Tabla de Contenido

1

T oo [U Lol Te] o I OO RSO PP USRI 1
1.1 (0] o =141V T3 TSRS 1
1.1.1 (0] o T[S A\ Lo €Tl o [=T - | [PPSR 1
1.1.2 (0] o T[S A\ Lo I XY Y=o T olo L3PPSR 1
1.2 Y o [ o [ol X TP P R TPRRTOUSRPTRON 2
V1Y oY Lol [o}-J - USROS U P PRSP 3
2.1 Recopilaciones de ANTECEAENTES ......ccvviiiiiiierieeree ettt st e s sate e sbe e ssate e sabeesnees 3
2.2 Evaluacion de Disponibilidad de Energias Edlicas y FOtovoltaicas........cccovveeerveeniieeniieeiniee e 3
2.3 Modelo COMPULACIONAL.....ciiiiiiiiiiiit ettt et e st bae e sate e sbae e sabeesabaesnsteesareesnees 3
2.4 Dimensionamiento de 1a Planta de OSMOSIS......ccceirieierieeiiieeiire sttt 3
2.5 Evaluaciones TECNICO-ECONOMICAS ....c.ueiieiiiieriiiiie ettt ettt st st et 3
2.6 RECUISOS .ttt ettt st s st e b e e s s an e e sbe e sar e e sr e e s ne e e saneesanes 3
2.6.1 ReCUrs0S NO FINANCIEIOS.....icuviiiiiiiiiiiiiiiciice e 3
2.6.2 RECUISOS FINANCIEIOS .. ..vviiiiiiiiiiiiiiici ittt e sab s e e 3
A L= Tol<To [T TP URPOPPTRTOURRPRPO 4
3.1 (O 10 e To Y I [0 1V T Y- T PP TTURPRI 4
32 Planta desalinizadora por OSMOSIS INVEISA ..cc.ueirieeiiiieiiie et erieesiteesaeesieesireesbeesbeessseeesabeesnees 5
3.2.1 (2o (V1] oo I VA @e] g T o To] g =T 0] =TT PO P PP PPPPPRPOPPPPPPPPRE 8
3.2.2 Requisitos de NORMA CHILENA para Agua Potable NCH409/1.......ccccoeovveevveeereeeeieeeneenn, 12
33 oY YT == TN o] o= SR 13
33.1 (00T =T I =To] [ or- F OO OSSP PRUTRUSRRUSON 16
34 Energia Solar FOtOVOIAICA. . .uuiiiiii ittt ettt e sabe e eaee s 17
3.4.1 Caracteristicas de paneles fotoVOItaiCoS. .....cccuiiiiiciiie i 17
3.4.2 DiStanCia ENtre PANEIES.......uuiiiieee et e et e e e e e e e e re e e e e e e e e nrtareeaaaeeananes 19
343 Orientacion de paneles fOtOVOITAICOS .......uiiiiciiei it e 20
344 Centrales fOtOVOITAICAS. .. .ui ittt ettt st nne e 21
3.5 Central eléctrica mixta ESlICA - SOIAr......cooiireiiierieeeeeeeee e 22
3.5.1 Complementacién estacional de energia solary €6lica........cccueveeciieiiccciiee e 22
3.5.2 Caracteristicas de una central MIXta ......ooceiieiiiiiiinieee e 23
3.53 Bases para el proyecto de una central mixta edlica-fotovoltaica........cccceeecveeeecciieeecnneen.. 25
DESAITONO ..ttt st b et b e bt e ae e ettt e b e e nbe e nheesanesane e 30



4.1 Z0NQAS E APIICACION .eveiiiiiiie ettt e e te e sttt e st e e s bte e sabe e e baeenabeesaaeesareeea 30

4.1.1 Modelo de estimacion de poblacion...........ccveei e 31
4.1.2 Tasa de crecimiento de 12 PODIACION .........cuviii i 32
4.1.3 Estimacion de la poblacion al afio 2036..........ceeeciiiieeciiiieeciieee e e e 33
4.1.4 RECUISO SOIAT ..ttt et st st s bt sbeesme e emeeeneeneens 33
4.15 RECUISO EOIICO ..ttt sttt st s s bt b e s be e sme et e e e e eneens 42
4.1.6 Abastecimiento de agua a zonas de eStUAIO.........eeivciiieiiiiiee e 47

