
é’ 10,00% = Ahorro diesel
0,00% // ——_ ' ——Ahorro gas natural
-10,00%
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Grafico 6-104: Ahorro econémico vs horario de despacho, Concepcién

6.3.2 Resultados sobre escenario de fracciéon solar

6.3.2.1 Santiago
Costo de instalacion

A medida que aumente la fraccion solar se observa que el costo de instalacion va
a ir subiendo, aunque no proporcionalmente. Se observa que el costo marginal de cada
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kWh ahorrado va subiendo a medida que sube la fraccion solar, mientras que a valores
mas bajos de esta el costo de cada kWh se va estabilizando.
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Grafico 6-105:; Costo de instalacion vs fraccion solar, Santiago
Beneficios del sistema

Los gastos iran aumentando a medida que aumenta la fraccion solar debido a las
mayores inversiones iniciales, mientras que los ingresos y beneficios totales
dependeran de la fraccion solar y del tipo de combustible con que se compare el

sistema solar. En la tabla a continuacién se especifican los gastos y los ingresos totales
del proyecto.
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Gréfico 6-106: Gastos e ingresos vs fraccion solar, Santiago

Rentabilidad y factibilidad

La rentabilidad de los proyectos va aumentando a medida que baja la fraccién
solar, sin embargo se nota que esta se va a estabilizando para los valores mas bajos de
esta. Los afios de retorno de capital van en aumento a medida que aumenta la fraccion
solar, pero también se observa una estabilizacion para los valores mas bajos de esta.
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Gréfico 6-107: Retorno y rentabilidad diesel vs Grafico 6-108: Retorno y rentabilidad GN vs
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VAN y TIR del proyecto solar

El VAN del proyecto sera diferente segun el combustible con el cual compare. A
mayor precio del combustible se observa que el VAN es mayor. También se observa
gue el VAN se maximiza alrededor de fracciones solares cerca del 75% para el caso de
combustible diesel y del 70% para el caso del gas natural. EI TIR van en aumento a
medida que disminuye la fraccion solar, sin embargo este se estabiliza para valores
mas bajos de la fraccion solar.
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Grafico 6-109: VAN y TIR diesel vs fraccion solar, Gréfico 6-110: VAN y TIR GN vs fraccion solar,
Santiago Santiago

. Ahorro econémico

Por otro lado, si se toma el CEN real dela energia generada por el sistema solar
y se compara con los precios de los combustibles reemplazados se puede observar el
ahorro por cada kWh. Se observa que para valores mas altos de la fraccion solar los
ahorros bajan considerablemente, mientras que para valores mas bajos de esta los
ahorros tienden a estabilizarse.
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Tabla 6-29: CEN y ahorro econémico segun fraccion solar, Santiago

Fraccion solar CEN real Precio diesel Ahorro diesel Precio gas natural Ahorro gas natural
80% $0,074 $ 0,100 26,2% $ 0,075 1,5%
70% $ 0,067 $ 0,100 32,7% $ 0,075 10,3%
60% $ 0,066 $ 0,100 34,0% $ 0,075 12,0%
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Grafico 6-111: Ahorro econdmico vs fraccién solar, Santiago

6.3.2.2 Concepcion
Costo de instalacion

A medida que aumente la fraccion solar se observa que el costo de instalacion va
a ir subiendo, aunque no proporcionalmente. Se observa que el costo marginal de cada
kWh ahorrado va subiendo a medida que sube la fraccion solar, mientras que a valores
mas bajos de esta el costo de cada kWh se va estabilizando.
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Gréfico 6-112: Costo de instalacién vs fraccion solar, Concepcion

Beneficios del sistema

Los gastos irdn aumentando a medida que aumenta la fraccion solar debido a las
mayores inversiones iniciales, mientras que los ingresos y beneficios totales
dependeran de la fraccion solar y del tipo de combustible con que se compare el
sistema solar. En la tabla a continuacion se especifican los gastos y los ingresos totales
del proyecto y la diferencia para el caso de combustible diesel y gas natural.
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Gréfico 6-113: Gastos e ingresos vs fraccion solar, Concepcion

Rentabilidad y factibilidad

La rentabilidad de los proyectos va aumentando a medida que baja la fraccion
solar, sin embargo se nota que esta se va a estabilizando para los valores mas bajos de
esta. Los afios de retorno de capital van en aumento a medida que aumenta la fraccion
solar, pero también se observa una estabilizacion para los valores mas bajos de esta.
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Grafico 6-114: Retorno y rentabilidad diesel vs Gréfico 6-115: Retorno y rentabilidad GN vs
fraccion solar, Concepcion fraccion solar, Concepcién

VAN y TIR del proyecto solar

El VAN del proyecto sera diferente segun el combustible con el cual compare. A
mayor precio del combustible se observa que el VAN es mayor. También se observa
qgue el VAN se maximiza alrededor de fracciones solares cerca del 65% para el caso de
combustible diesel y para fracciones solares mas bajas del 60% para el caso del gas
natural. EI TIR van en aumento a medida que disminuye la fraccién solar, sin embargo
este se estabiliza para valores mas bajos de la fraccién solar.
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Gréfico 6-116: VAN y TIR diesel vs fraccién solar, Grafico 6-117: VAN y TIR GN vs fraccién solar,
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Ahorro econdmico

Por otro lado, si se toma el CEN real dela energia generada por el sistema solar
y se compara con los precios de los combustibles reemplazados se puede observar el
ahorro por cada kWh. Se observa que para valores més altos de la fraccion solar los
ahorros bajan considerablemente, mientras que para valores mas bajos de esta los
ahorros tienden a estabilizarse.

Tabla 6-30: CEN y ahorro econdmico segun fraccién solar, Concepcidn

Fraccion solar CENreal Precio diesel Ahorro diesel Precio gas natural Ahorro gas natural

80% $ 0,087 $0,100 12, 7% $0,075 -16,37%
70% $0,075 $0,100 24,7% $0,075 -0,38%
60% $0,072 $0,100 28,0% $0,075 4,03%
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Grafico 6-118: Ahorro econdmico vs fracciéon solar, Concepcion

6.3.3 Resultados sobre escenario de energia requerida

6.3.3.1 Santiago
Costo de instalacion

Los costos de instalacion del sistema solar iran en aumento a medida que
aumenta también la energia requerida. Este aumento es practicamente proporcional,
aunque se puede observar una pequefia reduccién en el costo marginal de cada kWh
ahorrado.
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Gréfico 6-119: Costo de instalacion vs energia requerida MWh, Santiago
Beneficios del sistema

Los gastos totales también seran proporcionales a la energia requerida mientras
gue los ingresos totales seran proporcionales a la energia ahorrada por el sistema solar
y la pendiente dependera del combustible con el cual se compare.
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Grafico 6-120: Gastos e ingresos vs energia requerida MWh, Santiago

Rentabilidad y factibilidad

La rentabilidad de los proyectos va aumentando a medida que aumenta el
requerimiento energético, sin embargo se nota que esta se va a estabilizando para los
valores mas altos de esta. Los afios de retorno de capital van en aumento a medida que
baja el requerimiento energético, pero también se observa una estabilizacién para los
valores mas altos de esta.
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Grafico 6-121: Retorno y rentabilidad diesel vs Gréfico 6-122: Retorno y rentabilidad GN vs
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VAN y TIR del proyecto solar

El VAN del proyecto sera diferente segun el combustible con el cual compare. A
mayor precio del combustible se observa que el VAN es mayor. También se observa
que el VAN aumenta a medida que aumenta el requerimiento energéticos al igual que el
TIR, aungue se nota que este se va a estabilizando a medida que aumenta la fraccion

solar.
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Gréfico 6-123: VAN y TIR diesel vs energia

requerida MWh, Santiago MWh, Santiago

Ahorro econdmico

Grafico 6-124: VAN y TIR GN vs energia requerida

Por otro lado, si se toma el CEN real dela energia generada por el sistema solar
y se compara con los precios de los combustibles reemplazados se puede observar el
ahorro por cada kWh. Se observa que para valores mas altos de la energia requerida el
ahorro se hace mayor, sin embargo se nota que se va estabilizando para los valores
mas altos de esta.

Tabla 6-31: CEN y ahorro econémico segun energia requerida, Santiago

Energia requerida CEN Precio Ahorro Precio gas Ahorro gas
MWh real diesel diesel natural natural
200 $ 0,086 $0,100 13,5% $0,075 -15,3%
800 $ 0,057 $ 0,100 42,6% $0,075 23,5%
1.200 $ 0,054 $0,100 46,0% $0,075 28,0%
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Grafico 6-125: Ahorro econémico vs energia requerida MWh, Santiago
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6.3.3.2 Concepcion
Costo deinstalacion

Los costos de instalacion del sistema solar iran en aumento a medida que
aumenta también la energia requerida. Este aumento es practicamente proporcional,
aunque se puede observar una pequefia reduccion en el costo marginal de cada kwh

ahorrado.
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Grafico 6-126: Costo de instalacién vs energia requerida MWh, Concepcidn

Beneficios del sistema

Los gastos totales también seran proporcionales a la energia requerida mientras
gue los ingresos totales seran proporcionales a la energia ahorrada por el sistema solar
y la pendiente dependera del combustible con el cual se compare.
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Grafico 6-127: Gastos e ingresos vs energia requerida, Concepcion

Rentabilidad y factibilidad

La rentabilidad de los proyectos va aumentando a medida que aumenta el
requerimiento energético, sin embargo se nota que esta se va a estabilizando para los
valores mas altos de esta. Los afios de retorno de capital van en aumento a medida que
baja el requerimiento energético, pero también se observa una estabilizacion para los
valores mas altos de esta.
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Gréfico 6-128: Retorno y rentabilidad diesel vs
energia requerida MWh, Concepcion

Grafico 6-129: Retorno y rentabilidad GN vs
energia requerida MWh, Concepcion

VAN y TIR del proyecto solar

El VAN del proyecto sera diferente segun el combustible con el cual compare. A
mayor precio del combustible se observa que el VAN es mayor. También se observa
qgue el VAN aumenta a medida que aumenta el requerimiento energéticos al igual que el
TIR, aungque se nota que este se va a estabilizando a medida que aumenta la fraccion

solar.
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Gréfico 6-130: VAN y TIR diesel vs energia
requerida MWh, Concepcién

Ahorro econdmico

Grafico 6-131: VAN y TIR GN vs energia requerida
MWh, Concepcion

Si se toma el CEN real dela energia generada por el sistema solar y se compara
con los precios de los combustibles reemplazados se puede observar el ahorro por
cada kWh. Para valores mas altos de la energia requerida el ahorro se hace mayor, sin
embargo se nota que se va estabilizando para los valores més altos de esta.
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Tabla 6-32: CEN y ahorro econémico segun energia requerida, Concepcion

Energia requerida CEN Precio Ahorro Precio gas Ahorro gas
MWh real diesel diesel natural natural
200 $ 0,095 $ 0,100 5,3% $0,075 -26,3%
800 $ 0,065 $ 0,100 34,7% $ 0,075 12,9%
1.200 $ 0,062 $ 0,100 38,1% $ 0,075 17,5%
60%
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g 20% // — === Ahorro diesel
[]
£ 0% —— . . .
== Ahorro gas natural
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Gréfico 6-132: Ahorro econdmico vs energia requerida, Concepcién

6.4 Analisis de resultados econdmicos

En este capitulo se muestran analisis comparativos de los resultados mostrados
en el capitulo anterior. Este analisis comparara los siguientes resultados econémicos:

Costo de instalacion

Valor actual neto (VAN)

Rentabilidad propia

Ahorro econémico

La comparacion de estos resultados sigue la misma estructura que los
resultados, es decir se dividiran en 3 seccioén principales, a saber:

e Analisis de escenario de horario de despacho
e Analisis de escenario de fraccion solar
e Analisis de escenario de energia requerida
Por dltimo el andlisis compara los distintos valores segun dos variables de los
distintos proyectos:

e Ciudad en que se levanta el proyecto:
o Santiago
o Concepcion
e Combustible con el cual se compara el proyecto:
o Petréleo diesel
o Gas natural

6.4.1 Analisis de escenario de horario de despacho
Como se observa en los resultados el costo de instalacion de los sistemas
solares se minimizan alrededor del mediodia, alcanzando un Optimo técnico. La
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comparacion de los costos entre ciudades muestra que los costos para las instalaciones
en la ciudad de Santiago son bastante mas baratos debido a los menores campos
solares. Por otro lado la diferencia se mantiene bastante estable entre los horarios de
despacho, aunque se puede observar una leve tendencia a ser mas pequefia para
horarios de despacho mas atrasados.
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2 $ $190.000 = — Santiago
O £ $170.000 ——Costo de
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Grafico 6-133: Comparacion de costo de instalacién por horario de despacho entre ciudades

6.4.1.1 Comparacion entre ciudades

En los resultados se puede observar que el VAN de los proyectos se maximiza
en los horarios de despacho del medio dia, mostrando coherencia con los costos de
instalacién, ademas el VAN dependera del tipo de combustible utilizado. Para un mismo
combustible, las diferencias entre los VAN de las ciudades muestra una disminucion
para horarios de despacho mas atrasados, ademas se observa que, independiente del
tipo de combustible, para cada horario de despacho la diferencia del VAN entre
ciudades es el mismo.
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Grafico 6-134: Comparacion de VAN por horario Grafico 6-135: Comparacion de VAN por horario
de despacho entre ciudades, Diesel de despacho entre ciudades, GN
Las rentabilidades también muestran la misma tendencia que el VAN del
proyecto, se maximizan para horarios de despacho cercanos al mediodia. La diferencia
entre la rentabilidad entre ciudades se mantiene mas bien estable, aunque muestra una
tendencia a hacerse mas pequefia para horarios de despacho mas atrasados. También
se observa que los proyectos de gas natural con una fraccion solar del 70% en
Concepcién nunca llegan a ser rentables.
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Grafico 6-136: Comparacion de rentabilidad por Grafico 6-137: Comparacion de rentabilidad por
horario de despacho entre ciudades, Diesel horario de despacho entre ciudades, GN

Los ahorros econdémicos muestran que también se maximizan durante los
horarios de despacho del mediodia. Por otro lado se observa que la diferencia de
ahorro entre ciudades para un mismo combustible se minimiza durante los horarios de
despacho de mediodia. Al igual que el VAN el caso de comparaciéon con gas natural en
Concepcion no muestra ahorros positivos.
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Grafico 6-138: Comparacion de ahorro por horario Grafico 6-139: Comparacion de ahorro por horario
de despacho entre ciudades, Diesel despacho entre ciudades, GN

6.4.1.2 Comparacion entre combustibles

Para la comparacién entre combustibles se observa que la diferencia entre VAN
tiene el mismo valor independiente del horario de despacho e independiente de la
ciudad en la cual se levante el proyecto. Esto indica que el VAN sera funcién
Unicamente de los ingresos y por lo tanto del precio de los combustibles.
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Gréfico 6-140: Comparacién de VAN por horario Gréfico 6-141: Comparacién de VAN por horario
de despacho entre combustibles, Santiago de despacho entre combustibles, Concepcién

Para una misma ciudad, la comparacion de rentabilidad entre combustibles
muestra una maximizacion leve durante los horarios del mediodia, aunque las
diferencias se mantienen mas bien estables, esto significa que la diferencia entre
rentabilidades se maximiza durante estos horarios. También se nota que en la ciudad
de santiago estas diferencias son mayores en valor que para la ciudad de concepcion.
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Grafico 6-142: Comparacion de rentabilidad por Grafico 6-143: Comparacion rentabilidad horario
horario de despacho entre combustibles, Santiago de despacho entre combustibles, Concepcion

Para el caso del ahorro se observa que la diferencia entre combustibles se
minimiza levemente durante los horarios del medio dia, por lo cual los ahorros seran
mas parecidos durante estos horarios. Sin embargo las diferencias se mantienen mas
bien estables. Estas diferencias son en mayores para la ciudad de Concepcién que
para la ciudad de Santiago.
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Gréfico 6-144: Comparacién de ahorro por horario Gréfico 6-145: Comparacién de ahorro por horario
de despacho entre combustibles, Santiago de despacho entre combustibles, Concepcion

6.4.2 Anélisis de escenario de fraccion solar

El costo de instalacion del campo solar va en aumento a medida que aumenta
también la fraccion solar y aumenta proporcionalmente la diferencia entre los costos de
las distintas ciudades. Como ya se observé los costos marginales de un aumento en la
fraccion solar van al alza, por lo que los costos no son perfectamente lineales con la
fraccion solar, sino que muestran una curvatura hacia el alza. La diferencia entre los
costos va en aumento también, al igual que la proporcion.
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Grafico 6-146: Comparacion de costo de instalacion por fraccion solar entre ciudades

6.4.2.1 Comparacién entre ciudades

La comparacion entre ciudades para distintas fracciones solares muestra que los
VAN muestran un maximo que dependera de la ciudad en donde se encuentren. Para
Santiago los VAN méaximos se encuentran cerca del 70% de fracciébn solar en
comparacion del combustible diesel, mientras que en comparacion con gas natural el
maximo se encuentra para fracciones solares cercanas al 65%. Para Concepcion el
maximo estard cerca del 65% para el combustible diesel mientras que para el gas
natural el maximo se encuentra bajo el 60% de fraccion solar. Como ya se observo la
diferencia de VAN entre ciudades es la misma para cada fraccién solar, independiente
del combustible.
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Gréfico 6-147: Comparacion de VAN por fraccion Gréfico 6-148: Comparacion de VAN por fraccion
solar entre ciudades, Diesel solar entre ciudades, GN

La comparacién de rentabilidad muestra que esta disminuye a medida que
aumenta la fraccién solar, aunque tiende a estabilizarse para fracciones solares mas
bajas. Las diferencias de rentabilidades entre ciudades también muestran un aumento a
medida que sube la fraccion solar, por lo que se observa que la rentabilidades de la
ciudad de Concepcion se castiga mas para valores mas altos de esta.
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Gréfico 6-149: Comparacion de rentabilidad por Gréfico 6-150: Comparacion de rentabilidad por
fraccién solar entre ciudades, Santiago fraccién solar entre ciudades, Concepcién

La comparacion del ahorro econdmico muestra que este va en aumento a
medida que disminuye la fraccion solar, hasta estabilizarse para valores mas bajos de
esta. Por otro lado se observa que la diferencia de ahorro entre ciudades muestra una
diminucion para a medida que baja la fraccidén solar, por lo que los valores de ahorros
para ambas ciudades se van a acercando entre si. Se observa también que los ahorros
se hacen positivos para las mismas fracciones solares en que el VAN es positivo y por
lo tanto cuando el proyecto se hace rentable.
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6.4.2.2 Comparacién entre combustibles

La comparacion de los VAN entre distintos combustibles muestra que para el
diesel los proyectos muestran una valor mucho mas elevado que para los proyectos
comparados con gas natural. Por otro lado se observa que a medida que aumenta la
fraccion solar la diferencia de VAN entre combustibles van en aumento, por lo que las
curvas se van abriendo. Como ya se observo, la diferencia de VAN entre combustibles
es igual para cada fraccion solar independiente de la ciudad.
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Grafico 6-153: Comparacion de VAN por fraccion Gréfico 6-154: Comparacion de VAN por fraccion
solar entre Combustibles, Santiago solar entre combustibles, Concepcion

La rentabilidad muestra una diminucion con las fracciones solares mas altas
mientras que para fracciones solares mas bajas muestra una tendencia a la
estabilizacion. Por otro lado se observa que para fracciones solares mas altas la
diferencia de rentabilidades entre combustibles muestra una tendencia a disminuir, por
lo que se observa que las curvas se van a acercando entre si.
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Los ahorros muestran una tendencia a disminuir para las fracciones solares mas
altas y una estabilizacién para las fracciones solares mas bajas. Por otro lado se
observa que la diferencia de ahorros entre combustibles muestra una tendencia a
aumentar a medida que sube la fraccién solar.
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Gréfico 6-157: Comparacion de ahorro por Gréfico 6-158: Comparacion de ahorro por
fraccién solar entre combustibles, Santiago fraccién solar entre combustibles, Santiago

6.4.3 Andlisis de escenario de energia requerida

Los costos de instalacion para los campos solares de las ciudades muestran una
tendencia a aumentar proporcionalmente a con la energia requerida. Esto se puede
observar también en la diferencia de los costos de instalacion, la cual aumenta en una
misma proporcion para cada energia requerida.
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Grafico 6-159: Comparacion de costo de instalacién por energia requerida entre ciudades

6.4.3.1 Comparacion entre ciudades

Los VAN muestran una tendencia a aumentar progresivamente a medida que
aumenta le energia requerida. Esto quiere decir que para proyectos mas grandes, con
mayores campos solares, se encontraran proyectos mas rentables.
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Gréfico 6-160: Comparacion de VAN por energia
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Grafico 6-161: Comparacion de VAN por energia

requerida entre ciudades, GN

Las rentabilidades muestran una tendencia aumentar con la energia requerida,
pero también es observable que existe una tendencia a estabilizarse para los valores
mas altos de esta, por lo que se espera que para cada ciudad y cada combustible
comparado las rentabilidades maximas de un proyecto tengan un limite fijo. Las
diferencias también muestran una tendencia a aumentar con la energia requerida, pero
también se observa una tendencia a estabilizarse para los mayores valores de esta.
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Gréfico 6-163: Comparacion de rentabilidad por
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Los ahorros muestran una tendencia a aumentar con la energia requerida, pero también
se observa una estabilizacion para valores mas altos de estas, por lo que se espera que
los ahorros posean un maximo para cada tipo de proyecto, es decir para cada
combinacion de ciudad y combustible comparado. Por otro lado se observa que las
diferencias de ahorro entre ciudades muestran una tendencia a disminuir, aunque
levemente. Por Ultimo se observa que los ahorros son positivos cuando los proyectos se
hacen rentables, es decir cuando el VAN del proyecto se hace positivo.
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Gréfico 6-165: Comparacion de ahorro por energia
requerida entre ciudades, GN

6.4.3.2 Comparacion entre combustibles
La comparacion de VAN muestra que este va en aumento a medida que
aumente la energia requerida proporcionalmente. Por otro lado se observa que la

diferencia de VAN entre combustibles es

independiente de la ciudad.
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La comparacion de rentabilidad entre combustibles muestra que esta tiende a
aumentar a media que aumenta le energia requerida, pero con una tendencia a la
estabilizacion para los valores mas altos de esta. También se observa que la diferencia
de rentabilidades entre combustibles muestra una leve tendencia a ir aumentando.

< 80% - 50%
/
T 60% g 40%
2 400 — = 30% s
8 20% < 20%
c - = 10w
& O% T T T T T 1 nq:') 0 /
0% T T T T T 1
RS © E E S S
FPFPESLSS S SEIRNIESIE NN
2 O N I FSFSFIFFSS S
P W o o O O
—Rentabilidad diesel Santiago — Rentabilidad diesel Concepcién
— Rentabilidad gas natural Santiago — Rentabilidad gas natural Concepcién
Gréfico 6-168: Comparacion de rentabilidad por Gréfico 6-169: Comparacion de rentabilidad por
energia requerida entre combustibles, Santiago energia requerida entre combustibles, Concepcion

La comparacion de ahorro econdémico muestra que este va en aumento a medida
que aumenta la energia requerida y que se va estabilizando a mayores valores de esta.
Por otro lado se observa que la diferencia de ahorros entre combustibles muestra una
tendencia a disminuir, por lo que las curvas se irdn acercando a medida que aumenta la
energia requerida. Como se observé antes, el ahorro se hace positivo para las misma
energia requerida que el proyecto es rentable, es decir cuando el VAN se hace positivo.
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Grafico 6-170: Comparacion de ahorro por energia Grafico 6-171: Comparacion de ahorro de energia
requerida entre combustibles, Santiago requerida entre combustibles, Santiago

6.5 Calculo de reduccidon de gases de efecto invernadero

Dados los factores de emision de la metodologia de proyectos MDL
mencionados en el capitulo de metodologia, y conociendo la cantidad de energia
ahorrada por el sistema solar se puede calcular la cantidad de emisiones ahorradas por

él para cada escenario.
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6.5.1 Reduccidn escenario de horario de despacho
Dado que para los distintos casos de este escenario la energia que se ahorra es

la misma los calculos entregan los siguientes resultados. Estos resultados son idénticos
para el caso de Santiago y Concepcion.

Tabla 6-33: Reduccién de emisiones para diesel para escenario de horario de despacho

Combusti Energlia Energia Emisiones sin Emisiones Diferencia
ble requerida ahorrada proyecto kgCO2eq ahorrada_ls kgCOZeq
MWh MWh diesel kgCO2eq diesel diesel
Diesel 400 280 1.070.617 749.432 321.185
GN 400 280 808.582 566.008 242.575

6.5.2 Reduccion escenario de fraccion solar
En este escenario la energia ahorrada dependera de cada fraccioén solar, por lo

que para cada caso las emisiones ahorradas seran diferentes. Estos resultados son
idénticos para el caso de Santiago y Concepcién

Tabla 6-34: Reduccién de emisiones para diesel para escenario de fraccion solar

Fraccion Energ_ia Energia Emisiones sin Emisiones Diferencia
solar requerida ahorrada proyect_o kgCO2eq ahorradqs kg(_:OZeq
MWh MWh diesel kgCO2eq diesel diesel
80% 400 320 1.070.617 856.494 214.123
70% 400 280 1.070.617 749.432 321.185
60% 400 240 1.070.617 642.370 428.247
Tabla 6-35: Reduccién de emisiones para gas natural para escenario de fraccién solar
Fraccion Energ_ia Energia Emisiones sin Emisiones Diferencia
solar requerida  ahorrada proyecto ahorradas kgCO2eq
MWh MWh kgCO2eq GN kgCO2eq GN GN
80% 400 320 808.582 646.866 161.716
70% 400 280 808.582 566.008 242.575
60% 400 240 808.582 485.149 323.433

6.5.3 Reduccién escenario de energia requerida
En este escenario la energia ahorrada dependera de la energia requerida, por lo

gue para caso las emisiones ahorradas seran diferentes. Estos resultados son idénticos
para el caso de Santiago y Concepcién

Tabla 6-36: Reduccién de emisiones para diesel para escenario de energia requerida

Fraccion Energ_ia Energia Emisiones sin Emisiones Diferencia
solar requerida ahorrada proyecto kgCO2eq ahorrada}s ngOZeq
MWh MWh diesel kgCO2eq diesel diesel
70% 200 140 535.309 374.716 160.593
70% 800 560 2.141.234 1.498.864 642.370
70% 1.200 840 3.211.851 2.248.296 963.555
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Tabla 6-37: Reduccién de emisiones para gas natural para escenario de energia requerida

Energia Energia Emisiones sin Emisiones

Fr:gf:;;)n requerida ahorrada proyecto kgCO2eq ahorradas kgg)g(e)rzeenchN
MWh MWh GN kgCO2eq GN
70% 200 140 404.291 283.004 121.287
70% 800 560 1.617.165 1.132.015 485.149
70% 1.200 840 2.425.747 1.698.023 727.724
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7 CONCLUSION

En la presente memoria de titulo se evalué técnica y econdémicamente un
sistema solar térmico para la produccion de calor en un proceso industrial seleccionado
el que se model6 mediante la aplicacion de la herramienta SAM. Adicionalmente a lo
anterior, se logr6 demostrar que la implementacién de la energia solar térmica en
procesos industriales en Chile es técnica y econémicamente factible.

Los nudmeros indican que, para la ciudad de Santiago, en la Region
Metropolitana, el aprovechamiento de la energia solar es mas eficiente y a la vez
econdmicamente mas factible que para la ciudad de Concepcion, en la Octava Region.
En la ciudad capital se necesitan campos solares considerablemente menores, los que
a la vez presentan mejores indices de rendimiento que aquellos que se instalen en la
ciudad del sur, debido principalmente que el recurso solar presenta mejor radiacion e
indices de transparencia atmosférica mayores, lo cual afecta técnica y econOmicamente
los resultados en los distintos casos para las distintas ciudades.

El analisis técnico muestra que la conversion de la radiacién en calor se hace
cada vez menos eficiente a medida que se aumenta la fraccion solar, debido a que para
generar mayor cantidad de energia solar es necesario aumenta la temperatura de
trabajo al interior del colector, lo que afectara negativamente en el rendimiento de éste.
El andlisis técnico de las simulaciones muestra que, al variar el horario de despacho de
agua caliente hacia el proceso, es posible optimizar el sistema solar. Especificamente
se observa que, si el horario de despacho comienza a las 12:00 horas, se pueden
alcanzar los mismos ahorros energéticos minimizando el tamafio del campo solar y
maximizando los indices de rendimiento, debido a que esta hora se maximiza la
cantidad de energia solar que recibe el colector y es posible optimizar la conversion de
radiacion solar en calor. Por otro lado, el aumento o disminucién de la energia total
requerida por el proceso y del tamafio del campo solar, no varia significativamente los
rendimientos del sistema solar si se mantiene la misma fraccion solar, por lo que no se
perdera eficiencia al hacer campos solares mas grandes mientras se busque ahorrar la
misma cantidad de energia en porcentaje.

El analisis econdmico de las simulaciones muestra que, al variar el horario de
despacho, es posible encontrar también un éptimo econdémico, que se encuentra en el
mismo horario de despacho que el éptimo técnico, es decir asociado a un horario de
despacho que comienza al mediodia, debido justamente a que se logra minimizar el
tamafio del campo solar sin variar las prestaciones técnicas. Al variar la fraccion solar
se observa que los gastos tendran aumentos marginales cada vez mayores al aumentar
la citada fraccion, mientras que los ingresos totales se mantendran proporcionales, por
lo que, para fracciones solares mayores, se tendran beneficios y rentabilidades
menores. Por dltimo, para al aumentar la energia requerida del proceso y por lo tanto al
aumentar el tamafio del campo, se observa que los beneficios econdmicos también
aumentan proporcionalmente, mientras que los indices de rentabilidad muestran una
tendencia a la estabilizacion. En conclusion, sera mas rentable un campo solar grande
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con fracciones solares bajo el 70% en el cual se despache agua caliente desde las
12pm.

En Santiago, para campos solares de gran tamafo, es decir un campo solar que
funcione con una fraccion solar del 70% para un proceso con requerimientos
energéticos sobre los 1200MW al afio, se pueden alcanzar ahorros economicos de
hasta el 50% si se complementa un sistema de combustible diesel, y ahorros de hasta
30% si se complementa un sistema de gas natural. Para la ciudad de Concepcion estos
ahorros llegan hasta el 40% para el caso de combustible diesel y 20% para el caso de
gas natural. Cabe destacar que estos ahorros fueron calculados bajo el supuesto que
los combustibles investigados mostraran una variacion de precios del 3% anual desde
el 2012 hasta el 2036, lo cual representa un escenario de minima variacién
considerando la evolucion histérica que han tenido los precios de los combustibles
fosiles en los ultimos afios.

Por otro lado la reduccion de emisiones también dependera del tipo de
combustible con respecto al cual se compara el sistema solar. Para el proyecto base de
400MWh se pueden ahorrar hasta 566 toneladas gases de efecto invernadero si se
reemplaza combustible diesel, y mas de 240 toneladas si se remplaza gas natural. Por
otro lado para proyectos mas grandes, sobre los 1000MWh al afio, se pueden ahorrar
hasta 2.000 toneladas de gases de efecto invernadero si se reemplaza combustible
diesel, y mas de 1.400 toneladas si se reemplaza gas natural.

Los resultados de este estudio, ademas de los datos cualitativos, muestran la
necesidad de seguir investigando en distintas maneras de implementacion de la energia
renovable en el pais. Como ya se menciond, este tipo de energia puede llegar a ser
muy rentable y con los incentivos correctos de parte del gobierno chileno podria
comenzar a aplicarse masivamente este tipo de tecnologias en la industria, para asi
generar altos ahorros econémicos y simultaneamente disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero en forma importante.
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1 ANEXO: DATOS DE LA INTRODUCCION DE LA ENERGIA
SOLAR EN CHILE

1.1 Radiacion solar promedio paralocalidades en chile

En la tabla a continuacion se muestran los datos de la radiacion solar promedio
para distintas localidades de la zona norte, centro y sur del pais en MJ/m? al dia.

Tabla 1-1: Radiacion solar promedio para localidades de chile en [MJ/m2-dia]

Zona Locacién Verano Otofio Invierno Primavera Promedio
Arica 21,4 12,8 13,2 21,7 17,3
Iquique 23,2 14,1 13,6 22,8 18,4

o Calama 26,6 17,9 19,8 29,1 23,3
£ Antofagasta 24,6 14,4 16 25,5 20,1
= Caldera 21,9 115 13,7 22,9 17,5
Copiapé 24 13,2 15,5 25,5 19,6
Vallenar 23,6 12,1 14,4 251 18,8
La Serena 20,2 9,6 11,6 20,6 15,5
Pudahuel 24,3 9,9 115 25 17,7
o Q. Normal 22,6 8,8 10,3 23,1 16,2
% Sto. Domingo 22,9 10,3 12,3 21,7 16,8
O Curico 23,4 8,2 9,6 22,8 16
Chillan 25,1 9 10,9 24,9 17,5
Concepcidn 22 7,9 9,8 22,4 15,5
Temuco 21,6 6,6 8,5 21,3 14,5
Valdivia 22,2 7,1 8,9 21,5 14,9
(% Pto. Montt 16,6 5,6 7,2 16,2 11,4
Coyhaique 14,8 49 6,7 16,9 10,8
Pta. Arenas 14,9 3,5 5,2 17,7 10,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados

En 2007, en la tesis de pregrado de ingenieria mecanica del alumno Hans
Christian Petersen, se presentd una buena correlacibn de datos para obtener las
Constantes de Angstrom- Prescott. Los valores de la correlacion se muestran en la
tabla a continuacion:

1.2 indice de transparencia atmosférica

A continuacion se muestran los datos necesarios para el calculo del ITA para
distintas localidades de la zona norte, centro y sur del pais.
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Tabla 1-2: Valores del indice de Transparencia Atmosférica para distintas localidades del pais

Zona Locacion Ks a b Kt Evaluacion
Arica 0,54 0,271 0,436 0,51 Parcial Despejado
Calama 0,9 0,236 0,52 0,70 Despejado
Norte Antofagasta 0,7 0,333 0,307 0,55 Parcial Despejado
Copiapé 0,66 0,07 0,774 0,58 Parcial Despejado
Vallenar 0,72 0,16 0,562 0,56 Parcial Despejado
Pudahuel 0,62 0,168 0,597 0,54 Parcial Despejado
Centro Sto. Domingo 0,58 0,14 0,615 0,50 Parcial Despejado
Curicé 0,56 0,192 0,489 0,47 Nublado
Concepcidn 0,58 0,119 0,614 0,48 Nublado
Temuco 0,48 0,166 0,614 0,46 Nublado
Sur Pto. Montt 0,38 0,174 0,586 0,40 Nublado
Coyhaique 0,44 0,221 0,517 0,45 Nublado
Pta. Arenas 0,42 0,102 0,786 0,43 Nublado

Fuente: Tesis Analisis y sistematizacion da datos para el disefio de sistemas solares térmicos en Chile (12)

1.3 Descripcion de las partes de los distintos colectores

1.3.1 Colector de placa plana
Los principales componentes de un colector solar de placa plana se muestran en

la figura a continuacion:

Entrada

e

Cubierta
Transparente

Salida

Carcaza

Tubos interiores

Aislamiento Placa Captadora

llustracién 1-1: Esquema de un colector de placa plana

1. Cubierta transparente: dejar pasar la radiacion solar, evitar que el calor emitido por la
placa captadora se vaya del sistema y reduce las pérdidas por conveccion.

2. Placa captadora: absorbe la radiacion solar y la transforma en energia térmica utilizable
mediante su transferencia al fluido caloportador (agua, aceite, aire, etc.).

3. Tubos interiores: al interior de la placa captadora corren una serie de tubos de material
absorbente. A media que la placa se calienta el calor es absorbido por los tubos y
transmitido a fluido caloportador.
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4. Aislamiento: un material altamente aislante que evita las pérdidas térmicas hacia el
exterior.

5. Carcasa: proteger y soportar los elementos que constituyen el colector solar, ademas de
servir de enlace con el edificio por medio de los soportes.

1.3.2 Colector de tubos al vacio
Los principales componentes de un colector solar de placa plana se muestran en

la figura a continuacion:

Intercambiador
de calor

Radiacién
Solar

Transferencia
de calor

Tubo al

Entrada B
vacio

Placa
absorvente

"Heat Pipe"” o "Heat bipe"
e

Placa absorvente

llustracién 1-2;: Esquema de un colector de tubos al vacio con tubo de calor

1. Intercambiador de calor: en este componente en donde se trasfiere la energia radiante
del sol convertida a calor en el interior de los tubos al vacio al agua o fluido caloportador.

2. Placa absorbente: es una placa de algin material conductor revestida de un
recubrimiento selectivo, generalmente de color negro u obscuro que se ubica dentro de
los tubos al vacio.

3. Tubos al vacio: lugar en donde se realiza la conduccién entre la placa absorbente y el
tubo de calor, minimizando las pérdidas de calor por conveccién. Cada tubo se compone
de un tubo de vidrio grueso exterior y un tubo de vidrio delgado interior, llamado un
"doble tubo de vidrio".

4. Tubo de calor: se encuentra inserto dentro de los tubos al vacio. Se fabrican de
material conductor, generalmente cobre. dentro de este tubo se encuentra el fluido
caloportador.
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1.3.3 Concentrador de cilindro parabdlico

Tubo de calor

Salida

Cubierta
reflectora

E

- 1
Eje de/b

rotacién O Soportes

de colector

llustracién 1-3: Esquema de concentrador de cilindro parabélico

Los componentes principales de un concentrador de cilindro parabdlico son:

1. Cubierta reflectora: se fabrican doblando una lamina de material reflectante o pulido en
forma parabdlica. Esta cubierta reflectora causa la alta temperatura que alcanza el tubo
de calor.

2. Tubo de calor: es el punto en donde inciden todos los rayos reflejados desde la cubierta
reflectora. debe estar fabricado de un buen material como acero AlSI 304 u otros aceros
de alta calidad.

3. Estructura de soporte: Se construye de perfiles de acero galvanizado, al igual que las
estructuras de los concentradores Fresnel lineales. incluye los sistemas de seguimiento
rotacional.

1.3.4 Colector linear Fresnel

Reflector secundario

Tubo absorvente

Reflector

llustracién 1-4: Esquema de funcionamiento de un concentrador de tipo Fresnel
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Un colector linear Fresnel esta formado por los siguientes componentes:

Cimentacién y estructura de soporte: construida mediante perfiles estandar de acero
galvanizado. En los sistemas Fresnel, esta estructura, tiene un disefio que disminuye
los costes.

Reflector primario: los espejos alargados que conforman el reflector primario giran
durante el dia siguiendo al sol, gracias al sistema de seguimiento solar. Estos son los
encargados de reflejar y concentrar la luz del Sol en el tubo absorbente que se
encuentra encima de ellos.

Tubo absorbente: esta protegido por un cristal delantero y un espejo trasero (reflector
secundario) que ayuda a aprovechar los rayos mas oblicuos. Al interior del tubo circula
el fluido calo-portador.

Reflector secundario: espejo que envuelve al tubo absorbente y trata de aprovechar
los rayos mas oblicuos para asi mejorar el rendimiento del sistema.
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2 ANEXO: DATOS SOBRE INDUSTRIA DE LA LECHE

Tabla 2-1: Resumen nacional de recepcion de leche y elaboracion de productos lacteos por regiones - 2011

Recepcion Elaboracion Leche

Region Le(?he Leghe en Quesos Yogur Crema  Mantequilla Corll_de:::ada Manjar Cbl?ﬁ/g?ja
fluida Fluida Polvo
Miles. Lt. Miles. Lt. Miles kg. Miles kg. Miles. Lt.  Miles kg Miles. kg. Miles. kg. Miles kg  Miles. Lt.

RM. Total 144.343,2 161.893,5 - 485,8 131.359,3 9.598,7 - - 3.677,7 9.397,8

% nacional 6,9% 43,9% 0,0% 0,6% 59,2% 30,6% 0,0% 0,0% 14,4% 84,5%
Vil Total 173.315,5 21.935,3 - 1.622,6 30.029,9 2.701,6 3.149,1 34.578,9 9.859,3 1.727,7

% nacional 8,2% 5,9% 0,0% 2,0% 13,5% 8,6% 15,0% 100,0% 38,5% 15,5%
X Total 184.375,9 84.179,8 3.464,7 6.216,5 11.1655 3.014,2 1.446,3 - 110,5 -

% nacional 8,8% 22,8% 3,7% 7,7% 5,0% 9,6% 6,9% 0,0% 0,4% 0,0%
oy Total 615.302,4 101.157,4 10.304,7 45.981,2 49.364,2 5.179,6 6.527,8 - 8.111,5 -

% nacional 29,2% 27,4% 11,1% 57,0% 22,2% 16,5% 31,0% 0,0% 31,7% 0,0%
X Total 986.401,5 - 79.043,0 26.313,4 1445 10.859,1 9.918,1 - 3.823,8 -

% nacional 46,9% 0,0% 85,2% 32,6% 0,1% 34,6% 47,1% 0,0% 14,9% 0,0%
Total 2.103.738,5 369.166,1 92.812,4 80.619,6 222.063,4 31.353,2 21.041,3 34.578,9 25.582,9 11.1255

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Boletin de la Leche 2011. ODEPA
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Tabla 2-2: Recepcién de leche fluida en plantas lecheras por regiones. Afios 2010y 2011 en Miles de litros

Mes Regién Metropolitana Regién del Biobio Regién de los Rios Region de los Lagos Pais
2010 2011 % Var. 2010 2011 % Var. 2010 2011 % Var. 2010 2011 % Var. 2010 2011 % Var.

ene 12.925 12.951 0,2 16.259 15.155 -6,8 52.049 59.734 14,8 93.288 101.374 8,7 191.073 206.708 8,2
feb 11.395 11.398 0 13.689 13.938 1,8 43.055 49.856 15,8 75.615 82.618 9,3 156.868 172.535 10
mar 11.568 12.438 7,5 14.155 14.822 47 46.311 51.146 10,4 81.078 83.966 3,6 167.904 177.518 57
abr 12.176 11.624 -4,5 14.998 13.889 -7,4 43.018 47.399 10,2 73.211 76.241 4,1 156.528 163.576 45
may 12.049 11.943 -0,9 14.487 13.942 -3,8 40.373 45.201 12 66.042 69.973 6 145.504 154.441 6,1
jun 11.440 11.438 0 14.234 13.666 -4 35.549 40.150 12,9 53.735 57.828 7,6 125.858 134.967 7.2
jul 11.246 11.656 3,6 14.645 14.533 -0,8 34.602 38.592 11,5 51.538 54.612 6 122.700 130.900 6,7
ago 12.040 11.763 -2,3 14.672 14.159 -3,5 37.301 41.902 12,3 56.732 61.528 8,5 132.444 141.734 7
sep 12.162 11.677 -4 14.356 14.213 -1 44.800 48.670 8,6 72.646 75.502 3,9 159.101 164.970 3,7
oct 12.955 12.406 -4,2 15.418 15.202 -1,4 58.542 61.631 53 99.201 101.313 21 205.181 209.412 2,1
nov 12.711 12.401 -2,4 15.086 14.818 -1,8 62.062 65.555 5,6 107.261 111.339 3,8 216.547 224.032 35
dic 13.065 12.648 -3,2 15.611 14.977 -4,1 63.933 65.466 2,4 110.775 110.109 -0,6 222.959 222.945 0
Total 145733  144.343 -1 177.611 173.316 -24 561.597 615.302 9,6 941.122 986.401 4,8 2.002.668 2.103.739 5