4.2 Esquema general de planta de 0SMOSIS INVEISA ......ccviiiiiiiiiei it 48
4.3 Creacion del MOEIO ......oui ittt ettt ettt e st st e be e sbe e saeesaeas 50
43.1 SUPUESTOS del MOAEIO ......eiiiiiiee e e e e e e e e e 50
4.3.2 Balances de ENErgia Y MaASa ...ueeiiccuiiieiciiieeeeitiee ettt e et e e e st e e e etr e e s s aae e e e ateeeeeasbaeeeenneees 50
433 Pardmetros de @Ntrada .......ccooeerieiiiiiiee e 54

4.4 Dimension y SEleCCiON d€ EQUIPOS .....cccvieiieeecieeeeeeteerteeerte e st et e e seteeeraeesaseesteeesneeesnseeenneeas 55
441 SISTEIMA BNEIZETICO .. .uiiiieiiiee ettt e e e e et e e e e et e e e e e etb e e e e eateeeeetbeeeeeareeaeensees 55
4.4.2 Sistema OSMOSIS INVEISA .....cciiviiiiiiiiiiiiiiii e 58
443 Pardmetros de operacion de la planta de Ol ......c.ueeeeciiiei i 70

4.5 AV | (VYoo =T oloTaTe o o1 Tor- FO OO TR RSO PUPRRPRRPR 71
451 INEres0S OPErACIONAIES........uuiiiieie ettt et e e e e e e es e re e e e e e e e esnbraaeeeeaesennnes 71
452 COSEOS VArIADIES ..ottt e st st snee e saneeea 71
45.3 00 1 ¥ o 130 11 13RS 73
454 COSEOS 0B INVEISION ..ttt ettt sttt b e st esme e sae e e e e ereenreens 74

I (UL - Yo Lo T PP PR TOUORPPOP 77
5.1 4o Yo F= e 13T o] Tor= Yol o o TS 77
52 Creacion, ajuste y validacion del MOdelO........ooiiiiiiiiiiiiee e e 80
521 Validacion del MOdEl0.......c.oouiiiieiiee e e s e e 80

53 CaS0S 08 ESTUTIO. .eeuiiriiietie ettt ettt b e s st s b e e r e nneennees 83
54 AV | (VYoo =T oloTaTe o o1 Tor- F OO TRV PUPRPRRPPR 85

B DESCUSION ettt ettt ettt h e h e s h e e s a e e s at e et e e bt e beeshe e sae e eaee e bt e be e be e bt e eheeeaeeeateeateeteenbeen 88
7 CONCIUSIONES. ...ttt ettt sttt ettt h et s bt ettt et e bt e sb e e sheeshne s st s bt e b e e bt e bt e smeeemeeenteenteenreens 89
T = 11 o1 oY ={ - - PRSP 90
AANEXOS .ttt ee ettt et e e st e e st e e e e b e e e e et e e e e b e r e e e e h e et e e e b e re e e e R e ne e e e R e n e e e e R e et e e e rer e e e e rene e e e raree e e neneeeannes 92
ANeX0 A: Tablas de reCUIS0 SOIAN ......oueii ittt e s e s be e e sare e seneeesareeeas 92
Anexo B: indice de disponibilidad energética para desalinizar gUa. .........couvueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 95



Anexo C: Estimacion de Poblacion ... 102

Anexo D: Pardmetros d€ OPEIACION ....ccicciiieeiciiee e ccieee e ceteee e eetre e e eettre e e seate e e e sentaeeesantaeeesntaeeesantaeessansanaesnns 103
ANEX0 E: EValuacion ECONOMICA......cooviiiiiiiieeee e 105
ANEXO Fi COTIZACION oo 112