Fuente: Boletin de la Leche 2011. ODEPA
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Tabla 2-3: Resumen nacional de recepcién de leche y elaboracién de productos lacteos en plantas lecheras - 2011

., Recepcién Elaboracion Leche en . Leche . Leche
Region  Planta LechgJ fluida Leche Fluida Polvo Quesos  Yogur Crema  Mantequilla Condensada Manjar Cultivada
M. Lt. M. Lt. M. kg. M. kg. M. Lt. M. kg. M. kg. M. kg. M. kg. M. Lt.
RM. SOPROLE 119.671,7 123.533,2 - - 70.757,7 5.576,4 - - 3.677,7 8.159,7
RM. NESTLE - - - - 42.320,6 1249 - - - -
RM. WATT’'S - 38.360,4 - - 14.280,9 3.641,3 - - - 1.238,2
RM. QUILLAYES 24.671,5 - - 485,8 3.999,9 256,1 - - - -
VIII DANONE 53.365,1 21.935,3 - - 30.029,9 2.0955 - - - 1.727,7
Vil NESTLE 68.513,2 - - - - 606,1  2.891,6 34.578,9 9.859,3 -
VIl SOPROLE 51.437,2 - - 1.622,6 - - 257,5 - - -
IX QUILLAYES 35.819,9 - 957,6 2.675,6 - - - - - -
IX SOPROLE 23.977,0 - - - - - - - - -
IX SURLAT 30.369,3 526,4 47,7 3.540,9 - - - - 110,5 -
IX SURLAT . 94.209,8 83.653,5 2.459,4 - 11.165,5 3.014,2 1.446,3 - - -
XV COLUN 457.852,1 101.157,4 10.191,8 22.621,2 49.364,2 5.179,6 6.183,4 - 8.1115 -
XV SOPROLE 64.838,3 - - 14.082,3 - - - - - -
XIV WATT'S - - - - - - - - - -
XV QUILLAYES 17.788,9 - - 1.600,1 - - 126,6 - - -
XIV LACTEOS VALDIVIA 39.722,5 - 102,2 4.661,8 - - - - - -
XV LACTEOS DEL SUR  35.100,6 - 10,8 3.015,8 - - 217,9 - - -
X SOPROLE 193.421,4 - 14.361,9 - - - 5.151,5 - - -
X NESTLE 169.767,6 - 20.522,9 - - 2.311,4 - - - -
X WATT'S 256.679,8 - 16.496,2 13.456,4 - 49,7 2.965,7 - 3.753,9 -
X NESTLE 181.086,1 - 17.615,7 - - 8.498,0 - - - -
X CHILOLAC 11.765,3 - - 1.149,8 90,0 - 89,4 - 2,5 -
X PTO. VARAS 25.550,7 - 1.019,7 2.166,7 54,5 - 259,4 - 67,5 -
X MULPULMO 94.180,8 - 9.026,6 3.277,8 - - 921,1 - - -
X VALLE VERDE 53.950 0 0 6.263 0 0 531 0 0 0
Total 2.103.739 369.166 92.812 80.620 222.063 31.353 21.041 34.579 25.583 11.126

Fuente: Boletin de la Leche 2011. ODEPA
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3 ANEXO: BALANCE DE CALOR DE PROCESO DE
PASTEURIZACION DE LECHE

Para realizar los balances de calor dentro del pasteurizador se utiliza la ecuacién
de transferencia de calor siguiente:

Qp, =m X Cp X (t; —t;) (3-1)

Este balance de calor se realiza sobre las distintas etapas de regeneracion y la
etapa de calentamiento, dadas los requerimientos térmicos del proceso.

3.1 Caracteristicas de los fluidos del proceso

e Calor especifico de la leche fresca: 3,85 [kJ/kg°C]
e Calor especifico de la leche pasteurizada: 3,70 [kJ/kg°C]
e Calor especifico del agua: 4,2 [kJ/kg°C]

3.2 Etapa de calentamiento

En la etapa de calentamiento, imponiendo la temperatura de entrada y salida de
agua caliente es posible calcular el flujo necesario para elevar la temperatura de la
leche a la temperatura de pasteurizacion
Condiciones de flujo

e Flujo de leche fresca: 2500[kg/hr]

Temperaturas de entrada y salida de agua
e Temperatura de entrada del agua caliente: 85°C
e Temperatura de salida del agua caliente: 76°C
Temperaturas de entrada y salida de leche fresca

e Temperatura de entra de leche fresca: 60°C (temperatura de salida desde el
homogeneizador)
e Temperatura de salida de leche fresca: 74°C (temperatura de pasteurizacion)

Transferencia de calor en intercambiador
Conociendo las temperaturas de entrada y salida de la leche fresca, es posible
calcular la transferencia de calor dentro del intercambiador:

ad x 3,85 K
hr] ' [kg°C

Q, = 2500[ ] X (74°C — 60°C)
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= 136.710 K
Calculo del flujo masico de agua caliente
Conociendo el flujo de calor es posible calcular el flujo masico de agua necesario

para elevar la temperatura de la leche fresca a la temperatura de pasteurizacion:

Qp = magua X Cpagua X (tZ - tl)

M %
agua Cpagua X (tz - tl)

Remplazando

136.710[%]

k] o o
4,2 [kg—oc X (85 C—-76 C)

Magua =

. kg
Magua = 3616,67[E]

Con lo que tenemos gque el flujo necesario de agua es de 3616,67 [kg/hr] a una
temperatura de 85°C.

3.3 Segunda etapa de regeneracion

Conociendo la temperatura de entrada de la leche pasteurizada y las
temperaturas de entrada y de salida de la leche fresca a la segunda eta de
regeneracion, es posible calcular temperatura de salida de la leche pasteurizada.

Condiciones de flujo:

e Flujo de leche fresca: 2500[kg/hr]

e Flujo de leche pasteurizada: 2500[kg/hr]
Temperaturas de entrada y salida de leche fresca:

e Temperatura de entrada de leche fresca: 54°C (temperatura de refrigeracion de
la leche fresca)

e Temperatura de salida de leche fresca: 62°C (temperatura de entrada a la
maquina centrifugadora)
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Temperatura de entrada de leche pasteurizada

e Temperatura de entrada de leche pasteurizada: 72°C

Transferencia de calor del proceso

Para poder calcular la temperatura de salida de la leche pasteurizada es
necesario calcular la transferencia de calor total en la etapa de regeneracion.

It k] ) )
0y = 250051 X 3,85l 7] X (62°C = 54°C)
= 21.544 K

Temperatura de salida de leche pasteurizada

Despejando la ecuacion de transferencia de calor para la leche pasteurizada, es
posible obtener la temperatura de salida del intercambiador de esta.

Qp = mpasteurizada X Cppasteurizada X (tz - tl)

Cp

tiy =t — =
! 2 mpasteurizada X Cppasteurizada
21.544[%]
t; = 72°C — T 7
2500 [W] X 385[kg—oc]
tl = 64‘0C

3.4 Primera etapa de regeneracion
En la primera etapa de regeneracion es posible obtener la temperatura de salida

de la leche pasteurizada realizando el balance de transferencia de calor.
Condiciones de flujo:

e Flujo de leche fresca: 2500[kg/hr]

e Flujo de leche pasteurizada: 2500[kg/hr]
Temperaturas de entrada y salida de leche fresca:

e Temperatura de entrada de leche fresca: 4°C (temperatura de refrigeracion de la
leche fresca)

e Temperatura de salida de leche fresca: 56°C (temperatura de entrada a la
maquina centrifugadora)
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Temperatura de entrada de la leche pasteurizada

e Temperatura de entrada de leche pasteurizada: 64°C

Transferencia de calor del proceso:

Utilizando la ecuacion de transferencia de calor se puede calcular la
transferencia de calor del proceso, conociendo el flujo de leche y las temperaturas de
entrada y salida.

Q = 2500 x 3,85 ] X (56°C — 4°C
p [hr] ’ [kg°C] ( )
Q, = 500.500 /

p ' [hr]

Q, = 139.030 [W]

Temperatura de salida de leche pasteurizada

Despejando la ecuacion de transferencia de calor para la leche pasteurizada, es
posible obtener la temperatura de salida del intercambiador de esta.

Qp = mpasteurizada X Cppasteurizada X (tz - tl)

v

ty =t — =
! ? mpasteurizada X Cppasteurizada
139.030[5—]]
— o T
t, = 64°C — kg T
2500 [F] X 385[1(‘9—06]
tl = 12°C

3.5 Calentamiento de agua de proceso en caldera

En la primera etapa de regeneracion es posible obtener la temperatura de salida
de la leche pasteurizada realizando el balance de transferencia de calor.

Condiciones de flujo:
e Flujo de agua de la red: 2900[L/hr]

Temperaturas de entrada y salida de agua de la red:

e Temperatura de entrada de agua: 17°C (temperatura de la red local de agua)
e Temperatura de salida de agua: 85°C (temperatura de requerimiento del
proceso)
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Transferencia de calor del proceso:

Utilizando la ecuacion de transferencia de calor se puede calcular la
transferencia de calor del proceso, conociendo el flujo de agua y las temperaturas de
entrada y de salida.

kg kj

Qp = 2900[E] X 4,2[kg—oc] X (85 c—-17 C)

Q, = 233.450 [W]

Para calcular la energia total necesaria para el afio completo es necesario
multiplicar ese namero por las 4 horas que dura el despacho de agua caliente y los 365
dias del afio.

Qanuar = 340.837 [kWh]

Por otro lado también es necesario considerar la eficiencia de la quema de
combustibles al interior de una caldera, en este caso se considerara del 85%
independiente del tipo de combustible. Dado esto la energia total anual necesaria
gueda como sigue:

Qanuar = 400.984 [kWh]
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4 ANEXO: CUADROS DEL MODULO SWH DE LA
HERRAMIENTA SAM

En este anexo se describen los distintos cuadros en donde se configuran las
simulaciones en la herramienta SAM. Para ello primero es necesario seleccionar en
mobdulo de calentamiento de agua solar o SWH por sus siglas en inglés. Una vez
escogido el médulo de calentamiento de agua solar, el siguiente paso es configurar el
sistema solar. Para esto es necesario configurar una serie de elementos técnicos y
econdémicos. La ventana principal de la configuracion del sistema solar muestra un
indice como el que puede observarse a continuacion:

System Summary 2 :

Climate

Location: SANTIAGO, -
Lat: -33.4 Long: -70.8 Elev: 4760 m

Utility Rate

£y

Financing

Tax Credit Incentives

Payment Incentives

Annual Performance

= 7 3

Diegradation: 0 % per year
Awailzbility: 96 %

SWH System Costs
Installed Costi 5 52484

SWH System

/Ale=

Arsar 4.1 m2

llustracion 4-1: indice del modulo de calentamiento de agua solar de la herramienta SAM

Este indice abre distintas ventanas de configuracién las cuales se describen a
continuacion:

e Resumen del sistema (System summary): esta ventana muestra un resumen de
la configuracion técnica y econémica del sistema solar.

¢ Clima (Climate): en esta ventana se escoge el archivo TMY3 para la localidad en
donde se quiera simular el sistema.

e Tasa de utilidad (Utility rate): en esta ventana se definen los precios de venta y
compra de energia, es en esta ventana donde también se especifica el precio del
combustible el cual va a ser reemplazado con la energia solar.
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¢ Financiamiento (Financing): en esta ventana se especifican la estructura y
caracteristicas del préstamo de financiamiento del sistema, ademas del sistema
de impuestos al cual estara sujeto el sistema.

e Incentivos impositivos y crediticios (Tax credit incentives): en esta ventana se
pueden especificar los incentivos estatales y federales al uso de la energia solar
en forma de créditos o rebajas de impuestos.

¢ Incentivos de pago (Payment incentives): en esta ventana se pueden especificar
los incentivos estatales y federales al uso de la energia solar en forma de pagos
basados en la capacidad instalada y la produccion de energia.

e Rendimiento anual (Annual performance): en esta ventana se puede especificar
la tasa de degradacion del sistema y la tasa de disponibilidad anual.

e Costos del sistema solar (SWH system costs): en esta ventana se especifican los
costos de instalacion y costos de mantenimiento del sistema de calentamiento de
agua solar.

e Sistema solar (SWH system): en esta ventana se especifica la configuraciéon y el
dimensionamiento del sistema y del campo solar a simular.

Estas ventanas se pueden dividir en dos tipos de configuraciones generales:

e Configuraciones técnicas
e Configuraciones econémicas

A continuacién se describen en detalle las ventanas mas importantes para las
configuraciones del sistema solar.

4.1.1 Configuraciones técnicas
Las configuraciones técnicas se especifican en dos ventanas, la ventana de

Rendimiento Anual y la ventana de Sistema Solar.

4.1.1.1 Ventana de rendimiento anual
El rendimiento anual del sistema se especifica en un cuadro con dos variables

especificas que son la degradacion del sistema, referido a la perdida de rendimiento del
sistema, y la disponibilidad, referido al porcentaje del tiempo que el equipo solar se
encuentra en funcionamiento.
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rAnnual System Performance

System Degradation = 0%

Availability = 95 %

Motes:

llustracién 4-2;: Cuadro de configuracion de rendimiento anual

4.1.1.2 Ventana de sistema solar
En esta ventana se especificara la configuracion técnica del sistema solar, es

decir las especificaciones sobre las caracteristicas y el nimero de colectores, como
también la especificacion sobre el tanque de almacenamiento y auxiliar, asi como
también la forma del despacho de agua caliente. El sistema solar se especifica en 6
cuadros:

Despacho de agua caliente (Hourly hot water draw)

Arreglo de colectores solares (Solar thermal collector array)
Especificaciones del colector (Collector specifications)
Tangue de almacenamiento solar (Solar storage tank)

Bomba e intercambiador de calor (Pump and heat exchanger)
Sistema auxiliar (Auxiliar water heater)

ok whnE

Despacho horario de agua caliente

El despacho de agua caliente es especificado por el usuario para 8760 horas del
afo. Este despacho puede representar el flujo real en kg/hrs para cada hora del afio, o
puede representar la curva del perfil de despacho. En este segundo caso es posible
escalar el perfil de despacho horario a un promedio de uso diario de agua caliente que
es especificado por el usuario. Para ello es necesario escoger la opcién “Scale draw
profile to average daily usage” y especificar el uso de agua caliente diario promedio en
la casilla “Average daily hoy water usage”

rHourly Hot Water Draw

Hourly hot water draw profile Edit data... kajhr

Scale draw profile to average daily usage |V
Average daily hot water usage 11600 kafday

Total annual hot water draw 4.2342+006 kgfyear

llustracién 4-3: Cuadro de configuracion del despacho de agua caliente horario

152



Para definir el despacho horario es necesario generar un documento con 8761
filas, siendo la primera fila un encabezado que SAM ignora. El primer elemento de
datos representa el flujo desde la media noche hasta la 1 a.m. del primero de enero.
Este documento puede importarse o editarse directamente sobre SAM al hacer click
sobre el boton “Edit Data”.

i 5
Edit Data l E |-
| Copy || Paste || Import || Expoart |
Hourly Values (3760)
Value m

1 a7 |

2 1.4

3 1.05

4 1.22

5 2.54

6 8.54

7 19.7

B 22

9 20

10 16.9

11 14.1

12 11.8

i3 10

14 8.88

i5 B 1

(04 ]| Cancel
L%

llustracién 4-4; Ventana de configuracion del despacho de agua caliente horario
Especificaciones del colector solar térmico

Para las especificaciones del colector solar es posible escoger un colector de
una lista de colectores certificados por las SRCC’. Esta lista incluye colectores de placa
plana, como también colectores de tubos al vacio. Por otro lado, también es posible
definir las caracteristicas basicas de un colector especificado por el usuario. Los datos
especificados para cada colector incluyen:

e Areade cada colector: el area real del colector en m?.
e FRta: coeficiente de ganancia éptica a en la ecuacién de Hottel-Whillier-Bliss
(HWB)®

7 Solar Rating and Certification Corporation. Una empresa sin fines de lucro que se encarga de certificar y rankear
colectores solares térmicos. Mds informacién en http://www.solar-rating.orq.

8 La ecuacion de Hottel-Whillier-Bliss es una ecuacion que modela la eficiencia transiente de un colector solar
térmico. Esta ecuacion es: .y = a — b x dT siendo a la ganancia dptica, b las pérdidas térmicas y dT la ganancia
térmica.
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FRUL.: coeficiente de pérdidas térmicas b en la ecuacion de Hottel-Whillier-Bliss
(HWB)

Coeficiente de modificacion del angulo de incidencia: la constante b0 en la
ecuacion IAM = 1 — b, x (1/cos(q) — 1).

rCollector Specifications

@ Choose from library

Search by collector name:

(71 User spedified

SRCC # 20070450

Type Glazed Flat-Plate

SAM/SRCC/Solene Aurora SLAR-32

SAM/SRCC/Solene Solene-Corona 5LCO-32

SAM/SRCC/Solene Aurora SLAR-30

SAM/SRCC/Solene Solene-Corona SLCO-30

SAM/SRCC/Solene Solene Chromagen SLCR-32

SAM/SRCC/Solene Solene Chromaagen SLCR-30

SAM/SRCC/Solene Solene Chromagen SLCR-40 |

Fluid Water SAM/SRCC/Solene Aurora SLAR-32P —
flom 0.053 SAM/SRCC/Solene Solene-Corona SLCO-32P
Test flow : SAM/SRCC/Solene Aurora SLAR-30P 8
1 | 1 r
-User specified collector -Values used in simulation
Area 3.63 |m2 Single Collector Area 3.63 m2
FRta 0.657 FRta 0.667
FRLL 5.45 |W/m2-C FRUL 5.45 Wjm2-C
1AM 0.26 Incident Angle Modifier 0.26
llustracién 4-5: cuadro de especificaciones del colector solar térmico

Arreglo de colectores solares térmicos

Escogido el tipo de colector solar térmico y sus caracteristicas, es necesario
definir el arreglo del total del campo solar. En este cuadro se pueden escoger el nimero
de colectores, asi como también la inclinaciéon y el acimut. ElI cuadro entrega la
capacidad térmica del arreglo, como también el area total del arreglo de colectores.

r5olar Thermal Collector Array

Mumber of collectors 4 Mameplate thermal capacity 7.31082 kwt
Tilt 30 deg Total collector area 14,52 m2
Azimuth 0 deg
llustracién 4-6: cuadro de configuracion del arreglo de los colectores

Tanque de almacenamiento, bomba y sistema auxiliar

Los ultimos elementos modificables en el sistema solar son los tanques de

almacenamiento y aux

iliar, como también la bomba impulsora del fluido de proceso.
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En el cuadro de tanque de almacenamiento solar es posible especificar el
volumen méximo de almacenamiento en m°, el ratio entre el alto y el diametro del
tanque, y el coeficiente de pérdida térmica del tanque en kJ/hr-m?-°C.

El cuadro de la bomba e intercambiador de calor permite especificar la potencia
de la bomba de circulacion y la eficiencia del intercambiador de calor que se encuentra
en el interior del tanque de almacenamiento.

Por altimo, el cuadro del tanque auxiliar permite especificar el factor de potencia
y la potencia en kW del sistema de calentamiento eléctrico auxiliar, el volumen del
tanque auxiliar en m®, y la temperatura especifica necesaria para el proceso.

rSolar Storage Tank
Solar Tank Storage Yolume 1 m3
Solar Tank Height/Diameter Ratio 3
Solar Tank U Value 3.553 k1fhr-m2-C
-rPump and Heat Exchangetr
Circulation Pump Power 40 w
Heat Exchanger Efficiency 0.5 (0..1)

rAuxiliary Water Heater (Electric Only)

Auxiliary Energy Factor 0.9
Auxiliary Volume 0.15142 m3
Auxiliary Set Temp. 43.89 'C
Auxiliary Max Power 4.5 kw

llustracién 4-7: cuadro de configuracion de los tanques y la bomba
4.1.2 Configuraciones econdémicas
La configuracién econémica se realiza en 3 ventanas diferentes, la ventana de
tasa de utilidad, ventana de financiamiento y la ventana de costos del sistema solar. Las
ventanas de incentivos sobre la produccién de energias renovables no se utilizaron.

4.1.2.1 Ventana de tasa de utilidad
En esta ventana se puede especificar la estructura y tarifas de venta de la

energia producida por medio del sistema de energia solar. Sin embargo para las
simulaciones especificadas en este estudio no se vende la energia producida por lo
cual solo se utilizara un cuadro, en el cual se especifica el costo de la energia
comparada para usarse en el calentamiento de agua sin sistema auxiliar.

155



Flat Rate

Enable Flat Rates

Flat Buy Rate 0.1 sfwh Flat Sell Rate 0 |5kwh

llustracién 4-8: cuadro de definicion de la tarifa plana de compra de energia

4.1.2.2 Ventana de financiamiento
En esta ventana se especifica toda la estructura de impuestos y créditos que

afectaran al proyecto. Esta ventana posee 7 cuadros:

e General (General)

e Valor final (Salvage value)

e Impuestos y seguro (Taxes and insurance)

e Impuestos sobre propiedad (Property Tax)

e Paradmetros de préstamo comercial (Commercial loan parameters)
e Depreciacion federal (Federal depreciation)

e Depreciacion estatal (State depreciation

General y valor final

En este cuadro se especifica el periodo de analisis de proyecto, la tasa de
inflacion y la tasa de descuento real. Con estos dos ultimos datos se calcula la tasa de
descuento nominal con la siguiente férmula:

1+ Tasa nominal = (1 + tasa de inflacion) * (1 + tasa real) (4-1)

La tasa de valor final o valor de salvataje se refiere al valor que tendréan los
capitales tangibles al final del periodo de analisis en porcentaje del costo total de
instalacion

rGeneral
Analysis Period 25 vyears
Inflation Rate 3.00 =g
Real Discount Rate 6.80 o4
Mominal Discount Rate 10,00 og
~salvage Value
Met Salvage Value 0.00 =% ofinstalled cost
End of Analysis Period Value £0.00

llustracién 4-9: Cuadros de definicion de financiamiento general y valor de salvataje
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Impuestos y seguro

En el cuadro de impuestos y seguro se pueden especificar los impuestos
federales y estatales en porcentaje por afio debido a la produccion de energia como
también se puede definir el porcentaje del costo de instalacion que serd dedicado al
pago del seguro.

En el cuadro de impuestos a la propiedad se pueden especificar la tasa de
impuestos a un porcentaje dado del costo de instalacién total.

~Taxes and Insurance
Federal Tax 0.00 =gfyear
State Tax 0.00 =gfyear
Sales Tax 0,00 o4
Insurance 100 % ofinstalled cost
rProperty Tax
Agsessed Percent 0.00 8% of installed cost
Agseszsed Value £0.00
Assessed Value Dedine 0.00 =gfyear
Property Tax 0.00 =gfyear

llustracién 4-10: Cuadros de definicion de impuestos y seguros, e impuestos a la propiedad
Pardmetros de préstamo comercial

En este cuadro se especifica el periodo de préstamo en afios, la tasa de interés
del préstamo y la fraccion del costo total de instalacion financiada a través del
préstamo.

-rCommercial Loan Parameters
Principal Amount £ 6,606.00 WACC 7.38 oy
Loan Term 20 vyears
Loan Rate 6.3 %bfyear
Debt Fraction 75 %

llustracién 4-11: Configuracion del préstamo comercial
Depreciacion federal y estatal

En los cuadros de depreciacion federal y estatal es posible definir el periodo en
afios en cuando se depreciaran los capitales tangibles del sistema solar.
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Federal Depreciation State Depreciation
Mo Depredation Mo Depredation

@ 5-yr MACRS @) 5-yr MACRS
Straight Line (specify years) 7 Straight Line (specify years) 7
Custom (specify percentages) Edit... Custom (specify percentages) Edit...

llustracién 4-12: Configuracion de la depreciacion de los activos fijos

4.1.2.3 Ventana de costos del sistema solar
En esta ventana se definen los costos de instalacion de los sistemas de

calentamiento solar, como también los precios de costo y operacion del sistema. Esta
ventana se divide en 3 cuadros en los cuales se definen los datos necesarios:

1. Costos directos de capital (Direct capital costs)
2. Costos indirectos de capital (Indirect capital costs)
3. Costos de operaciéon y mantenimiento (Operation and maintenance costs)

Costos directos de capital

En este cuadro se especifican los costos de cada colector y los costos de tanque
de almacenamiento como también los costos de balance del sistema y los costos de
instalacion. También es posible asignar un porcentaje del costo total a contingencias.

rDirect Capital Costs

Mumber of Collectors 4 Collector Cost 15,000.00 |&jm2 - £ 246,000.00
Storage Cost 500.00 |&fm3 - £ 500,00

Balance of System £ 500,00

Installation Cost £ 500,00

Contingency 0 % £0.00
Total Direct Cost £ 247,500.00

llustracién 4-13: Cuadro de configuracion de los costos directos

Costos indirectos de capital

En este cuadro se especifican los costos de ingenieria y construccion, y costos
de proyecto terreno. Estos costos se pueden asignar en porcentaje del costo directo y
en costos fijos.
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rIndirect Capital Costs
% of Direct Cost Mon-fixed Cost Fixed Cost Total
Engineer Procure, Construct 0% 50.00 £0.00 £0.00
Project,Land, Miscellaneous 0% £0.00 £0.00 £0.00
Sales Tax of 0% applies to 100 % of Direct Cost £0.00
Total Indirect Cost £0.00

llustracién 4-14: Cuadro de configuracion de costos indirectos
Costos operacionales y de mantencion

En este cuadro se especifican los costos de operacion y mantencion anuales de
forma fija, por capacidad instalada o por generacion. Ademés es posible asignar una
tasa de elevacion de cotos sobre la inflacién anual.

rOperation and Maintenance Costs

First Year Cost Escalation Rate (above inflation)
Fixed Annual Cost Tl 5,000.00 §fyr 0 %
Fixed Cost by Capacity = 0.00 s -yr 0%
Variable Cost by Generation = 0.00 gmMwh 0 %

Mote

llustracién 4-15: Cuadro de configuracion de los costos operacionales y de mantencion

159



5 ANEXO: CONFIGURACION TECNICO ECONOMICA DE LA
SIMULACION

La configuracién de las simulaciones comprende una parte técnica y otra parte
econOmica. En la parte técnica se definen todas las caracteristicas del sistema de
calentamiento de agua solar, desde el numero y tipo de colector hasta las
caracteristicas de los tanques de almacenamiento y auxiliar. La parte econdmica
definen la estructura de inversion del proyecto, como también la forma del crédito y el
precio de los combustibles con los que se compara el proyecto. En la presente seccion
se especifica estas configuraciones para cada uno de los casos del presente estudio.
Para esto se sefialan todos los datos de entrada requeridos por la herramienta SAM,
definiendo paso a paso cada dato, sefialando la ventana y el cuadro especifico da cada
caracteristica definida.

5.1 Configuracion técnica del sistema
La configuracion técnica se define en dos puntos principales:

¢ Rendimiento anual (Annual Performance)
¢ Sistema de calentamiento de agua solar (SWH System)

5.1.1 Rendimiento anual
En la ventana de rendimiento se especifica la degradacion del sistema y la

disponibilidad. La degradacion se refiere a la manera en que baja la eficiencia del
sistema y la disponibilidad indica la cantidad de tiempo que el sistema esta en
funcionamiento al afio. En este caso las variables se establecieron de la siguiente
manera:

e Degradacion: 0,5%
e Disponibilidad: 96%

5.1.2 Sistema de calentamiento de agua solar
El sistema solar permite una serie de configuraciones en seis cuadros diferentes

los cuales son:

Despacho de agua caliente (Hourly hot water draw)

Arreglo de colectores solares (Solar thermal collector array)
Especificaciones del colector (Collector Specifications)
Tanque de almacenamiento solar (Solar storage tank)
Bomba e intercambiado de calor (Pump and heat exchanger)
Sistema auxiliar (Auxiliar water heater)

o0k wnNE
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Despacho de agua caliente: El despacho de agua caliente permite establecer
un perfil de despacho de agua hora a hora el cual dependera de la energia requerida
por el proceso. A mayor requerimiento energético se procesa mayor cantidad de leche y
por lo tanto se necesita proporcionalmente mas agua caliente. Para los escenario de
horario de despacho y de fraccion solar la energia requerida es de 400MWh para todos
los casos por lo cual los despachos de agua caliente y la produccion de leche
pasteurizada es igual para todos los casos también, sin embargo para el escenario de
le energia requerida los despachos seran proporcionales a esta.

Tabla 5-1: Despacho de agua en kg y produccidn de leche en kg por energia requerida

Energia requerida Despacho Despacho Despacho Leche procesada
MWh horario diario anual anual
200 1.450 5.800 2.117.000 1.460.000
800 5.800 23.200 8.468.000 5.840.000
1.200 8.700 34.800 12.702.000 8.760.000

Arreglo de colectores: En el arreglo de colectores se pueden variar el nimero
de colectores, la inclinacion y el azimut de estos. El nUmero de colectores sera variable
en para cada caso de cada escenario, mientras que la inclinacion y el azimut mantienen
la siguiente configuracion:

¢ Inclinacion para Santiago: 33,5°
¢ Inclinacion para Concepcion: 35°
e Azimut para ambas ciudades: 0°

Especificaciones del colector: El colector escogido se especificé en la seccion
dedicada en este mismo capitulo. Se utilizaron los mismos datos que especifica el
programa.

Tanque de almacenamiento solar: En el cuadro del tanque solar existen tres
variables, el tamafio del tanque en m?, el ratio entre la altura del tanque y el diametro y
el valor U de transmitancia térmica en [kJ/hr-m3-°C]. El valor del tamafio del tanque
varia para cada escenario y para cada caso, mientras que los otros datos mantienen la
siguiente configuracion:

e Ratio entre altura y diametro del tanque: 1
e Valor de U: 3.553 [kJ/hr-m?-°C] (este es el valor por defecto que muestra el
programa)

Bomba e intercambiador de calor: En este cuadro se especifica la potencia de
la bomba en W y la eficiencia del intercambiador de calor al interior del tanque de
almacenamiento solar. En este caso la potencia de la bomba sera proporcional a la
energia requerida con un valor inicial de 40W para el caso de una energia requerida de
400MWh. La eficiencia del intercambiador de calor se calcula con la siguiente ecuacion:
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e = (Tfrio—out - Tfrio—in)/(Tcaliente—in - Tfrio—in) (5-1)

En este caso la eficiencia se dejo en un 65%.

Sistema auxiliar: En el cuadro del sistema auxiliar existen cuatro variables, el
factor energético del sistema auxiliar, el volumen del tanque auxiliar, la temperatura por
defecto del sistema auxiliar y la potencia maxima del sistema auxiliar. El factor
energético se refiere a la eficiencia de la conversion de energia del sistema auxiliar, al
imponer que esta eficiencia en el calentamiento de agua sea la misma que la de una
caldera que funcione con combustibles fosiles se puede simular un sistema auxiliar de
estas caracteristicas, por ellos el factor energético se mantuvo en 85%. La temperatura
por defecto del sistema auxiliar se mantuvo en 85°C que es la temperatura requerida
por el proceso auxiliar. Por otro lado la configuracion del volumen y la potencia maxima
definen la energia maxima alcanzable por el sistema por lo cual estos valores
dependeran de la energia requerida por el proceso. A continuacion se muestran los
valores del volumen y potencia maxima del sistema auxiliar por energia requerida para
cada ciudad.

Tabla 5-2: Configuracion de los sistemas auxiliares para distintas energias requeridas

Energia Volumen m“aux Potencia aux kW Volumen m*aux Potencia aux kW
requerida MWh Santiago Santiago Concepcion Concepcién
200 2 250 3 250
800 9 900 10 900
1.200 14 1.350 16 1.350

Es necesario destacar que el sistema auxiliar que simula el programa es
puramente eléctrico, sin embargo al mantener las energias requeridas en los valores
especificos para un sistema de combustible fosil es posible calcular el balance de
energia que tendria un sistema solar con ayuda de un sistema auxiliar de este tipo.

5.2 Configuracién econdmica del sistema solar

La configuracién econdmica del sistema incluye dos partes principales que se
definen en las siguientes ventanas del programa:

e Costos del sistema de calentamiento de agua solar (SWH system costs)
¢ Financiamiento (Financing)

En estas configuraciones las opciones del usuario pueden ser multiples. En esta
seccion se especificaran las estructuras de costos y financiamiento escogidas para los
casos simulados. Todos los costos en esta seccibn se encuentran en dolares
estadounidenses.
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5.2.1 Estructura de costos
La estructura de costos del sistema es definible por el usuario. La ventana de

costos del sistema solar se divide en tres cuadros:

1. Costos directos de capital (Direct capital costs)
2. Costos indirectos de capital (Indirect capital costs)
3. Costos de operacion y mantenimiento (Operation and maintenance costs)

Costos directos de capital: En el cuadro de costos directos de capital se define
el costo de cada colector, el costo de cada m*del tanque de almacenamiento solar, el
costo del balance del sistema, el costo de instalacion del sistema y el porcentaje
dedicado a la contingencia. Los costos de cada colector y el costo de cada m® del
tanque de almacenamiento se mantienen fijos para cada caso con los siguientes
valores:

e Costo de cada colector: $2.000 + IVA (segun lo visto en el capitulo 3)
e Costo de cada m® $1.000 + IVA (precio de mercado en cotizaciones web)

Los costos de balance del sistema y los costos de instalacion dependeran del
tamafio de cada campo, sin embargo para simplificar estos se mantuvieron fijos para
cada valor de la energia requerida. Los costos dedicados a la contingencia se
mantienen en valor cero. Los valores de los costos de balance e instalacion del sistema
para cada valor de la energia requerida se muestran a continuacion:

Tabla 5-3: Configuracion de los costos de capital directo del sistema solar por energia requerida

Energia requerida MWh Balance del sistema Costo de instalacion Total
200 $2.000 $5.000 $7.500 + IVA
800 $8.000 $20.000 $28.000 + IVA
1.200 $12.000 $30.000 $42.000 + IVA

Costos de capital indirecto: En el cuadro de los costos de capital indirecto
muestran como variables el porcentaje de costos dedicado a las labores de ingenieria y
construccion, costos sobre el terreno y extras y otros costos fijos. Esta estructura de
costos se mantuvo fija para todos los escenarios y todos los casos con la siguiente
estructura:

e Costos de ingenieria y construccion: 15% de los costos directos
e Costos sobre el terreno y costos extras: 10% de los costos directos
e Otros costos fijos: 5.000

Costos de operacion y mantenimiento: En el cuadro de los costos
operacionales y de mantenimiento existen tres variables, costos fijos anuales, costos
fijos por capacidad instalada, costos fijos por generacion. Ademas es posible asignar
una tasa de aumento a estos costos que se hace efectiva anualmente. Los costos fijos
anuales dependeran del tamafio del campo solar. Los valores de costos fijos por
capacidad instalada y costos fijos por generacion se mantuvieron iguales a 0. La tasa
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de aumento de los costos fijos se mantuvo iguales a cero. A continuacion se muestran
los valores de los costos fijos anuales por cada valor de la energia requerida.

Tabla 5-4: Costos fijos anuales por energia requerida para ambas ciudades

Energiarequerida MWh Costos fijos anuales
200 $5.000 + IVA
800 $20.000 + IVA
1.200 $30.000 + IVA

5.2.2 Financiamiento
La estructura de financiamiento también es definible por el usuario. La

configuracion del sistema de financiamiento se define en siete cuadros:

Datos generales (General)

Impuestos y seguro (Taxes and insurance)

Valor de salvataje (Salvage value)

Impuestos a la propiedad (Property tax)

Parametros de préstamo comercial (Commercial loan parameters)
Depreciacion federal (Federal depreciation)

Depreciacion estatal (State depreciation)

NoOos~ODdDE

Datos generales: En los datos generales se pueden variar el periodo de analisis,
la tasa de inflacion y la tasa de descuento real. Estos datos se definieron igual para
todos los escenarios y todos los casos de la siguiente manera:

e Periodo de analisis: 25 afios

e Tasa de inflacién: 3% anual. Esta tasa se escogi6 dados los datos de inflacion
real para Chile segun el banco central.

e Tasa de descuento real: 6,8%

La tasa de descuento real y la tasa de inflacion definen la tasa de descuento
nominal, gue se calcula con la siguiente ecuacion:

1+ tasa nominal = (1 + tasa de inflacion) * (1 + tasa real) (5-2)

La tasa de descuento obtiene un valor final de 10%.

Impuestos y seguro: En el cuadro de impuestos y seguro se establecen la tasa
de impuestos federales y estatales ademas de la tasa de seguro con respecto al costo
total de instalacion. Dado que chile no cuenta con una estructura de impuestos tan
especifica los valores se definieron de la siguiente manera:

e Impuesto federal: 0%
e Impuesto estatal: 0%

e Seguro: 5% del costo instalado
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Valor de salvataje: El valor de salvataje se refiere al valor final que tendra la
instalacion solar al final del periodo de evaluacion y proyecto. En este caso se mantuvo
en cero 0%.

Impuestos a la propiedad: Los impuestos a la propiedad son un gravamen al
capital tangible. En este caso se mantuvo en 0%.

Parametros de préstamo comercial: Los parametros del préstamo o crédito
comercial se definen en el periodo de préstamo, la tasa de interés y el porcentaje del
costo total que se financia con el préstamo. En este caso las variables se especificaron
de la siguiente manera:

e Periodo del préstamo: 20 afios
e Tasa de interés: 6.5% anual
e Fraccion del costo total: 75%

Depreciaciones: Los cuadros de depreciaciones permiten establecer la
depreciacion de los capitales del proyecto, en este caso se escogieron igual a 25 afios,
el mismo periodo de analisis.

5.2.3 Tasa de utilidad
En la ventana de tasa de utilidad se puede definir la estructura de venta de

energia que genera el sistema, sin embargo el proyecto que se propone no vende
energia por lo cual no es necesario definir tales datos. Sin embargo en esta ventana se
define el valor de la energia. Es en este cuadro en donde se especifica el valor por kWh
del combustible con el cual se compararéa el proyecto. Los valores que se especificaran
son:

e Valor de venta gas natural: 0,075%/kWh (segun lo visto en el capitulo 2)
e Valor de venta del diesel: 0,1$/kWh (segun lo visto en el capitulo 2)
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6 ANEXO: PERFIL CLIMATICO Y RECURSO SOLAR DE LAS
LOCALIDADES

En estos anexos se muestran las tablas de los graficos de promedios mensuales
de radiacion y temperaturas para los perfiles climéaticos y de recurso solar de la regién
metropolitana y octava.

6.1 Perfil de laregidon metropolitana, Santiago

En la siguiente tabla se muestran los datos mensuales de radiacion para la
ciudad de Santiago:

Tabla 6-1: Radiacion global y radiacion directa mensual en kWh para Santiago

., Radiacién global Radiacioén normal . .
Estacion Mes . . Diferencia
horizontal directa

Enero 255,06 245,57 9,48

Verano Febrero 205,37 203,20 2,17

Marzo 174,03 166,94 7,08

Abril 110,59 108,25 2,35

Otofio Mayo 75,03 71,38 3,65

Junio 57,81 56,74 1,07

Julio 63,50 52,62 10,89

Invierno  Agosto 90,28 80,44 9,84
Septiembre 122,71 93,26 29,45

Octubre 167,22 132,79 34,43

Primavera Noviembre 224,46 205,63 18,83
Diciembre 244,93 215,27 29,66

Total 1.790,98 1.632,09 158,89

Promedio diario 491 4,47 0,44

En la tabla siguiente se muestran los datos mensuales de temperatura ambiente
y de red local de agua para la ciudad de Santiago:

Tabla 6-2: Temperatura ambiente y de red local de agua mensual en °C para Santiago

Estacion Mes Temperatura ambiente Temperatura red
Enero 21,04 14,62
Verano Febrero 20,28 14,45
Marzo 17,95 15,12
Abril 14,14 16,51
Otofo Mayo 11,05 18,24
Junio 9,10 19,84
Julio 7,61 20,88
Invierno Agosto 9,32 21,08
Septiembre 11,39 20,38
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Estacion Mes Temperatura ambiente Temperatura red

Octubre 14,42 18,98
Primavera Noviembre 17,13 17,25
Diciembre 20,15 15,66
Promedio 14,43 17,77

6.2 Perfil de la octava regiéon

En la siguiente tabla se muestran los datos mensuales de radiacion para la
ciudad de Concepcion:

Tabla 6-3: Radiacion global y normal mensual en kWh para Concepcién

Radiacion global

Estacién Mes Radiaciéon normal directa Diferencia

horizontal
Enero 236,93 213,53 23,40
Verano Febrero 190,85 188,54 2,31
Marzo 153,42 140,75 12,67
Abril 102,06 94,68 7,38
Otofio Mayo 58,60 45,59 13,01
Junio 46,20 36,99 9,21
Julio 55,45 47,33 8,12
Invierno Agosto 78,16 60,03 18,13
Septiembre 118,53 100,47 18,06
Octubre 167,51 139,73 27,78
Primavera  Noviembre 196,01 152,43 43,58
Diciembre 233,57 199,95 33,62
Total 1.637,29 1.420,02 217,27
Promedio diario 4,49 3,89 0,60

En la tabla siguiente se muestran los datos mensuales de temperatura ambiente
y de red local de agua para la ciudad de Concepcién:

Tabla 6-4: Temperatura ambiente y de red local de agua mensual en °C para Concepcion

Estacion Mes Temperatura ambiente Temperatura red
Enero 17,01 14,71
Verano Febrero 16,56 14,58
Marzo 15,40 14,89
Abril 13,19 15,58
Otofio Mayo 11,27 16,46
Junio 9,71 17,30
Julio 9,22 17,87
Invierno Agosto 10,14 18,01
Septiembre 10,81 17,69
Octubre 12,32 16,99
Primavera Noviembre 14,16 16,11
Diciembre 16,01 15,27
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Estacion

Mes

Temperatura ambiente

Temperatura red

Promedio

16,30

6.3 Comparacién de perfiles

En la tabla siguiente se muestra la comparacion de los datos mensuales de

radiacion normal directa entre ciudades:

Tabla 6-5: Comparacion de radiaciéon directa mensual en kWh entre ciudades

Radiacion directa

Radiacién directa

Estacién Mes . . Diferencia
Santiago Concepcion

Enero 245,57 213,53 32,04
Verano Febrero 203,20 188,54 14,67
Marzo 166,94 140,75 26,20
Abril 108,25 94,68 13,57
Otofio Mayo 71,38 45,59 25,79
Junio 56,74 36,99 19,75
Julio 52,62 47,33 5,29
Invierno Agosto 80,44 60,03 20,41
Septiembre 93,26 100,47 -7,21
Octubre 132,79 139,73 -6,94
Primavera Noviembre 205,63 152,43 53,20
Diciembre 215,27 199,95 15,32
Total 1.632,09 1.420,02 212,07
Promedio diario 4,47 3,89 0,58

En la siguiente tabla se muestra la comparacion de los promedios mensuales de

temperatura ambiente entre ciudades:

Tabla 6-6: Comparacion de temperatura ambiente mensual en °C entre ciudades

. Temperatura Tempgratura . .
Estacion Mes ) . ambiente Diferencia
ambiente Santiago L
Concepcion
Enero 21,04 17,01 4,02
Verano Febrero 20,28 16,56 3,72
Marzo 17,95 15,40 2,55
Abril 14,14 13,19 0,94
Otofio Mayo 11,05 11,27 -0,22
Junio 9,10 9,71 -0,61
Julio 7,61 9,22 -1,61
Invierno Agosto 9,32 10,14 -0,82
Septiembre 11,39 10,81 0,58
Octubre 14,42 12,32 2,10
Primavera  Noviembre 17,13 14,16 2,98
Diciembre 20,15 16,01 4,14
Promedio 14,43 12,97 1,47
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En la siguiente tabla se muestra la comparacion de los promedios mensuales de
temperatura de la red local de agua entre ciudades:

Tabla 6-7: Comparacion de temperatura de red local de agua mensual en °C entre ciudades

Temperatura red Temperatura red

Estacion Mes ) ., Diferencia
Santiago Concepcion

Enero 14,62 14,71 -0,09
Verano Febrero 14,45 14,58 -0,13
Marzo 15,12 14,89 0,23
Abril 16,51 15,58 0,93
Otofio Mayo 18,24 16,46 1,77
Junio 19,84 17,30 2,54
Julio 20,88 17,87 3,01
Invierno Agosto 21,08 18,01 3,07
Septiembre 20,38 17,69 2,69
Octubre 18,98 16,99 1,98
Primavera Noviembre 17,25 16,11 1,14
Diciembre 15,66 15,27 0,38
Promedio 17,77 16,30 1,47
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7 ANEXO: FICHA TECNICA DEL COLECTOR ESCOGIDO

CERTIFIED SOLAR COLLECTOR
SUPPLIER: BRAND: SUNDA
Beijing Sunda Solar Energy Technology Co Ltd MODEL: SEIDO 2-16
No. 3 Hua Yuan Road )
Haidian District COLLECTOR TYPE: Tubular
Beijing, 100083 China CERTIFICATION #: 20070258
sundasolar.com Original Certification: August 08, 2007
Expiration Date: July 05, 2019

The solar collector listed below has been evaluated by the Solar Rating & Certification Corporation™ (SRCC™) in accordance with SRCC OG-100, Operating
Guidelines and Minimum Standards for Certifying Solar Collectors, and has been certified by the SRCC. This award of certification is subject to all terms and
conditions of the Program Agreement and the documents incorporated therein by reference.

COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATING

Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day
Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation

Category (6.3 kWhim'.day) [ (4.7 KWhim*.day) [ (3.1 kWhim®.day) [oococ (2000 Btu/fz.day) | (1500 Btu/ft.day) | (1000 Btusftz.day)
(Ti-Ta) (Ti-Ta)

A(-5°C) 15.7 11.8 8.0 A(-9°F) 53.6 40.4 272
B(5°C) 15.2 11.3 74 B (9 °F) 51.7 38.5 25.3
C(20°C) 14.2 10.3 6.4 C (36 °F) 485 35.2 220

D (50 °C) 12.1 83 4.5 D (90 °F) 41.4 28.3 15.2

E (80 °C) 9.7 5.9 24 E (144 °F) 33.1 20.0 8.2

A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate)
D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling

COLLECTOR SPECIFICATIONS

Gross Area: 4.101 m? 4415 ft* Dry Weight: 100 kg 220 1b
Net Aperture Area: 3.023 m? 32.54 ft? Fluid Capacity: 2.9 liter 0.8 gal
Absorber Area: 0.000 m? 0.00 ft? Test Pressure: 600 kPa 87 psi
TECHNICAL INFORMATION Tested in accordance with:
ISO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]
Sl UNITS: n=0.623 - 1.22970 *(P)/G - 0.00756 *(P)*/G Y Intercept: 0.628 Slope: | -1.719 W/m2.°C
IP UNITS: n=0.623 - 0.21673 *(P)/G - 0.00074 *(P)*/G Y Intercept: 0.628 Slope: | -0.303 Btu/hr.ft2.°F
Transverse Incident Angle Modifier Longitudinal Incident Angle Modifier at 50°: l

<] 10 20 30 40 50 60 70 Test Fluid: Water
Kra 1.00 1.02 1.03 1.05 1.04 0.91 0.21 | Test Mass Flow Rate: 0.0100 kg/(s m?) I 7.37 Ib/(hr t?)
REMARKS:

Technical Director

Print Date: September, 2012
© Solar Rating & Certification Corporation™
www.solar-rating.org ¢ 400 High Point Drive, Suite 400 ¢ Cocoa, Florida 32926 ¢ (321) 213-6037 ¢ Fax (321) 821-0910

Fuente: www.solar-rating.org
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8 ANEXO: RESULTADOS TECNICO-ENERGETICOS

En estos anexos se muestran los datos de los graficos de datos mensuales
mostrados en el capitulo de los resultados técnico-energéticos

8.1 Anexos resultados escenario de horarios de despacho
8.1.1 Resultados térmicos

8.1.1.1 Santiago
Los resultados de las temperaturas promedio al interior del tanque para cada

horario de despacho y en cada mes para la ciudad de Santiago se pueden observar en
la tabla a continuacion:

Tabla 8-1: Temperatura promedio mensual en °C por horario de despacho, Santiago

Temperatura promedio °C

Estacion Mes 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
Enero 91,3 91,9 88,6 83,3 76,6 71,4 68,6

Verano Febrero 90,9 91,3 88,6 83,2 76,4 71,0 67,9
Marzo 86,5 86,4 82,2 77,1 70,9 66,1 63,8

Abril 69,6 69,1 65,4 61,6 57,1 53,9 52,9

Otofio Mayo 57,8 56,9 53,7 50,5 47,1 45,1 44,9
Junio 51,6 51,5 49,0 46,4 43,4 41,4 41,0

Julio 52,2 52,3 50,0 47,6 44,6 42,5 42,0

Invierno Agosto 64,2 63,9 60,7 57,4 53,5 50,8 50,2
Septiembre 72,0 71,2 67,5 63,9 59,8 57,1 56,3

Octubre 77,9 77,1 73,0 68,6 63,8 60,7 59,5

Primavera Noviembre 90,1 90,0 85,5 80,0 73,5 68,9 66,8
Diciembre 89,4 89,1 85,0 79,9 73,9 69,3 67,0

8.1.1.2 Concepcion
Los resultados de las temperaturas promedio al interior del tanque para cada

horario de despacho y en cada mes para la ciudad de Concepcién se pueden observar
en la tabla a continuacion:

Tabla 8-2: Temperatura promedio mensual en °C por horario de despacho, Concepcidn

Temperatura promedio °C

Estacion Mes 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
Enero 91,0 91,1 89,7 86,5 80,4 74,9 71,9

Verano Febrero 89,5 89,5 88,5 85,4 79,2 73,7 70,4
Marzo 85,0 83,7 80,3 77,3 71,8 67,5 65,5

Abril 72,1 70,5 67,2 64,8 60,3 57,0 56,0

Otofo Mayo 50,4 49,4 47,3 45,4 42,5 40,6 40,3

Junio 46,0 45,4 43,6 42,1 39,5 37,7 37,4

Julio 50,5 49,8 47,8 46,2 43,3 41,2 40,8

Invierno Agosto 58,8 57,8 55,3 53,8 50,5 48,0 47,4
Septiembre 74,8 73,3 70,0 67,6 62,9 59,6 58,4
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Temperatura promedio °C

Estacion Mes 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
Octubre 80,6 79,4 76,3 73,0 67,9 64,3 62,8
Primavera Noviembre 86,4 85,6 83,0 78,9 73,2 68,9 66,9
Diciembre 89,7 89,2 87,2 83,4 77,4 72,5 69,9

8.1.2 Resultados de radiacion incidente y calor transmitido

8.1.2.1 Santiago
Los resultados de la radiacion mensual recibida por el conjunto de colectores

solares térmicos para cada horario de despacho para la ciudad de Santiago se
muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-3: Radiacion incidente mensual en kWh por horario de despacho, Santiago

Horario de

despacho 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm

Enero 56.341 55.386 54.431 54.431 54.431 54.431 55.386
Febrero 49.634 48.793 47.951 47.951 47.951 47.951 48.793
Marzo 46.906 46.111 45.316 45.316 45.316 45.316 46.111
Abril 33.371 32.805 32.240 32.240 32.240 32.240 32.805
Mayo 24.149 23.740 23.331 23.331 23.331 23.331 23.740
Junio 19.499 19.168 18.838 18.838 18.838 18.838 19.168
Julio 20.104 19.763 19.422 19.422 19.422 19.422 19.763
Agosto 27.862 27.390 26.918 26.918 26.918 26.918 27.390
Septiembre 33.389 32.824 32.258 32.258 32.258 32.258 32.824
Octubre 41.121 40.424 39.727 39.727 39.727 39.727 40.424
Noviembre 50.862 50.000 49.138 49.138 49.138 49.138 50.000
Diciembre 52.717 51.823 50.930 50.930 50.930 50.930 51.823
Total 455.954  448.226  440.498  440.498  440.498  440.498  448.226

Los resultados de la transmision de calor al tanque de almacenamiento solar
mensual recibida por el conjunto de colectores solares térmicos para cada horario de
despacho se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-4: Calor transmitido al tanque mensual en kWh por horario de despacho, Santiago

Horario de

8am 9am 10am 1llam 12pm 13pm 14pm
despacho
Enero 30,268 29,933 29,943 29,296 28,919 28,892 28,761
Febrero 26,346 26,179 26,271 25,729 25,395 25,354 25,210
Marzo 26,176 25,860 25,684 25,520 25,412 25,394 25,395
Abril 19,144 18,803 18,589 18,677 18,774 18,808 18,976
Mayo 13,749 13,527 13,379 13,452 13,523 13,527 13,681
Junio 11,085 10,888 10,753 10,799 10,856 10,869 11,003
Julio 11,239 11,029 10,886 10,925 10,985 11,007 11,151
Agosto 15,565 15,292 15,106 15,172 15,256 15,288 15,482
Septiembre 18,678 18,362 18,171 18,260 18,341 18,365 18,517
Octubre 22,742 22,433 22,226 22,004 21,822 21,763 21,726
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Horario de

despacho 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm

Noviembre 27,344 26,948 26,734 26,203 25,780 25,650 25,451
Diciembre 28,706 28,235 28,053 27,534 27,170 27,081 26,915
Total 251,043 247,489 245,794 243,573 242,232 241,998 242,267

8.1.2.2 Concepcion
Los resultados de la radiacibn mensual recibida por el conjunto de colectores

solares térmicos para cada horario de despacho para la ciudad de concepcion se
muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-5: Radiacion incidente mensual en kWh por horario de despacho, Concepcién

Horario de

8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm

despacho

Enero 62.867 61.071 60.173 60.173 60.173 60.173 61.071
Febrero 55.447 53.862 53.070 53.070 53.070 53.070 53.862
Marzo 50.126 48.694 47.978 47.978 47.978 47.978 48.694
Abril 37.076 36.017 35.487 35.487 35.487 35.487 36.017
Mayo 21.864 21.239 20.927 20.927 20.927 20.927 21.239
Junio 17.902 17.391 17.135 17.135 17.135 17.135 17.391
Julio 21.647 21.028 20.719 20.719 20.719 20.719 21.028
Agosto 27.944 27.145 26.746 26.746 26.746 26.746 27.145
Septiembre 39.703 38.568 38.001 38.001 38.001 38.001 38.568
Octubre 49.823 48.399 47.687 47.687 47.687 47.687 48.399
Noviembre 53.256 51.735 50.974 50.974 50.974 50.974 51.735
Diciembre 60.490 58.762 57.897 57.897 57.897 57.897 58.762
Total 498.145 483.912 476.796 476.796 476.796 476.796 483.912

Los resultados de la transmision de calor al tanque de almacenamiento solar mensual
recibida por el conjunto de colectores solares térmicos para cada horario de despacho
se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-6: Calor transmitido al tanque mensual en kWh por horario de despacho, Concepcién

Horario de

despacho 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
Enero 30.620 30.438 30.667 29.559 29.081 29.082 29.046
Febrero 26.381 26.418 26.792 25.925 25.463 25.353 25.246
Marzo 26.486 26.042 25.902 25.618 25.472 25.522 25.578
Abril 20.048 19.532 19.351 19.388 19.464 19.533 19.723
Mayo 12.007 11.701 11.586 11.618 11.679 11.688 11.799
Junio 9.804 9.546 9.443 9.456 9.506 9.523 9.621
Julio 11.740 11.432 11.313 11.327 11.383 11.400 11.515
Agosto 15.021 14.621 14.480 14.487 14.560 14.599 14.751
Septiembre 20.875 20.380 20.209 20.134 20.094 20.113 20.210
Octubre 25.379 25.078 25.043 24.349 23.918 23.818 23.761
Noviembre 26.245 26.013 26.090 25.340 24.922 24.785 24.660
Diciembre 29.462 29.296 29.512 28.443 27.879 27.744 27.621
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Horario de

despacho gam 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm

Total 254.068 250.497 250.388 245.644 243.419 243.162 243.530

8.1.3 Andélisis energético
La energia requerida por el proceso para cada mes del afio es la misma para

cada horario de despacho, y los valores se muestran a continuacion:

Tabla 8-7: Energia requerida mensualmente en MWh para ambas ciudades

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

Mwh 353 323 354 3356 33.8 319 325 324 31,7 334 332 351

8.1.3.1 Santiago
Los resultados de la energia generada por el sistema solar para cada horario de

despacho y para cada mes se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-8: Energia ahorrada mensual en kWh por horario de despacho, Santiago

Horario de

despacho 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
Enero 30.398,9 30.842,3 31.131,3 30.930,9 30.825,4 30.838,3 30.694,5
Febrero 28.297,9 28.485,3 28.731,3 28.321,0 28.127,7 28.116,6 27.980,7
Marzo 29.422.8 29.337,8 29.281,7 29.217,1 29.175,5 29.157,9 29.113,2
Abril 21.640,0 21.568,9 21.519,4 21.799,4 22.018,6 22.079,2 22.220,2
Mayo 17.778,9 17.581,3 17.470,4 17.581,2 17.674,2 17.675,0 17.800,6
Junio 14.074,9 14.024,0 13.984,5 14.148,1 14.295,3 14.341,5 14.466,6
Julio 14.340,8 14.332,8 14.304,1 14.482,9 14.625,2 14.655,6 14.769,9
Agosto 18.543,3 18.428,3 18.335,5 18.515,3 18.672,6 18.717,2 18.886,9
Septiembre 21.032,2 21.048,3 21.017,3 21.293,5 21.470,8 21.480,3 21.581,0
Octubre 24.890,6 24.911,8 24.871,9 24.868,8 24.822,2 24.782,6 24.709,5
Noviembre 29.254,8 29.232,6 29.190,8 28.950,3 28.650,2 28.543,2 28.333,8
Diciembre 30.806,1 30.687,1 30.667,6 30.409,4 30.157,1 30.094,7 29.929,1
Total 280.481 280.480 280.505 280.517 280.514 280.482 280.485

Los resultados de la energia mensual extraida del sistema auxiliar para
complementar la energia generada por el sistema solar para cada mes y para cada
horario de despacho se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-9: Energia auxiliar mensual en kWh por horario de despacho, Concepcion

ggsrzgghie 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
Enero 4.916 4.473 4.185 4.386 4.492 4.480 4.625
Febrero 3.952 3.764 3.518 3.928 4.121 4.133 4.268
Marzo 5.948 6.032 6.088 6.152 6.192 6.209 6.253
Abril 11.919 11.990 12.038 11.757 11.537 11.475 11.333
Mayo 16.034 16.230 16.340 16.228 16.134 16.132 16.005
Junio 17.868 17.918 17.957 17.792 17.644 17.597 17.471
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Horario de

8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
despacho
Julio 18.141 18.149 18.177 17.998 17.855 17.824 17.709
Agosto 13.833 13.949 14.042 13.862 13.705 13.660 13.491
Septiembre 10.636 10.620 10.652 10.377 10.200 10.191 10.091
Octubre 8.536 8.516 8.557 8.561 8.609 8.649 8.724
Noviembre 3.932 3.956 3.999 4.240 4.542 4.650 4.860
Diciembre 4.285 4.405 4.426 4.685 4.938 5.002 5.168
Total 120.000 120.002 119.977 119.965 119.968 120.001 119.998

La tabla de las energias promedio generadas, extraidas del sistema auxiliar y
requeridas por el proceso para los distintos horarios de despacho y para los distintos
meses del afio se muestra a continuacion:

Tabla 8-10: Balance energético mensual en kWh para el promedio del horario de despacho,

Santiago
Mes Auxiliar Ahorrada Eléctrica
Enero 4,508,1 30.808,8 35.316,9
Febrero 3.955,0 28.294,4 32.249,4
Marzo 6.125,0 29.243,7 35.368,7
Abril 11.721,1 21.835,1 33.556,2
Mayo 16.157,3 17.651,6 33.808,9
Junio 17.749,4 14.190,7 31.940,1
Julio 17.978,9 14.501,6 32.480,5
Agosto 13.791,7 18.585,6 32.377,2
Septiembre 10.395,3 21.274,8 31.670,1
Octubre 8.592,9 24.836,8 33.429,7
Noviembre 4.311,1 28.879,4 33.190,5
Diciembre 4.701,4 30.393,0 35.094,4
Total 119.987,3 280.495,4 400.482,6

8.1.3.2 Concepciodn
Los resultados de la energia generada por el sistema solar para cada horario de

despacho y para cada mes se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-11: Energia ahorrada mensual en kWh por horario de despacho, Concepcion

Horario de

8am 9am 10am 1llam 12pm 13pm 14pm
despacho
Enero 30.213 30.731 31.053 31.009 30.993 30.972 30.832
Febrero 27.951 28.207 28.480 28.077 27.904 27.890 27.813
Marzo 29.039 28.912 28.873 28.900 28.884 28.939 28.957
Abril 22.965 22.664 22.488 22.729 22.913 22.983 23.118
Mayo 15.450 15.293 15.165 15.325 15.455 15.468 15.549
Junio 13.045 12.924 12.787 12.913 13.034 13.076 13.169
Julio 14.769 14.668 14.553 14.755 14.900 14.923 15.004
Agosto 17.636 17.556 17.432 17.772 17.968 17.999 18.104
Septiembre 23.083 22.884 22.743 23.002 23.112 23.144 23.211

175



Horario de

8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
despacho
Octubre 26.655 26.727 26.771 26.687 26.575 26.516 26.437
Noviembre 28.653 28.725 28.784 28.358 28.095 27.954 27.767
Diciembre 30.998 31.189 31.352 30.904 30.651 30.594 30.472
Total 280.456 280.478 280.480 280.430 280.483 280.457 280.433

Los resultados de la energia mensual extraida del sistema auxiliar para
complementar la energia generada por el sistema solar para cada mes y para cada
horario de despacho se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-12: Energia auxiliar mensual en kWh por horario de despacho, Concepcién

Horario de 8am 9am 10am 1lam 12pm 13pm 14pm
despacho

Enero 4.245 3.803 3.407 3.451 3.468 3.489 3.630
Febrero 3.524 3.333 2.996 3.398 3.571 3.585 3.662
Marzo 5.658 5.857 5.824 5.796 5.812 5.757 5.738
Abril 10.288 10.658 10.765 10.523 10.338 10.268 10.132
Mayo 18.481 18.707 18.764 18.603 18.473 18.460 18.378
Junio 19.392 19.579 19.650 19.523 19.401 19.359 19.266
Julio 18.470 18.639 18.685 18.483 18.337 18.314 18.233
Agosto 15.530 15.678 15.733 15.394 15.198 15.166 15.062
Septiembre 9.163 9.430 9.504 9.246 9.136 9.104 9.037
Octubre 7.007 7.004 6.892 6.977 7.089 7.148 7.228
Noviembre 4.342 4,339 4,212 4.638 4,902 5.044 5.231
Diciembre 3.506 3.387 3.152 3.601 3.855 3.912 4.035
Total 119.606 120.414 119.583 119.633 119.580 119.606 119.631

La tabla de las energias promedio generadas, extraidas del sistema auxiliar y
requeridas por el proceso para los distintos horarios de despacho y para los distintos
meses del afio se muestra a continuacion:

Tabla 8-13: Balance energético mensual en kWh para el promedio de los horarios de despacho,

Concepcion
Mes Auxiliar Ahorrada Eléctrica
Enero 3.642 30.829 34.471
Febrero 3.438 28.046 31.484
Marzo 5.778 28.929 34.707
Abril 10.425 22.837 33.262
Mayo 18.552 15.386 33.938
Junio 19.453 12.992 32.445
Julio 18.452 14.796 33.248
Agosto 15.394 17.781 33.175
Septiembre 9.231 23.026 32.257
Octubre 7.049 26.624 33.673
Noviembre 4.673 28.334 33.006
Diciembre 3.635 30.880 34.515
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Mes Auxiliar Ahorrada Eléctrica

Total 119.722 280.460 400.182

8.2 Anexos resultados de escenario de fraccidon solar
8.2.1 Resultados térmicos

8.2.1.1 Santiago
Los resultados de las temperaturas promedio al interior del tanque para fraccion

solar y en cada mes para la ciudad de Santiago se pueden observar en la tabla a
continuacion:

Tabla 8-14: Temperatura promedio mensual al interior del tanque en °C por fraccién solar,

Santiago

Estacion Mes Temperatura promedio °C
85% 80% 75% 70% 65% 60%
Enero 93,5 86,5 81,1 76,6 72,2 68,4
Verano Febrero 93,8 86,6 81,0 76,4 72,1 68,3
Marzo 89,4 81,7 75,9 70,9 66,2 62,0
Abril 75,0 67,2 61,7 57,1 53,1 49,5
Otofio Mayo 62,6 55,7 50,9 47,1 43,6 40,6
Junio 56,5 50,4 46,5 43,4 40,7 38,2
Julio 57,6 51,5 47,6 44,6 42,0 39,6
Invierno Agosto 70,3 62,7 57,6 53,5 50,1 46,9
Septiembre 77,3 69,7 64,3 59,8 55,8 52,3
Octubre 80,3 73,4 68,2 63,8 59,5 55,7
Primavera Noviembre 90,5 83,5 78,1 73,5 68,8 64,6
Diciembre 90,7 83,7 78,4 73,9 69,4 65,4