Vi



Indice de Tablas

TABLA 3.1: REQUISITOS FISICOS. ..e.veeeeerereeereeseeeseeeeseseseseseseeesssessesesesesesssesssessasesesesesesesssesssessseeseeesesssesssenes 12
TABLA 3.2: CONTENIDO MAXIMO DE ELEMENTOS Y SUBSTANCIAS QUIMICAS.......cuveeeerereeeeerereesereneeene. 12
TABLA 3.3: REQUISITOS RADIACTIVOS ......oveeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeseesseeeseeesess e es e sseesesesesesess e ss st eeeseeesesssess e 13
TABLA 3.4: ALTURAS Y DIAMETROS TiPICOS DE AEROGENERADORES ........veoeeeeererereeeseessresseeesesesessressee. 29
TABLA 4.1: LOS 18 CENSOS NACIONALES DE POBLACION, CHILE: ANOS, POBLACION TOTAL Y TASAS DE
CRECIMIENTO ANUAL. ..ot sese s se e s e e s s s es e sesesesesessess e seeesees s se e sseeesesesesenene 32
TABLA 4.2: ESTIMACION DE POBLACION AL ARO 2036 (EP)...euveveerereeereeeseeseeeesereseseseseeesssessseesesesesssessene 33
TABLA 4.3: ESTIMACION DE DEMANDA DE AGUA AL ANO 2036 (EP) w..euveoveeeeeeesereeeeeseeesseeseeeseeeeesseess . 47
TABLA 4.4: PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION ENERGETICA SOLAR FOTOVOLTAICO (EP).54
TABLA 4.5: PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION ENERGETICA EOLICA (EP) cvvevveeververeresenene. 55
TABLA 4.6: PARAMETROS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE Ol (EP) .vooveeveeveerenene. 55
TABLA 4.7: APORTES DE POTENCIA HORARIO DE LAS DISTINTAS FUENTES DE ENERGIA PARA UN DIA DE
ENERO PARA CONSUMO ESPECIFICO DE 2,77 [KWH/M3] DE PLANTA DE Ol (EP) w..coveeeeereeereereeeseeerrenes 56
TABLA 4.8: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO SOLARWORLD SW 285 (EP)........... 57
TABLA 4.9: PARAMETROS DE OPERACION DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE Ol (EP)......covvevereerrrerenrenns 59
TABLA 4.10: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA DEL FILTRO MULTIMEDIA (EP) ..o, 60
TABLA 4.11: PARAMETROS DE OPERACION DEL FILTRO MULTIMEDIA (EP) c.eoeeeverevereeereesereeseeeseseeeseesseene. 60
TABLA 4.12: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA DEL FILTRO BASKET (EP)...cuveeveeeeeereeeereresenane. 61
TABLA 4.13: PARAMETROS DE OPERACION DEL FILTRO BASKET (EP) w.vevveeeeeeeeeeerereeeseeseeesseeeseeeeesseessea. 61
TABLA 4.14: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA DE LA UNIDAD DE ULTRA FILTRACION (EP) ....62
TABLA 4.15: PARAMETROS DE OPERACION DE LA UFU (EP)...eoveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseseseeeseeessesseeeseeesesseess e 62
TABLA 4.16: PARAMETROS DE OPERACION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE Ol (EP).......o.oen.... 63
TABLA 4.17: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA DE ALIMENTACION O1 (EP)...coveeveeeeeeverernenene. 63
TABLA 4.18: PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE FILTRACION DE MICRO CARTUCHOS (EP) ...64
TABLA 4.19: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA DE ALTA PRESION (EP) cevvveuveereeererereeereenenene. 65
TABLA 4.20: DIFERENCIA ENTRE POTENCIA DEMANDADAS ENTRE CONFIGURACION CON Y SIN
INTERCAMBIADOR (EP) ...veoveeeeeeeveseeeseeeseeeseeeseesseessese s esesesesesesesesesssessesseessesssess e se e sseeesesesesesaseesseeseesses 66
TABLA 4.21: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA BOOSTER (CIRCULATION PUMP) (EP)............. 66
TABLA 4.22: PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE MEMBRANAS DE Ol (EP) ..o, 67
TABLA 4.23: PARAMETROS DE OPERACION DE INTERCAMBIADOR DE PRESION SELECCIONADO PX-220 (EP)
...................................................................................................................................................................... 68
TABLA 4.24: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA CIRCULACION POST Ol (EP)....voeeereeeerereneene. 68
TABLA 4.25: PARAMETROS DE OPERACION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE PERMEADO (EP)....69
TABLA 4.26: PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA A POST TRATAMIENTO (EP) ..o, 69
TABLA 4.27: DESCRIPCION DE ELEMENTOS CONSTITUYENTES DEL SISTEMA DE POST TRATAMIENTO (EP)
...................................................................................................................................................................... 69
TABLA 4.28: PARAMETROS DE OPERACION DE LOS DISTINTOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE Ol (EP)............ 70