8.2.1.2 Concepciodn
Los resultados de las temperaturas promedio al interior del tanque para fraccion

solar y en cada mes para la ciudad de Concepcién se pueden observar en la tabla a
continuacion:

Tabla 8-15: Temperatura promedio mensual al interior del tanque en °C por fraccion solar,

Concepcion

., Temperatura promedio °C
Estacion Mes 80% 75% 70% 65% 60%
Enero 91,8 85,3 80,4 75,4 71,2
Verano Febrero 91,1 84,7 79,2 74,5 70,2
Marzo 85,4 77,7 71,8 66,6 61,8
Abril 73,8 65,9 60,3 55,6 51,3
Otofo Mayo 51,7 46,2 42,5 39,4 36,5
Junio 47,3 42,7 39,5 36,9 34,4
Julio 52,0 46,8 43,3 40,3 37,6
Invierno Agosto 60,9 54,7 50,5 46,9 43,7
Septiembre 75,6 68,3 62,9 58,4 54,1
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Temperatura promedio °C

Estacion Mes 80% 75% 70% 65% 60%
Octubre 79.9 73.2 67.9 635 59.0

Primavera Noviembre 85,5 78,8 73,2 68,5 63,7
Diciembre 89.4 82.8 77.4 72.7 68.1

8.2.2 Resultados de Radiacion incidente y calor transmitido

8.2.2.1 Santiago
Los resultados de la radiacion mensual recibida por el conjunto de colectores

solares térmicos para cada fraccion solar para la ciudad de Santiago se muestran en la
tabla a continuacion:

Tabla 8-16: Radiacion incidente mensual en kWh por fraccién solar, Santiago

Fraccioén solar 85% 80% 75% 70% 65% 60%

Enero 94.538 74.484 63.025 54.431 48.701 42.972
Febrero 83.284 65.618 55.523 47.951 42.904 37.856
Marzo 78.706 62.011 52.471 45.316 40.546 35.776
Abril 55.995 44117 37.330 32.240 28.846 25.452
Mayo 40.522 31.926 27.015 23.331 20.875 18.419
Junio 32.718 25.778 21.812 18.838 16.855 14.872
Julio 33.733 26.578 22.489 19.422 17.378 15.333
Agosto 46.752 36.835 31.168 26.918 24.084 21.251
Septiembre 56.026 44,142 37.351 32.258 28.862 25.467
Octubre 69.000 54.363 46.000 39.727 35.545 31.364
Noviembre 85.344 67.241 56.896 49.138 43.965 38.793
Diciembre 88.457 69.693 58.971 50.930 45.569 40.208
Total 765.076 602.787 510.050 440.498 394.130 347.762

Los resultados de la transmision de calor al tanque de almacenamiento solar
mensual recibida por el conjunto de colectores solares térmicos para cada fraccion solar
se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-17: Calor transmitido al tanque mensual en kWh por fraccién solar, Santiago

Fraccioén solar 85% 80% 75% 70% 65% 60%

Enero 32.948 31.879 30.094 28.037 24,918 22.168
Febrero 28.470 27.812 26.364 24.620 21.965 19.583
Marzo 30.099 28.927 26.869 24.636 22.099 19.720
Abril 25.758 22.958 20.443 18.201 16.457 14.695
Mayo 20.175 17.067 14.848 13.110 11.909 10.665
Junio 16.725 13.763 11.944 10.525 9.542 8.535
Julio 16.936 13.917 12.082 10.650 9.653 8.635
Agosto 22.531 19.252 16.770 14.790 13.414 12.000
Septiembre 25.229 22.352 19.933 17.781 16.047 14.329
Octubre 27.269 25.304 23.190 21.156 18.941 16.851
Noviembre 29.367 28.498 26.867 24,993 22.254 19.815
Diciembre 30.960 29.995 28.287 26.341 23.409 20.802
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Fraccién solar 85% 80% 75% 70% 65% 60%

Total 306.468 281.725 257.693 234.839 210.606 187.799

8.2.2.2 Concepcion
Los resultados de la radiacion mensual recibida por el conjunto de colectores

solares térmicos para cada fraccion solar para la ciudad de concepcion se muestran en
la tabla a continuacion:

Tabla 8-18: Radiacién incidente mensual en kWh por fraccién solar, Concepcién

Fraccioén solar 80% 75% 70% 65% 60%
Enero 86.218 70.052 60.173 52.090 45,803
Febrero 76.041 61.783 53.070 45,942 40.397
Marzo 68.745 55.855 47.978 41.533 36.521
Abril 50.848 41.314 35.487 30.720 27.013
Mayo 29.984 24.362 20.927 18.116 15.929
Junio 24.552 19.948 17.135 14.833 13.043
Julio 29.687 24.121 20.719 17.936 15.771
Agosto 38.323 31.137 26.746 23.153 20.359
Septiembre 54.450 44.240 38.001 32.897 28.926
Octubre 68.328 55.517 47.687 41.282 36.299
Noviembre 73.037 59.343 50.974 44,126 38.801
Diciembre 82.958 67.403 57.897 50.120 44.071
Total 683.170 555.076 476.796 412.749 362.934

Los resultados de la transmision de calor al tanque de almacenamiento solar
mensual recibida por el conjunto de colectores solares térmicos para cada fraccion solar
se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-19: Calor transmitido al tanque mensual en kWh por fraccion solar, Concepcion

Fraccioén solar 80% 75% 70% 65% 60%

Enero 32.935 31.400 29.081 27.494 25.014
Febrero 28.705 27.408 25.463 24.076 21.970
Marzo 30.519 28.147 25.472 23.537 21.494
Abril 25.246 21.991 19.464 17.683 16.202
Mayo 15.705 13.259 11.679 10.575 9.693

Junio 12.822 10.806 9.506 8.601 7.877

Julio 15.361 12.942 11.383 10.297 9.428

Agosto 19.512 16.537 14.560 13.187 12.080
Septiembre 25.184 22.459 20.094 18.405 16.828
Octubre 28.472 26.219 23.918 22.350 20.354
Noviembre 28.760 27.070 24,922 23.424 21.401
Diciembre 31.605 30.073 27.879 26.368 24.039
Total 294.826 268.308 243.419 225.998 206.381
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8.2.3 Resultados energéticos
La energia requerida por el proceso para cada mes del afio es la misma para

cada horario de despacho, y los valores se muestran a continuacion:

Tabla 8-20: Energia requerida mensual en MWh para ambas ciudades

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

MWh 35,3 32,3 354 335 33,8 319 32,5 32,4 31,7 33,4 332 351

8.2.3.1 Santiago
Los resultados de la energia ahorrada por el sistema solar para cada fraccion solar y

para cada mes para la ciudad de Santiago se muestran en la tabla a continuacién:

Tabla 8-21: Energia ahorrada mensual en kWh por fraccién solar, Santiago

Fraccioén solar 85% 80% 75% 70% 65% 60%

Enero 33.786 33.548 32.447 30.841 28.496 26.143
Febrero 31.005 30.760 29.675 28.146 25.884 23.683
Marzo 33.897 33.038 31.280 29.193 26.935 24.669
Abril 28.502 26.158 24.008 22.038 20.664 19.081
Mayo 24.245 21.338 19.288 17.694 16.655 15.465
Junio 19.592 17.021 15.498 14.316 13.604 12.725
Julio 20.036 17.392 15.847 14.645 13.934 13.032
Agosto 25.586 22.648 20.441 18.692 17.589 16.299
Septiembre 27.975 25.475 23.396 21.489 20.110 18.533
Octubre 29.857 28.302 26.557 24.839 23.005 21.116
Noviembre 31.932 31.526 30.261 28.667 26.315 24.058
Diciembre 33.781 33.223 31.880 30.173 27.693 25.294
Total 340.193 320.429 300.579 280.733 260.885 240.097

Los resultados de la energia mensual extraida del sistema auxiliar para
complementar la energia generada por el sistema solar para cada mes y para cada
fraccion solar se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-22: Energia auxiliar mensual en kWh por fraccién solar, Santiago

Fraccioén solar 85% 80% 75% 70% 65% 60%
Enero 1.531 1.770 2.871 4.477 6.822 9.175
Febrero 1.244 1.489 2.574 4.104 6.365 8.567
Marzo 1.471 2.330 4.088 6.175 8.433 10.698
Abril 5.053 7.397 9.547 11.518 12.891 14.474
Mayo 9.562 12.470 14.520 16.114 17.153 18.343
Junio 12.347 14.918 16.441 17.623 18.335 19.214
Julio 12.444 15.088 16.633 17.835 18.546 19.449
Agosto 6.792 9.729 11.936 13.685 14.788 16.078
Septiembre 3.696 6.196 8.274 10.182 11.561 13.138
Octubre 3.574 5.129 6.874 8.592 10.426 12.315
Noviembre 1.260 1.666 2.931 4524 6.877 9.133
Diciembre 1.315 1.873 3.215 4.923 7.402 9.802
Total 60.290 80.054 99.904 119.750 139.598 160.386
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La tabla de las energias mensuales generadas, extraidas del sistema auxiliar y
requeridas por el proceso para para los distintos meses para las fracciones solares de
85% y 60% se muestra a continuacion:

Tabla 8-23: Resultados energéticos mensuales en kWh para fracciones solares de 85% y 60%,

Santiago
Energia Auxiliar Energia Generada . .
8590 0% 559 50% Energia Requerida
Enero 1.531 9.175 33.786 26.143 35.318
Febrero 1.244 8.567 31.005 23.683 32.249
Marzo 1471 10.698 33.897 24.669 35.368
Abril 5.053 14.474 28.502 19.081 33.555
Mayo 9.562 18.343 24.245 15.465 33.808
Junio 12.347 19.214 19.592 12.725 31.939
Julio 12.444 19.449 20.036 13.032 32.480
Agosto 6.792 16.078 25.586 16.299 32.377
Septiembre 3.696 13.138 27.975 18.533 31.671
Octubre 3.574 12.315 29.857 21.116 33431
Noviembre 1.260 9.133 31.932 24.058 33.192
Diciembre 1.315 9.802 33.781 25.294 35.095
Total 60.290 160.386 340.193 240.097 400.483

8.2.3.2 Concepciodn
Los resultados de la energia generada por el sistema solar para cada fraccion

solar y para cada mes para la ciudad de Concepcion se muestran en la tabla a
continuacion:

Tabla 8-24: Energia ahorrada mensual en kWh por fraccién solar, Concepcién

Fraccioén solar 80% 75% 70% 65% 60%

Enero 32.803 32.450 31.014 29.191 26.815
Febrero 30.053 29.396 27.925 26.234 24.004
Marzo 32.978 31.174 28.905 26.657 24.381
Abril 28.011 25.165 22.934 20.961 19.302
Mayo 18.975 16.827 15.476 14.300 13.320
Junio 15.848 14.131 13.055 12.120 11.324
Julio 18.246 16.204 14.921 13.794 12.861
Agosto 22.083 19.612 17.989 16.538 15.351
Septiembre 27.342 25.126 23.133 21.263 19.552
Octubre 29.868 28.310 26.596 24.785 22.759
Noviembre 31.009 29.837 28.116 26.281 24.034
Diciembre 33.178 32.329 30.672 28.793 26.337
Total 320.391 300.560 280.736 260.917 240.041
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Los resultados de la energia mensual extraida del sistema auxiliar para
complementar la energia generada por el sistema solar para cada mes y para cada
fraccion solar se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-25: Energia auxiliar mensual en kWh por fraccion solar, Concepcion

Fraccion solar 80% 75% 70% 65% 60%
Enero 1.658 2.011 3.447 5.270 7.646
Febrero 1.422 2.079 3.550 5.241 7.471
Marzo 1.718 3.523 5.791 8.039 10.315
Abril 5.241 8.086 10.317 12.291 13.950
Mayo 14.953 17.101 18.452 19.627 20.608
Junio 16.588 18.304 19.380 20.316 21.111
Julio 14.992 17.034 18.316 19.443 20.377
Agosto 11.083 13.553 15.177 16.628 17.815
Septiembre 4.906 7.121 9.115 10.985 12.695
Octubre 3.796 5.354 7.068 8.879 10.905
Noviembre 1.988 3.161 4,881 6.716 8.963
Diciembre 1.328 2.176 3.834 5.713 8.168
Total 79.673,2 99.504,2 119.328,2 139.147,2 160.023,2

8.3 Anexos resultados de escenario de energia requerida
8.3.1 Resultados térmicos

8.3.1.1 Santiago
Los resultados de las temperaturas promedio al interior del tanque para distintos

requerimientos energéticos y en cada mes para la ciudad de Santiago se pueden
observar en la tabla a continuacion:

Tabla 8-26: Temperatura promedio mensual al interior del tanque en °C por energia requerida,

Santiago
Estacion Mes Temperatura promedio °C
200MWh  400MWh 600MWh 800MWh 1000MWh 1200MWh

Enero 76,8 76,6 76,4 76,4 76,4 76,4
Verano Febrero 76,7 76,5 76,3 76,3 76,3 76,3
Marzo 71,2 71,0 70,8 70,8 70,8 70,8
Abril 57,3 57,1 56,9 56,9 56,9 56,9
Otofio Mayo 47,3 47,2 47,1 47,1 47,2 47,2
Junio 43,5 43,4 43,3 43,3 43,3 43,3
Julio 44,7 44,6 44,5 44,5 44,5 44,5
Invierno Agosto 53,6 53,5 53,4 53,4 53,4 53,4
Septiembre 60,0 59,9 59,7 59,8 59,7 59,7
Octubre 64,1 64,0 63,9 63,9 64,0 64,0
Primavera Noviembre 73,9 73,7 73,7 73,6 73,7 73,8
Diciembre 74,2 74,0 73,9 73,9 74,0 74,0
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8.3.1.2 Concepcion
Los resultados de las temperaturas promedio al interior del tanque para distintos

requerimientos energéticos y en cada mes para la ciudad de Concepcion se pueden
observar en la tabla a continuacion:

Tabla 8-27: Temperatura promedio mensual al interior del tanque en °C por energia requerida,
Concepcion

Temperatura promedio °C

Estacion Mes 200MWh  400MWh 600MWh 800MWh 1000MWh 1200MWh
Enero 80,3 80,1 80,0 79,9 79,8 79,8
Verano Febrero 79,5 79,3 79,2 79,2 79,1 79,0
Marzo 72,2 72,0 71,8 71,9 71,8 71,7
Abril 60,6 60,5 60,3 60,3 60,2 60,2
Otofo Mayo 42,7 42,6 42,4 42,5 42,5 42,4
Junio 39,7 39,6 39,5 39,5 39,5 39,4
Julio 43,4 43,3 43,2 43,3 43,2 43,2
Invierno Agosto 50,6 50,6 50,5 50,5 50,4 50,3
Septiembre 63,3 63,1 62,9 63,0 62,9 62,9
Octubre 68,3 68,1 67,8 68,0 68,0 67,9
Primavera Noviembre 73,6 73,4 73,0 73,3 73,2 73,2
Diciembre 77,8 77,6 77,3 77,4 77,4 77,3

8.3.2 Resultados de radiacién incidente y calor transmitido

8.3.2.1 Santiago
Los resultados de la radiacibn mensual recibida por el conjunto de colectores

solares térmicos para cada requerimiento energético para la ciudad de Santiago se
muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-28: Radiacion incidente mensual en kWh por energia requerida, Santiago

Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200
Enero 27.693 54.431 80.214 106.952 132.735 158.518
Febrero 24.396 47.951 70.665 94.220 116.934 139.648
Marzo 23.055 45.316 66.781 89.042 110.507 131.972
Abril 16.403 32.240 47511 63.348 78.620 93.891
Mayo 11.870 23.331 34.382 45.843 56.895 67.946
Junio 9.584 18.838 27.761 37.014 45.937 54.861
Julio 9.882 19.422 28.622 38.163 47.363 56.563
Agosto 13.695 26.918 39.668 52.891 65.641 78.391
Septiembre 16.412 32.258 47.538 63.383 78.663 93.943
Octubre 20.212 39.727 58.545 78.060 96.879 115.697
Noviembre 25.000 49.138 72.413 96.551 119.827 143.103
Diciembre 25.912 50.930 75.054 100.073 124.197 148.322
Total 224.113 440.498 649.155 865.540 1.074.197 1.282.854

Los resultados de la transmisién de calor al tanque de almacenamiento solar
mensual recibida por el conjunto de colectores solares térmicos para cada fraccion solar
se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 8-29: Calor transmitida al tanque en kWh por energia requerida, Santiago

Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200

Enero 14.700 28.995 43.446 57.454 72.114 86.535
Febrero 12.903 25.446 38.122 50.422 63.261 75.887
Marzo 12.889 25.392 37.799 50.170 62.669 75.046
Abril 9.507 18.705 27.629 36.815 45.766 54.707
Mayo 6.846 13.465 19.873 26.485 32.915 39.340
Junio 5.497 10.811 15.958 21.265 26.431 31.591
Julio 5.563 10.940 16.151 21.519 26.749 31.973
Agosto 7.725 15.193 22.426 29.882 37.142 44.393
Septiembre 9.290 18.275 26.997 35.966 44.716 53.450
Octubre 11.074 21.818 32.492 43.116 53.890 64.568
Noviembre 13.096 25.827 38.675 51.169 64.181 76.999
Diciembre 13.805 27.222 40.760 53.931 67.644 81.131
Total 122.895 242.089 360.329 478.193 597.479 715.620

8.3.2.2 Concepciodn
Los resultados de la radiacibn mensual recibida por el conjunto de colectores

solares térmicos para cada requerimiento energético para la ciudad de concepcién se
muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-30: Radiacién incidente mensual en kWh por energia requerida, Concepcion

Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200
Enero 30.536 60.173 89.810 118.550 147.289 176.029
Febrero 26.931 53.070 79.210 104.557 129.904 155.251
Marzo 24.347 47.978 71.609 94.524 117.439 140.353
Abril 18.009 35.487 52.966 69.916 86.865 103.814
Mayo 10.620 20.927 31.234 41.229 51.224 61.218
Junio 8.695 17.135 25.575 33.759 41.943 50.127
Julio 10.514 20.719 30.924 40.820 50.715 60.611
Agosto 13.573 26.746 39.920 52.694 65.469 78.243
Septiembre 19.284 38.001 56.718 74.868 93.018 111.168
Octubre 24.200 47.687 71.175 93.951 116.727 139.504
Noviembre 25.867 50.974 76.080 100.426 124771 149.117
Diciembre 29.381 57.897 86.414 114.067 141.719 169.372
Total 241.956 476.796 711.635 939.359 1.167.082 1.394.806

Los resultados de la transmision de calor al tanque de almacenamiento solar
mensual recibida por el conjunto de colectores solares térmicos para cada fraccion solar
se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-31: Calor transmitido al tanque en kWh por energia requerida, Concepcion

Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200

Enero 14.970 29.368 43.136 58.028 72.311 86.585
Febrero 13.078 25.669 37.768 50.709 63.183 75.628
Marzo 13.025 25.609 37.870 50.554 62.925 75.286
Abril 9.889 19.482 29.025 38.422 47.776 57.125
Mayo 5.924 11.679 17.427 23.026 28.623 34.218
Junio 4.823 9.507 14.185 18.744 23.299 27.853
Julio 5.776 11.385 16.984 22.445 27.899 33.353
Agosto 7.390 14.564 21.721 28.714 35.694 42.673
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Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200

Septiembre 10.244 20.163 29.912 39.781 49.478 59.180
Octubre 12.269 24.099 35.514 47.592 59.284 70.939
Noviembre 12.775 25.090 37.008 49.562 61.736 73.890
Diciembre 14.328 28.111 41.361 55.548 69.230 82.893
Total 124.493 244,725 361.911 483.125 601.438 719.624

8.3.3 Resultados energéticos
Las distintas energias requeridas para cada mes del afio para las distintas

energias requeridas anualmente para la ciudad de Santiago se muestran en la tabla a
continuacion:

Tabla 8-32: Energia requerida mensual en MWh por energia requerida para ambas ciudades

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

200MWh 17,7 16,1 17,7 16,8 16,9 16,0 16,2 16,2 158 16,7 16,6 17,6
400 MWh 35,3 32,2 35,4 33,6 33,8 319 325 324 317 33,4 33,2 351
600 MWh 53,0 48,4 53,0 50,3 50,7 47,9 48,7 48,6 475 50,1 49,8 52,6
800 MWh 70,6 64,5 70,7 67,1 67,6 639 649 64,7 633 66,8 66,4 70,2
1.000 MWh 88,3 80,6 88,4 83,9 84,5 79,8 812 809 791 83,5 82,9 87,7
1.200 MWh 1059 96,7 106,1 1006 1014 958 974 97,1 950 1002 99,5 105,2

8.3.3.1 Santiago
Los resultados de la energia generada por el sistema solar para cada requerimiento

energético y para cada mes se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-33: Energia ahorrada mensual en kWh por energia requerida, Santiago

Energia requerida

en MWh 200 400 600 800 1000 1200
Enero 15.457 30.883 46.527 61.832 77.582 93.183
Febrero 14.098 28.186 42.503 56.478 70.891 85.216
Marzo 14.602 29.182 43.758 58.331 72.922 87.497
Abril 10.987 21.943 32.690 43.733 54.407 65.176
Mayo 8.806 17.604 26.284 35.138 43.759 52.453
Junio 7.105 14.219 21.236 28.407 35.349 42.372
Julio 7.266 14.545 21.716 29.058 36.151 43.330
Agosto 9.298 18.594 27.738 37.110 46.191 55.359
Septiembre 10.704 21.389 31.873 42.652 53.060 63.564
Octubre 12.411 24.810 37.221 49.609 62.023 74.423
Noviembre 14.369 28.731 43.291 57.557 72.196 86.716
Diciembre 15.133 30.252 45.584 60.589 76.027 91.329
Total 140.233,5 280.338,1 420.421,3 560.493,4 700.558,3 840.617,4