TABLA 4.29: TARIFAS DEL AGUA POTABLE EN LA COMUNA DE MEJILLONES PARA CONSUMOS LEIDOS
DESPUES DEL 6 DE ENERO DEL 2016 POR LA EMPRESA DISTRIBUIDORA AGUAS ANTOFAGASTA (EP)....... 71

TABLA 4.30: TARIFA ELECTRICA BT2 DE POTENCIA CONTROLADA DEL DISTRIBUIDOR ELECDA.................. 73
TABLA 4.31: ESTIMACION DE COSTOS DE PERSONAL EN PESOS CHILENOS Y DOLARES MENSUAL Y
ANUALMENTE (EP) c.ouviiiiieitiiieie sttt s s sa s sh e a b s e a e 73



TABLA 4.32: COSTO DESGLOSADO DE LA PLANTA DE Ol EN USS (EP) c..vuvviuiiieicirieieiceseeicceeeie e 75

TABLA 4.33: ESTIMACION DE COSTOS A PARTIR DE LOS COSTOS TOTALES DE INVERSION [26]................. 76
TABLA 4.34: ESTIMACION DE COSTOS A PARTIR DE LOS COSTOS TOTALES DE INVERSION [26]................. 76
TABLA 5.1: RADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO INCLINADO [W/M2] [9] ..ecvevirereireeirieeeirsreenesaeans 81
TABLA 5.2: ENERGIA GENERADA POR PANELES FOTOVOLTAICOS [KW] (EP) w.evuveiverierieieceeiisiessesseseneeaens 82
TABLA 5.3: COMPARACION ENTRE SIMULACION Y MODELO DE GENERACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
(B P ettt e e b s a e b sh e besr e ne b 82
TABLA 5.4: RESUMEN COMPARATIVO ANUAL DE GENERACION ELECTRICA (EP) w.evuvvvveieerieieiseseenneenes 83

TABLA 5.5: CONSUMOS ELECTRICOS DE LAS BOMBAS DEL SISTEMA DE Ol CON RENDIMIENTO 0,8 (EP)..83
TABLA 5.6: CONSUMOS ELECTRICOS DE LAS BOMBAS DEL SISTEMA DE Ol CON RENDIMIENTO 0,7 (EP)..84
TABLA 5.7: CONSUMOS ELECTRICOS DE LAS BOMBAS DEL SISTEMA DE Ol CON RENDIMIENTO 0,6 (EP)..84
TABLA 5.8: DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL SISTEMA ENERGETICO SEGUN SU CONSUMO ESPECIFICO