Los resultados de la energia mensual extraida del sistema auxiliar para
complementar la energia generada por el sistema solar para cada mes y para cada
energia requerida se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 8-34: Energia auxiliar mensual en kWh por energia requerida, Santiago

Energiarequerida

en MWh 200 400 600 800 1000 1200
Enero 2.209 4.435 6.441 8.784 10.682 12.728
Febrero 2.033 4.064 5.863 8.004 9.706 11.496
Marzo 3.089 6.185 9.285 12.386 15.468 18.566
Abril 5.798 11.612 17.634 23.358 29.450 35.446
Mayo 8.106 16.204 24.417 32.455 40.725 48.921
Junio 8.873 17.720 26.661 35.448 44.462 53.394
Julio 8.983 17.935 26.992 35.876 45.009 54.054
Agosto 6.900 13.783 20.816 27.619 34.711 41.717
Septiembre 5.140 10.282 15.622 20.666 26.079 31.396
Octubre 4.312 8.621 12.914 17.229 21.517 25.818
Noviembre 2.234 4.461 6.487 8.805 10.751 12.814
Diciembre 2.422 4.844 7.049 9.582 11.680 13.914
Total 60.100,1 120.144,9 180.180,6 240.211,5 300.239,3 360.264,6

8.3.3.2 Concepcibn
Los resultados de la energia generada por el sistema solar para cada

requerimiento energético y para cada mes se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8-35: Energia ahorrada mensual en KWh por energia requerida, Concepcion

Energiarequerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200

Enero 15.543 31.033 46.400 62.075 77.621 93.138
Febrero 14.003 27.960 41.757 55.944 69.984 84.000
Marzo 14.464 28.884 43.273 57.755 72.196 86.619
Abril 11.398 22.814 34.420 45,595 56.956 68.294
Mayo 7.659 15.346 23.234 30.707 38.387 46.038
Junio 6.449 12.928 19.596 25.892 32.384 38.848
Julio 7.375 14.786 22.408 29.600 37.008 44.387
Agosto 8.899 17.840 27.023 35.686 44.590 53.469
Septiembre 11.520 23.046 34.682 46.083 57.593 69.072
Octubre 13.302 26.569 39.813 53.138 66.452 79.738
Noviembre 14.081 28.114 42.073 56.244 70.349 84.431
Diciembre 15.393 30.724 45.884 61.476 76.885 92.284
Total 140.086 280.045 420.561 560.197 700.406 840.319

Los resultados de la energia mensual extraida del sistema auxiliar para
complementar la energia generada por el sistema solar para cada mes y para cada
energia requerida se muestran en la tabla a continuacién:

Tabla 8-36: Energia auxiliar mensual en kWh por energia requerida, Concepcion

Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200

Enero 1.695 3.427 5.356 6.862 8.572 10.273
Febrero 1.740 3.515 5.512 7.021 8.740 10.451
Marzo 2.891 5.812 8.834 11.653 14.585 17.497
Abril 5.235 10.438 15.517 20.922 26.209 31.485
Mayo 9.312 18.582 27.717 37.161 46.467 55.767
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Energia requerida en MWh 200 400 600 800 1000 1200

Junio 9.777 19.508 29.113 38.990 48.736 58.476
Julio 9.252 18.451 27.506 36.885 46.117 55.342
Agosto 7.693 15.326 22.782 30.656 38.355 46.045
Septiembre 4.612 9.201 13.745 18.422 23.056 27.687
Octubre 3.538 7.095 10.742 14.201 17.741 21.274
Noviembre 2.425 4.883 7.481 9.763 12.178 14.582
Diciembre 1.867 3.782 5.936 7.549 9.417 11.258
Total 60.037 120.019 180.241 240.084 300.174 360.137
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9 ANEXOS: RESULTADOS ECONOMICOS

9.1 Anexos resultados escenario de horario de despacho

9.1.1 Santiago

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del costo de instalacion, la
inversion propia y el financiamiento crediticio por horario de despacho para la ciudad de
Santiago.

Tabla 9-1: Detalle de costo de instalacién, inversién y financiamiento por horario de despacho,

Santiago

Horario de Costo de Costo de Inversién propia Financiamiento

despacho instalacién S/IVA instalacién C/IVA C/IVA C/IVA
8am $ 163.170 $194.172 $48.543 $ 145.629
9am $ 157.125 $ 186.979 $ 46.745 $ 140.234
10am $ 153.960 $183.212 $ 45.803 $ 137.409
1llam $ 152.520 $181.499 $ 45.375 $136.124
12pm $ 152.340 $181.285 $45.321 $ 135.963
13pm $ 153.420 $ 182.570 $ 45.642 $ 136.927
14pm $ 156.945 $ 186.765 $ 46.691 $ 140.073

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del financiamiento crediticio, la
cuota anual del crédito y los intereses totales pagados por horario de despacho para la
ciudad de Santiago.

Tabla 9-2: Detalle de Financiamiento, cuota crediticia e intereses por horario de despacho,

Santiago
Horario de despacho Financiamiento Cuota anual del crédito Intereses totales
8am $ 145.629 $13.217 $118.706
9am $140.234 $12.727 $114.309
10am $137.409 $12.471 $112.006
1lam $136.124 $12.354 $110.959
12pm $ 135.963 $12.340 $110.828
13pm $ 136.927 $12.427 $111.613
14pm $140.073 $12.713 $114.178

En la siguiente tabla se muestra el detalle de los gastos por horario de despacho
para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-3: Detalle de gastos por horario de despacho, Santiago

Horario de despacho Gastos variables totales Gastos totales Gasto medio anual
8am $ 182.296 $ 446.632 $ 17.865
9am $ 182.296 $436.839 $17.474
10am $ 182.296 $431.712 $17.268
1lam $ 182.296 $429.379 $17.175
12pm $ 182.296 $ 429.087 $17.163
13pm $ 182.296 $ 430.837 $17.233
14pm $ 182.296 $ 436.547 $17.462
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En la tabla a continuacién se muestra el detalle de ingresos y beneficios por
combustible por horario de despacho.

Tabla 9-4: Gastos, ingresos y beneficios totales segin horario de despacho, Santiago

Horario de Gastos Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas

despacho totales diesel natural diesel natural
8am $ 446.632 $954.691 $716.018 $ 508.059 $ 269.386
9am $436.839 $954.691 $716.018 $517.852 $279.179
10am $431.712 $954.766 $716.074 $ 523.054 $ 284.363
1llam $429.379 $ 954.800 $716.100 $525.421 $286.721
12pm $ 429.087 $954.780 $ 716.085 $ 525.692 $ 286.997
13pm $ 430.837 $ 954.667 $ 716.000 $523.830 $ 285.163
14pm $ 436.547 $954.677 $ 716.008 $518.130 $279.461

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de la rentabilidad y los afios de
retorno por combustible por horario de despacho.

Tabla 9-5: Rentabilidad y afios de retorno seguin horario de despacho, Santiago

Horario de Rentabilidad Rentabilidad gas Retorno afios Retorno afios gas
despacho diesel natural diesel natural

8am 41,86% 22,20% 6,6 9,3

9am 44,31% 23,89% 6,4 8,9

10am 45,68% 24,83% 6,3 8,8

1lam 46,32% 25,28% 6,2 8,7

12pm 46,40% 25,33% 6,2 8,7

13pm 45,91% 24,99% 6,3 8,8

14pm 44,39% 23,94% 6,4 8,9

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del VAN y del TIR del proyecto
por tipo de combustible por horario de despacho para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-6: VAN y TIR segun horario de despacho, Santiago

Horario de despacho VAN diesel VAN gas natural TIR diesel TIR gas natural
8am $90.363 $13.112 25,07% 12,15%
9am $96.329 $19.078 26,75% 13,25%
10am $99.477 $22.220 27,69% 13,86%
1llam $ 100.909 $ 23.650 28,13% 14,15%
12pm $101.080 $23.822 28,19% 14,19%
13pm $99.978 $22.729 27,85% 13,96%
14pm $ 96.502 $ 19.253 26,80% 13,28%

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del costo de energia nivelizado
(CEN) por horario de despacho.

Tabla 9-7: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por horario de despacho, Santiago

Horario de Produczc.ic')n Produc,:c_ién _
despacho Gastos netos energética ene_rgetlca CEN Real CEN Nominal
real kWh nominal kWh
8am $218.639 3.182.721 2.449.129 $0,071 $ 0,092
9am $212.673 3.182.721 2.449.129 $ 0,069 $ 0,089
10am $ 209.550 3.182.971 2.449.321 $ 0,068 $ 0,088
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. Produccion Produccion
Horario de

despacho Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal
real KWh nominal kWh
1lam $208.129 3.183.085 2.449.409 $ 0,067 $ 0,088
12pm $207.951 3.183.016 2.449.356 $ 0,067 $ 0,087
13pm $ 209.017 3.182.641 2.449.068 $ 0,068 $ 0,088
14pm $212.496 3.182.675 2.449.094 $ 0,069 $ 0,089

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN y del ahorro econémico
por combustible por horario de despacho para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-8: CEN y ahorro econdémico seglin horario de despacho, Santiago

Horario de CEN real Precio diesel Ahorro diesel Precio gas Ahorro gas

despacho natural natural
8am $0,0708 $ 0,1000 29,24% $0,0750 5,66%
9am $0,0688 $ 0,1000 31,17% $0,0750 8,23%
10am $0,0678 $0,1000 32,19% $0,0750 9,59%
1lam $0,0673 $0,1000 32,65% $0,0750 10,20%
12pm $0,0673 $ 0,1000 32,71% $0,0750 10,28%
13pm $0,0676 $0,1000 32,36% $0,0750 9,81%
14pm $ 0,0688 $0,1000 31,23% $ 0,0750 8,31%

9.1.2 Concepcibn

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del costo de instalacion, la
inversion propia y el financiamiento crediticio por horario de despacho para la ciudad de
Concepcion.

Tabla 9-9: Detalle de costo de instalacidn, inversién y financiamiento por horario de despacho,

Concepcion

Horario de Costo de Costo de Inversion propia Financiamiento

despacho instalacién S/IVA  instalacion C/IVA C/IVA C/IVA
8am $ 193.575 $ 230.354 $57.589 $172.766
9am $ 185.625 $ 220.894 $ 55.223 $ 165.670
10am $ 183.000 $217.770 $ 54.443 $ 163.328
11lam $178.320 $212.201 $ 53.050 $ 159.151
12pm $177.375 $211.076 $52.769 $ 158.307
13pm $ 178.590 $212.522 $53.131 $ 159.392
1l4pm $ 182.475 $217.145 $ 54.286 $ 162.859

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del financiamiento crediticio, la
cuota anual del crédito y los intereses totales pagados por horario de despacho para la
ciudad de Concepcion.

Tabla 9-10: Detalle de Financiamiento, cuota crediticia e intereses por horario de despacho,

Concepcion
Horario de despacho Financiamiento Cuota anual del crédito Intereses totales
8am $172.766 $ 15.680 $ 140.826
9am $ 165.670 $ 15.036 $ 135.042
10am $ 163.328 $14.823 $ 133.133
1lam $ 159.151 $14.444 $129.728
12pm $ 158.307 $ 14.367 $ 129.041
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Horario de despacho Financiamiento Cuota anual del crédito Intereses totales

13pm $ 159.392 $ 14.466 $ 129.925
14pm $ 162.859 $ 14.780 $ 132.751

En la siguiente tabla se muestra el detalle de los gastos por horario de despacho
para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-11: Detalle de gastos por horario de despacho, Concepcién

Horario de despacho  Gastos variables totales Gastos totales Gasto medio anual
8am $ 182.296 $ 495.888 $ 19.836
9am $ 182.296 $ 483.009 $ 19.320
10am $ 182.296 $ 478.757 $19.150
1lam $ 182.296 $471.175 $ 18.847
12pm $ 182.296 $ 469.644 $ 18.786
13pm $182.296 $471.612 $ 18.864
14pm $ 182.296 $ 477.906 $19.116

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de ingresos y beneficios del
proyecto por tipo de combustible por horario de despacho para la ciudad de
Concepcion.

Tabla 9-12: Gastos, ingresos y beneficios totales segun horario de despacho, Concepcion

Horario de Gastos Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas

despacho totales diesel natural diesel natural
8am $ 495.888 $954.698 $716.023 $ 458.810 $220.135
9am $ 483.009 $954.773 $716.080 $471.764 $ 233.070
10am $ 478.757 $954.776 $716.082 $476.020 $ 237.326
1lam $471.175 $954.616 $715.962 $483.441 $ 244,787
12pm $ 469.644 $954.786 $ 716.090 $ 485.142 $ 246.446
13pm $471.612 $ 954.705 $716.028 $ 483.092 $244.416
1l4pm $ 477.906 $ 954.623 $ 715.967 $476.717 $ 238.061

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de la rentabilidad y los afios de
retorno del proyecto por tipo de combustible por horario de despacho para la ciudad de
Concepcion.

Tabla 9-13: Rentabilidad y afios de retorno segun horario de despacho, Concepcion

Horario de Rentabilidad Rentabilidad gas Retorno afios Retorno afos gas
despacho diesel natural diesel natural

8am 31,87% 15,29% 7,8 10,8

9am 34,17% 16,88% 7,5 10,4

10am 34,97% 17,44% 7,4 10,3

1lam 36,45% 18,46% 7,2 10,0

12pm 36,77% 18,68% 7,2 10,0

13pm 36,37% 18,40% 7,2 10,0

14pm 35,13% 17,54% 7,4 10,2

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del VAN y TIR del proyecto por
tipo de combustible por horario de despacho para la ciudad de Concepcion.
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Tabla 9-14: VAN y TIR segun horario de despacho, Concepcidn

Horario de despacho VAN diesel VAN gas natural TIR diesel TIR gas natural
8am $60.358 -$ 16.893 18,36% 7,67%
9am $68.228 -$9.029 19,88% 8,71%
10am $ 70.820 -$6.437 20,42% 9,07%
1lam $ 75.387 -$ 1.857 21,41% 9,73%
12pm $ 76.375 -$ 883 21,62% 9,87%
13pm $ 75.149 -$2.102 21,35% 9,69%
14pm $71.289 -$ 5.956 20,52% 9,13%

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN del proyecto por tipo de
combustible por horario de despacho para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-15: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por horario de despacho, Concepcion

Horario de Producicli()n Produgc_ién '
despacho Gastos netos energética engrgetlca CEN Real CEN Nominal
real kWh nominal kWh
8am $ 248.646 3.182.744 2.449.147 $ 0,080 $0,105
9am $240.800 3.182.994 2.449.339 $0,078 $0,101
10am $238.210 3.183.005 2.449.348 $0,077 $ 0,100
1lam $ 233.591 3.182.471 2.448.937 $0,076 $ 0,098
12pm $ 232.658 3.183.039 2.449.374 $0,075 $ 0,098
13pm $ 233.857 3.182.766 2.449.164 $0,076 $ 0,098
14pm $ 237.691 3.182.494 2.448.954 $0,077 $ 0,100

En la tabla a continuacion se muestran los resultados para el CEN y al ahorro
econdémico del proyecto por tipo de combustible por horario de despacho para la ciudad
de Concepcidn.

Tabla 9-16: CEN y ahorro econémico segun horario de despacho, Concepcion

Horario de CEN real Precio diesel Ahorro diesel Precio gas Ahorra gas

despacho natural natural
8am $ 0,0805 $ 0,1000 19,53% $0,0750 -7,29%
9am $0,0779 $ 0,1000 22,08% $0,0750 -3,90%
10am $0,0771 $ 0,1000 22,92% $0,0750 -2,78%
11lam $0,0756 $0,1000 24,40% $0,0750 -0,80%
12pm $0,0753 $ 0,1000 24,71% $0,0750 -0,38%
13pm $0,0757 $ 0,1000 24,32% $0,0750 -0,91%
14pm $ 0,0769 $ 0,1000 23,07% $ 0,0750 -2,57%

9.2 Anexos de resultados escenario de fracciéon solar

9.2.1 Santiago
En la tabla a continuacion se muestra el detalle del costo de instalacion, la

inversion propia y el financiamiento crediticio del proyecto por fraccion solar para la
ciudad de Santiago.

Tabla 9-17: Detalle de costo de instalacion, inversion y financiamiento por fraccion solar, Santiago

Fraccién solar Costo de Costo de Inversion propia Financiamiento
instalacién S/IVA instalacién C/IVA C/IVA C/IVA
85% $ 258.000 $ 307.020 $ 76.755 $ 230.265
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Fraccién solar Costo de Costo de Inversion propia Financiamiento
instalacién S/IVA  instalacién C/IVA C/IVA C/IVA
80% $ 205.890 $ 245.009 $61.252 $ 183.757
75% $175.290 $ 208.595 $52.149 $ 156.446
70% $ 152.340 $181.285 $45.321 $ 135.963
65% $134.835 $ 160.454 $40.113 $120.340
60% $118.838 $141.417 $ 35.354 $ 106.062

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del financiamiento crediticio, la
cuota anual del crédito y los intereses totales pagados por el proyecto por fraccion solar
para la ciudad de Santiago

Tabla 9-18: Detalle de Financiamiento, cuota crediticia e intereses por fraccion solar, Santiago

Fraccién solar

Financiamiento

Cuota anual del crédito

Intereses totales

85%
80%
75%
70%
65%
60%

$ 230.265
$ 183.757
$ 156.446
$ 135.963
$ 120.340
$ 106.062

$20.898
$16.677
$ 14.199
$12.340
$10.922
$9.626

$ 187.695
$ 149.785
$127.524
$110.828
$98.093
$ 86.454

En la siguiente tabla se muestra el detalle de gastos del proyecto por fraccién
solar para ciudad de Santiago.

Tabla 9-19: Detalle de gastos por fraccién solar, Santiago

Fraccién solar

Gastos variables totales

Gastos totales

Gasto medio anual

85%
80%
75%
70%
65%
60%

$ 182.296
$ 182.296
$182.296
$182.296
$ 182.296
$ 182.296

$ 600.25
$515.83
$ 466.26
$429.08
$400.72
$374.81

7
8
6
7
9
3

$24.010
$20.634
$18.651
$17.163
$ 16.029
$ 14.993

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de ingresos y beneficios del
proyecto por tipo de combustibles por fraccion solar para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-20: Gastos, ingresos y beneficios totales segun fraccién solar, Santiago

Fraccion Total Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas
solar gastos diesel natural diesel natural
85% $ 600.257 $1.159.199 $869.399 $ 558.942 $ 269.142
80% $515.838 $1.091.244 $818.433 $ 575.406 $ 302.595
75% $ 466.266 $ 1.023.003 $767.253 $ 556.737 $ 300.986
70% $ 429.087 $954.780 $ 716.085 $ 525.692 $ 286.997
65% $400.729 $ 886.549 $664.912 $ 485.820 $264.182
60% $ 374.813 $818.513 $613.884 $ 443.699 $ 239.071

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de la rentabilidad y los afios de
retorno por tipo de combustible segun fraccion solar para la ciudad de Santiago.
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Tabla 9-21: Rentabilidad y afios de retorno segin fraccién solar, Santiago

Fraccion Rentabilidad Rentabilidad gas Retorno afios Retorno afios gas
solar diesel natural diesel natural
85% 29,13% 14,03% 8,2 11,1
80% 37,58% 19,76% 7,1 9,8
75% 42,70% 23,09% 6,6 9,1
70% 46,40% 25,33% 6,2 8,7
65% 48,44% 26,34% 6,0 8,5
60% 50,20% 27,05% 5,9 8.4

En la siguiente tabla se muestra el detalle del VAN y TIR del proyecto por tipo de
combustible por fraccion solar para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-22: VAN y TIR segun fraccion solar, Santiago

Fraccion solar VAN diesel VAN gas natural TIR diesel TIR gas natural
85% $62.967 -$ 30.832 16,50% 6,82%
80% $92.400 $4.100 22,10% 10,53%
75% $ 100.512 $17.734 25,61% 12,70%
70% $101.080 $ 23.822 28,19% 14,19%
65% $96.272 $ 24.535 29,66% 14,88%
60% $ 90.039 $ 23.807 30,95% 15,40%

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del CEN del proyecto por fraccion
solar para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-23: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por fraccion solar, Santiago

Produccidn Produccion
Fraccion solar Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal

real KWh nominal kwWh

85% $312.228 3.864.504 2.973.766 $ 0,083 $0,108

80% $ 260.800 3.637.959 2.799.438 $0,074 $ 0,096

75% $ 230.600 3.410.459 2.624.375 $0,070 $ 0,091

70% $207.951 3.183.016 2.449.356 $ 0,067 $ 0,087

65% $190.675 2.955.551 2.274.320 $ 0,066 $ 0,086

60% $174.887 2.728.733 2.099.782 $ 0,066 $ 0,086

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN y el ahorro econémico
por fraccion solar para la ciudad de Santiago

Tabla 9-24: CEN y ahorro econdémico segun fraccién solar, Santiago

Fraccion solar CENreal Precio diesel Ahorro diesel Precio gas natural Ahorro gas natural

85% $ 0,083 $ 0,100 16,8% $ 0,075 -11,0%
80% $ 0,074 $ 0,100 26,2% $ 0,075 1,5%
75% $ 0,070 $ 0,100 30,4% $ 0,075 7,1%
70% $ 0,067 $ 0,100 32,7% $ 0,075 10,3%
65% $ 0,066 $ 0,100 33,6% $ 0,075 11,4%
60% $ 0,066 $ 0,100 34,0% $ 0,075 12,0%
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9.2.2 Concepcidn

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del costo de instalacion, la
inversion propia y el financiamiento crediticio por fraccion solar para la ciudad de
Concepcion.

Tabla 9-25: Detalle de costo de instalacion, inversiéon y financiamiento por fraccién solar,

Concepcion
Fraccién solar Costo de Costo de Inversion propia Financiamiento
instalacién S/IVA instalacién C/IVA C/IVA C/IVA
80% $ 253.950 $302.201 $ 75.550 $ 226.650
75% $ 206.880 $ 246.187 $61.547 $184.640
70% $177.375 $211.076 $52.769 $ 158.307
65% $154.380 $183.712 $ 45.928 $137.784
60% $134.813 $ 160.427 $ 40.107 $120.320

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del financiamiento crediticio, la
cuota anual del crédito y los intereses totales pagados del proyecto por fraccién solar
para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-26: Detalle de Financiamiento, cuota crediticia e intereses por fraccion solar, Concepcion

Fraccion solar Financiamiento Cuota anual del crédito Intereses totales
80% $ 226.650 $ 20.570 $184.749
75% $ 184.640 $ 16.757 $ 150.506
70% $ 158.307 $ 14.367 $129.041
65% $137.784 $12.505 $112.312
60% $120.320 $10.920 $ 98.076

En la siguiente tabla se muestra el detalle de los gastos del proyecto por fraccion
solar para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-27: Detalle de gastos por fraccion solar, Concepcion

Fraccion solar Gastos variables totales Gastos totales Gasto medio anual
80% $ 182.296 $ 593.696 $23.748
75% $ 182.296 $517.442 $ 20.698
70% $ 182.296 $ 469.644 $18.786
65% $ 182.296 $432.392 $17.296
60% $ 182.296 $ 400.693 $16.028

A continuacién se muestra el detalle de ingresos y beneficios del proyecto por
tipo de combustible para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-28: Gastos, ingresos y beneficios totales segun fraccién solar, Concepcién

Fraccion Total Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas
solar gastos diesel natural diesel natural
80% $ 593.696 $1.091.118 $818.339 $ 497.423 $ 224.643
75% $517.442 $1.022.942 $767.207 $ 505.500 $249.764
70% $ 469.644 $954.786 $ 716.090 $ 485.142 $ 246.446
65% $432.392 $ 886.655 $664.991 $ 454.262 $ 232.599
60% $ 400.693 $818.332 $613.749 $417.639 $213.056
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A continuacion se muestra el detalle de la rentabilidad y los afios de retorno de
capital del proyecto por tipo de combustible por fraccion solar para la ciudad de
Concepcion.

Tabla 9-29: Rentabilidad y afios de retorno segin fraccién solar, Concepcioén

Fraccion Rentabilidad Rentabilidad gas Retorno afios Retorno afios gas
solar diesel natural diesel natural
80% 26,34% 11,89% 8,6 11,8
75% 32,85% 16,23% 7,6 10,6
70% 36,77% 18,68% 7,2 10,0
65% 39,56% 20,26% 6,9 9,6
60% 41,65% 21,25% 6,6 9,4

A continuacién se muestra el VAN y el TIR del proyecto por tipo de combustible
por fraccion solar para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-30: VAN y TIR segun fraccion solar, Concepcion

Fraccion solar VAN diesel VAN gas natural TIR diesel TIR gas natural
80% $ 44,928 -$ 43.362 14,70% 5,43%
75% $69.316 -$ 13.457 18,98% 8,27%
70% $76.375 -$ 883 21,62% 9,87%
65% $77.017 $5.272 23,54% 10,92%
60% $74.214 $ 7.998 25,02% 11,59%

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del CEN del proyecto por fraccién
solar para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-31: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por fraccién solar, Concepcién

Produccién Produccion
Fraccion solar Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal
real KWh nominal kWh
80% $308.231 3.637.538 2.799.115 $ 0,087 $0,113
75% $261.777 3.410.255 2.624.218 $0,079 $0,103
70% $ 232.658 3.183.039 2.449.374 $ 0,075 $ 0,098
65% $ 209.964 2.955.903 2.274.591 $0,073 $ 0,095
60% $ 190.653 2.728.131 2.099.318 $0,072 $ 0,094

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN y del ahorro econémico
del proyecto por tipo de combustible por fraccion solar para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-32: CEN y ahorro econémico segun fraccién solar, Concepcién

Fraccion solar CENreal Precio diesel Ahorro diesel Precio gas natural Ahorro gas natural

80% $ 0,087 $ 0,100 12,7% $ 0,075 -16,37%
75% $ 0,079 $ 0,100 20,9% $ 0,075 -5,42%
70% $ 0,075 $ 0,100 24, 7% $ 0,075 -0,38%
65% $ 0,073 $ 0,100 26,8% $ 0,075 2,45%
60% $0,072 $ 0,100 28,0% $ 0,075 4,03%
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9.3 Anexos de resultados de escenario de energia requerida

9.3.1 Santiago

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del costo de instalacion, la
inversion propia y el financiamiento crediticio del proyecto por energia requerida para la
ciudad de Santiago.

Tabla 9-33: Detalle de costo de instalacién, inversién y financiamiento por energia requerida,

Santiago
Energia Costo de Costo de Inversion propia Financiamiento
necesaria MWh instalacién S/IVA instalacién C/IVA C/IVA C/IVA
200 $ 77.550 $92.285 $23.071 $69.213
400 $ 152.340 $181.285 $45.321 $ 135.963
600 $ 226.350 $ 269.357 $67.339 $ 202.017
800 $301.500 $ 358.785 $ 89.696 $ 269.089
1.000 $ 375.150 $ 446.429 $111.607 $334.821
1.200 $ 448.800 $ 534.072 $ 133.518 $ 400.554

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del financiamiento crediticio, la
cuota anual del crédito y los intereses totales pagados del proyecto por energia
requerida para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-34: Detalle de Financiamiento, cuota crediticia e intereses por energia requerida, Santiago

Energia necesaria MWh Financiamiento Cuota anual del crédito Intereses totales
200 $69.213 $6.282 $56.418
400 $ 135.963 $12.340 $110.828
600 $ 202.017 $18.334 $ 164.670
800 $ 269.089 $24.422 $219.342
1.000 $ 334.821 $30.387 $272.922
1.200 $ 400.554 $ 36.353 $ 326.503

En la siguiente tabla se muestra el detalle de los gastos del proyecto por energia
requerida para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-35: Detalle de gastos por energia requerida, Santiago

Energia necesaria MWh Gastos variables totales Gastos totales Gasto medio anual
200 $182.296 $ 307.927 $12.317
400 $182.296 $ 429.087 $17.163
600 $ 182.296 $ 548.984 $21.959
800 $ 182.296 $670.727 $ 26.829
1.000 $182.296 $ 790.040 $31.602
1.200 $ 182.296 $ 909.353 $ 36.374

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de los ingresos y beneficios del
proyecto por tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-36: Gastos, ingresos y beneficios totales segun energia requerida, Santiago

Energia Gastos Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas
requerida MWh totales diesel natural diesel natural
200 $ 307.927 $ 479.265 $ 359.449 $171.337 $51.521
400 $ 429.087 $ 954.780 $ 716.085 $ 525.692 $ 286.997
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Energia Gastos Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas
requerida MWh totales diesel natural diesel natural
600 $548.984 $1.432.132 $1.074.099 $ 883.148 $525.115
800 $670.727 $1.911.809 $1.433.857 $1.241.082 $763.130
1.000 $ 790.040 $ 2.388.207 $1.791.155 $ 1.598.167 $1.001.115
1.200 $ 909.353 $ 2.864.588 $2.148.441 $ 1.955.235 $1.239.088

En la tabla a continuacién se muestra el detalle de rentabilidad y afios de retorno
del proyecto por tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-37: Rentabilidad y afios de retorno segin energia requerida, Santiago

Energia requerida Rentabilidad Rentabilidad gas Retorno afios Retorno afios gas
MWh diesel natural diesel natural
200 29,71% 8,93% 7,9 12,5
400 46,40% 25,33% 6,2 8,7
600 52,46% 31,19% 5,8 7,9
800 55,35% 34,03% 5,6 7,5
1.000 57,28% 35,88% 55 7,3
1.200 58,58% 37,12% 5,4 7,2

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del VAN y el TIR del proyecto por
tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-38: VAN y TIR segln energia requerida, Santiago

Energia requerida MWh VAN diesel VAN gas natural TIR diesel TIR gas natural
200 $20.982 -$ 17.798 17,39% 3,59%
400 $101.080 $23.822 28,19% 14,19%
600 $ 182.542 $ 66.658 32,19% 17,87%
800 $ 263.631 $108.934 34,10% 19,66%
1.000 $345.139 $ 151.893 35,39% 20,83%
1.200 $ 426.642 $ 194.849 36,26% 21,63%

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del CEN del proyecto por energia
requerida para la ciudad de Santiago.

Tabla 9-39: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por energia requerida, Santiago

Energia Produccién Produccién
necesaria Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal

MWh real KWh nominal kWh
200 $134.140 1.597.759 1.229.488 $ 0,086 $0,112
400 $207.951 3.183.016 2.449.356 $ 0,067 $ 0,087
600 $ 280.992 4.774.400 3.673.938 $ 0,061 $0,079
800 $ 355.159 6.373.534 4.904.485 $ 0,057 $0,075
1.000 $427.845 7.961.735 6.126.618 $ 0,055 $0,072
1.200 $ 500.531 9.549.879 7.348.708 $ 0,054 $ 0,070

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN y del ahorro econdémico
del proyecto por tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de Santiago.
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Tabla 9-40: CEN y ahorro econdmico segun energia requerida, Santiago

Energia requerida CEN Precio Ahorro Precio gas Ahorro gas
MWh real diesel diesel natural natural
200 $ 0,086 $ 0,100 13,5% $ 0,075 -15,3%
400 $ 0,067 $ 0,100 32,7% $ 0,075 10,3%
600 $ 0,061 $ 0,100 39,4% $ 0,075 19,2%
800 $ 0,057 $ 0,100 42,6% $0,075 23,5%
1.000 $ 0,055 $ 0,100 44,7% $0,075 26,2%
1.200 $ 0,054 $ 0,100 46,0% $ 0,075 28,0%

9.3.2 Concepcidn

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del costo de instalacion, la
inversion propia y el financiamiento crediticio del proyecto por energia requerida para la
ciudad de Concepcion.

Tabla 9-41: Detalle de costo de instalacién, inversién y financiamiento por energia requerida,

Concepcion
Energia Costo de Costo de Inversion propia Financiamiento
necesaria MWh instalacién S/IVA instalacién C/IVA C/IVA C/IVA
200 $90.450 $107.636 $ 26.909 $80.727
400 $ 178.050 $211.880 $52.970 $ 158.910
600 $ 264.300 $314.517 $ 78.629 $ 235.888
800 $351.300 $418.047 $104.512 $313.535
1.000 $ 436.950 $519.971 $129.993 $389.978
1.200 $ 522.600 $621.894 $ 155.474 $ 466.421

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del financiamiento crediticio, la
cuota anual del crédito y los intereses totales pagados del proyecto por energia
requerida para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-42: Detalle de Financiamiento, cuota crediticia e intereses por energia requerida,

Concepcion
Energia necesaria MWh Financiamiento Cuota anual del crédito Intereses totales
200 $ 80.727 $7.326 $ 65.803
400 $ 158.910 $ 14.422 $ 129.532
600 $ 235.888 $21.408 $ 192.279
800 $ 313.535 $ 28.455 $ 255.571
1.000 $ 389.978 $ 35.393 $317.882
1.200 $466.421 $42.331 $ 380.192

En la siguiente tabla se muestra el detalle de los gastos del proyecto por energia
requerida para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-43: Detalle de gastos por energia requerida, Concepcion

Energia necesaria MWh Gastos variables totales Gastos totales Gasto medio anual
200 $ 182.296 $ 328.825 $ 13.153
400 $ 182.296 $470.738 $ 18.830
600 $ 182.296 $610.463 $24.419
800 $ 182.296 $ 751.403 $ 30.056
1.000 $182.296 $ 890.156 $ 35.606
1.200 $ 182.296 $ 1.028.909 $41.156
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En la tabla a continuacion se muestra el detalle de ingresos y beneficios del
proyecto por tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-44: Gastos, ingresos y beneficios segun energia requerida, Concepcion

Energia Gastos Ingresos Ingresos gas Beneficio Beneficio gas
requerida MWh totales diesel natural diesel natural

200 $ 328.825 $ 479.088 $ 359.316 $ 150.262 $ 30.490
400 $470.738 $957.026 $717.770 $ 486.289 $ 247.032
600 $610.463 $ 1.433.605 $1.075.204 $823.142 $464.741
800 $ 751.403 $1.912.021 $1.434.015 $1.160.618 $682.613

1.000 $890.156 $2.388.388 $1.791.291 $1.498.232 $901.135

1.200 $ 1.028.909 $ 2.863.858 $2.147.894 $ 1.834.949 $1.118.984

En la tabla a continuacion se muestra el detalle de la rentabilidad y los afios de
retorno de capital del proyecto por tipo de combustible para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-45: Rentabilidad y afios de retorno segun energia requerida, Concepcion

Energia requerida Rentabilidad Rentabilidad gas Retorno afios Retorno afios gas
MWh diesel natural diesel natural
200 22,34% 4,53% 9,1 14,3
400 36,72% 18,65% 7,2 10,0
600 41,87% 23,64% 6,7 9,0
800 44,42% 26,13% 6,4 8,6
1.000 46,10% 27,73% 6,3 8,4
1.200 47,21% 28,79% 6,2 8,2

En la tabla a continuacién se muestra el detalle del VAN y el TIR del proyecto por
tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de Concepcién.

Tabla 9-46: VAN y TIR segun energia requerida, Concepcién

Energia requerida MWh VAN diesel VAN gas natural TIR diesel TIR gas natural
200 $8.194 -$ 30.572 12,46% 0,40%
400 $76.434 -$ 1.006 21,59% 9,85%
600 $ 145.565 $ 29.563 24,91% 12,97%
800 $214.551 $59.837 26,56% 14,51%
1.000 $ 284.207 $90.946 27,66% 15,51%
1.200 $ 353.572 $121.838 28,38% 16,17%

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN por energia requerida
para la ciudad de Concepcion.

Tabla 9-47: Detalle del costo de energia nivelizado (CEN) por energia requerida, Concepcion

Energia Produccion Produccion
necesaria Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal
MWh real kWh nominal KWh
200 $146.871 1.597.168 1.229.034 $ 0,095 $0,123
400 $233.324 3.190.506 2.455.120 $0,075 $ 0,098
600 $ 318.445 4.779.309 3.677.717 $ 0,069 $ 0,089
800 $ 404.307 6.374.239 4.905.027 $ 0,065 $ 0,085
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Energia Produccién Produccién
necesaria Gastos netos energética energética CEN Real CEN Nominal
MWh real KWh nominal kWh
1.000 $ 488.836 7.962.337 6.127.082 $ 0,063 $ 0,082
1.200 $ 573.365 9.547.447 7.346.836 $ 0,062 $ 0,080

En la tabla a continuacion se muestra el detalle del CEN y del ahorro econdémico
del proyecto por tipo de combustible por energia requerida para la ciudad de

Concepcion.
Tabla 9-48: CEN y ahorro econdmico segun energia requerida, Concepcién
Energia requerida CEN Precio Ahorro Precio gas Ahorro gas
MWh real diesel diesel natural natural
200 $ 0,095 $ 0,100 5,3% $ 0,075 -26,3%
400 $0,075 $ 0,100 24, 7% $ 0,075 -0,4%
600 $ 0,069 $0,100 31,4% $ 0,075 8,5%
800 $ 0,065 $0,100 34,7% $ 0,075 12,9%
1.000 $ 0,063 $ 0,100 36,8% $ 0,075 15,7%
1.200 $ 0,062 $ 0,100 38,1% $ 0,075 17,5%
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10 ANEXO: EJEMPLO DE FLUJO DE CAJA

AfOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Energia ahorrada (kWh) 0 280.064 278.664 277.270 275.884 274.505 273.132 271.766 270.408
Degradacion 0 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Valor del combustible 0,1 0,103 0,10609  0,1092727 0,11255088 0,11592740 0,11940523  0,1229873
($/kWh) 1 7 87
Valor de la energia 0 2800640 28.702,36  29.41561  30.146,59  30.89573  31.663,49  32.450,33  33.256,72

(ingresos) ($)

Costos operacionales

Mantenimiento anual ($) 0 5.000 5.150 5.304,50 5.463,64 5.627,54 5.796,37 5.970,26 6.149,37
Costo de instalacién ($) 0 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285
Costos operacionales 0 5.000 5.150 5.304,50 5.463,64 5.627,54 5.796,37 5.970,26 6.149,37
anuales (%)

Deducibles 0 -5.000,00 -5.150,00 -5.304,50 -5.463,64 -5.627,54 -5.796,37 -5.970,26 -6.149,37
Financiamiento

Balance de deuda ($) 0 -135.963

132.461,52 128.731,97 124.759,99 120.529,84 116.024,73 111.226,78 106.116,97
Intereses ($) 0 8.837,62 8.610,00 8.367,58 8.109,40 7.834,44 7.541,61 7.229,74 6.897,60
Amortizacién ($) 0 3.501,93 3.729,55 3.971,97 4.230,15 4.505,11 4.797,95 5.109,81 5.441,95
Cuota total ($) 0 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55

Depreciacion (%) 0 4 4 4 4 4 4 4 4
Depreciacion ($) 0 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60
Costo después de -45.321  -17.339,55 -17.489,55 -17.644,05 -17.803,19 -17.967,09 -18.13592 -18.309,81 -18.488,92
impuestos

Balance después de -45.321 10.666,85 11.212,81 11.771,56 12.343,40 12.928,64 13.527,57 14.140,52 14.767,80
impuestos

Retorno 152.340 23.006,40 23.552,36 24,111,121 24.682,95 25.268,19 25.867,12 26.480,07 27.107,35
Retorno acumulado -152.340  -129.333,6  -105.781,2  -81.670,13  -56.987,18  -31.718,98 -5.851,86 20.628,21 47.735,56
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Afios 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Energia ahorrada (kWh) 269.056 267.710 266.372 265.040 263.715 262.396 261.084 259.779 258.480
Degradacion 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Valor del combustible 0,126677 0,13047731 0,13439163 0,13842338 0,14257608 0,14685337 0,15125897 0,15579674 0,16047064
($/kWh) 8 8 7 9 1 2 2 4
Valor de la energia 34.083,15 34.930,12 35.798,13 36.687,71 37.599,40 38.533,75 39.491,31 40.472,67 41.478,42
(ingresos) ($)

Costos operacionales

Mantenimiento anual ($) 6.333,85 6.523,87 6.719,58 6.921,17 7.128,80 7.342,67 7.562,95 7.789,84 8.023,53
Costo de instalacion ($) 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285
Costos operacionales 6.333,85 6.523,87 6.719,58 6.921,17 7.128,80 7.342,67 7.562,95 7.789,84 8.023,53
anuales ($)

Deducibles -6.333,85 -6.523,87 -6.719,58 -6.921,17 -7.128,80 -7.342,67 -7.562,95 -7.789,84 -8.023,53
Financiamiento

Balance de deuda ($) -100.675,02 -94.879,34  -88.706,95 -82.133,35 -75.132,46 -67.676,52 -59.735,94  -51.279,23  -42.272,82
Intereses ($) 6.543,88 6.167,16 5.765,95 5.338,67 4.883,61 4.398,97 3.882,84 3.333,15 2.747,73
Amortizacién ($) 5.795,68 6.172,40 6.573,60 7.000,89 7.455,94 7.940,58 8.456,72 9.006,40 9.591,82
Cuota total ($) 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55 12.339,55
Depreciacion (%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Depreciacion ($) 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60
Costo después de -18.673,40  -18.863,42  -19.059,13 -19.260,72  -19.468,35 -19.682,22  -19.902,50 -20.129,39  -20.363,08
impuestos

Balance después de 15.409,75 16.066,69 16.739,00 17.426,99 18.131,05 18.851,53 19.588,81 20.343,28 21.115,33
impuestos

Retorno 27.749,30 28.406,25 29.078,55 29.766,54 30.470,60 31.191,08 31.928,36 32.682,83 33.454,89
Retorno acumulado 75.484,86 103.891,1 132.969,6 162.736,2 193.206,8 224.397,8 256.326,2 289.009,0 322.463,9
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Afios 18 19 20 21 22 23 24 25
Energia ahorrada (kWh) 257.187 255.901 254.622 253.349 252.082 250.822 249.568 248.320
Degradacion 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Valor del combustible ($/kWh) 0,165285 0,170243306 0,175350605 0,180611123 0,186029457 0,191610341 0,197358651 0,203279411
Valor de la energia (ingresos) 42.509,16 43.565,51 44.648,11 45.757,62 46.894,69 48.060,03 49.254,32 50.478,29
(%)

Costos operacionales

Mantenimiento anual ($) 8.264,24 8.512,17 8.767,53 9.030,56 9.301,47 9.580,52 9.867,93 10.163,97
Costo de instalacion ($) 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285 181.285
Costos operacionales anuales 8.264,24 8.512,17 8.767,53 9.030,56 9.301,47 9.580,52 9.867,93 10.163,97
(¥)

Deducibles -8.264,24 -8.512,17 -8.767,53 -9.030,56 -9.301,47 -9.580,52 -9.867,93 -10.163,97
Financiamiento

Balance de deuda ($) -32.681,00 -22.465,72 -11.586,43 0 0 0 0 0
Intereses ($) 2.124,27 1.460,27 753,12 0 0 0 0 0
Amortizacion ($) 10.215,29 10.879,28 11.586,43 0 0 0 0 0
Cuotatotal ($) 12.339,55 12.339,55 12.339,55 0 0 0 0 0
Depreciacion (%) 4 4 4 4 4 4 4 4
Depreciacion ($) 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60 6.093,60
Costo después de impuestos -20.603,79 -20.851,72 -21.107,08 -9.030,56 -9.301,47 -9.580,52 -9.867,93 -10.163,97
Balance después de 21.905,36 22.713,79 23.541,03 36.727,06 37.593,22 38.479,51 39.386,39 40.314,32
impuestos

Retorno 34.244,92 35.053,34 35.880,58 36.727,06 37.593,22 38.479,51 39.386,39 40.314,32
Retorno acumulado 356.708,88 391.762,22 427.642,80 464.369,85 501.963,08 540.442,58 579.828,97 620.143,29
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