(EP) et ee e sttt ettt e ettt et ettt se st e et eeseee e ee e eneserenenene 85
TABLA 5.9: EVALUACIONES ECONOMICAS PARA LOS DISTINTOS ESCENARIOS (EP) ...eoveeeereereeeerseesnnane. 86
TABLA 5.10: SENSIBILIDAD DEL VAN RESPECTO AL PRECIO DE VENTA DEL AGUA (EP)....cvveveeereererernrnane. 86
TABLA A.1: RADIACION SOLAR INTERANUAL EN TOCOPILLA (EP). w.ovvevereeeeeeeeeeeresereeeseeessresseeesesesesssessee 92
TABLA A.2: RADIACION SOLAR ANUAL EN TOCOPILLA (EP). ovooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeeseeesseeseeeseeesesseesse. 92
TABLA A.3: RADIACION SOLAR INTERANUAL EN MEJILLONES (EP). cvvuververeeeeeeeeererereeeseessresseeesesesessressnon. 92
TABLA A.4: RADIACION SOLAR ANUAL EN MEJILLONES (EP). c.vveveerereeereeereeeseeesereseseseseeesssessseesesesessressnene 92
TABLA A.5: RADIACION SOLAR INTERANUAL EN TALTAL (EP)...vuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeeseeesseeseesseeesesseess e 93
TABLA A.6: RADIACION SOLAR ANUAL EN TALTAL (EP). ververveereeeeeeeeeeesseeseesseeesesesesesessssssessseesesesesssesseene 93
TABLA A.7: RADIACION SOLAR INTERANUAL EN CHANARAL (EP). ...vveveeeeeeeseeeeeseseseeeseeesseeseeeseeeeesseessea. 93
TABLA A.8: RADIACION SOLAR ANUAL EN CHANARAL (EP). «..coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeeseeesseeseesseeeseeseess e 93
TABLA A.9: RADIACION SOLAR INTERANUAL EN CALDERA (EP). w.vveeveevereeeeeeeeeerereseseeeseeesssesseeesesesesssesenn 94
TABLA A.10: RADIACION SOLAR ANUAL EN CALDERA (EP). ....euveveeeeeeeeseseeeseeeeseseseseeeseeessesseesseesseeseess e 94
TABLA B.1: [NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 26[M]DE ALTURA
EN TOCOPILLA (EP). cvvrveeveeeeeeeeeeseseseeesessesesseesesssesesesesesssesesesesesesesesesesssessaeesesesesesesesesssesesesesesasesssseeseseses 95
TABLA B.2: NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 57[M]DE ALTURA
EN TOCOPILLA (EP). cvvrrverveeeeeeeeeeeseseseeesessesessseesesesesesesesesssesesesesesesesesesesesessesesasesesssesesssssesesesesesasesssseeseseses 95
TABLA B.3: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 76[M]DE ALTURA
EN TOCOPILLA (EP). cvvvverveeeeeeeeeeeseseseeesessesssseesesssesesesesessseseseseseseseseseseessessesesasesesesesesssssesesesesesasesssseessseses 95
TABLA B.4: [NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 96[M]DE ALTURA
EN TOCOPILLA (EP). cvveveereeeeeeeeeeeeeeveseeeseese et esees s s se s seeesesesesesese s seses st esaessees e se e sseeesesesesesasessseeeseesses 96
TABLA B.5: [NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 26[M]DE ALTURA
EN IMIEJILLONES (EP). .o s eeeseeeee et eseesseeseese s eseseseseseseseseees st esesssees e se e sseeesesesesesaseesseeseeeees 96
TABLA B.6: NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 57[M]DE ALTURA
EN IMIEJILLONES (EP). 1. veoveeveeeeeeeseseseeeseeseseessesesesesesesesessseseseseseseseseseseessessseesesesesesesesssssesesesenesasesssseessseses 96
TABLA B.7: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 76[M]DE ALTURA
EN TOCOPILLA (EP) veeveeveeeeeeeeeeeseseseseseese et eeesesssesesesesesesesesesesesesesesesesssessaeesesesesesesesssesesesesesesanesssseessseses 97
TABLA B.8: NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 96[M]DE ALTURA
EN IMIEJILLONES (EP). .o ves et eseee s s es e esesesesesese s seees st eseessees e se e sseeesesesesesase e sseeseeeees 97
TABLA B.9: [NDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 26[M]DE ALTURA
EN TALTAL (EP). 1o eeeeeesesese v ee s eseesse s se e esesesesesesesese s es st eeesesssees e se e seeeesesesesesase e sseeeseeeses 97
TABLA B.10: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 57[M]DE ALTURA
EN TALTAL (EP) cvvvveveeeeeeseeeeeeeesesesesesesesaseseessesesssesesesesesssesesesesesesesesesessseesaeesaseseseseseeesesesesesesesanesssseesseeses 98



TABLA B.11: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 76[M]DE ALTURA

EN TALTAL (EP) e.vvetteeceeecececeece ettt se st sttt sttt st ettt s s ssessssssssasssssassasases st et ssssssesssesasssesesesesesesesesssnsens 98
TABLA B.12: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 96[M]DE ALTURA
EN TALTAL (EP) 1.vveveteeeeeeceeeeeeieee ettt s tesese e sesesetesetese st se st st easssssssasssssss s st es et esesesesesesesasesesesesesesesesesesnsnns 98
TABLA B.13. INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 26[M]DE ALTURA
EN CHARNARAL (EP). co.vvevieeeeeeeeeeeeeetetetesesesesesesesesesetesetesesesesessasasasssassssssssssasesssesasesesesesesasesesesesesesesesesssnsenns 99
TABLA B.14: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 57[M]DE ALTURA
EN CHARNARAL (EP). .ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et st et s eses st esesteseetensstesssseseetessesessssessenenas 99
TABLA B.15: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 76[M]DE ALTURA
EN CHARNARAL (EP). .ottt ettt ettt ettt ettt st ettt ete e et et et st ess st ess et esssteseetensstesssseseetesseresssnesseneeas 99
TABLA B.16: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 96[M]DE ALTURA
EN CHARNARAL (EP). cvvvveeieieeeieeeeeetetesesesesesesesesesesesetete st seseasssssssssasssssssssesesesesssesasesesesesesesesesesesessssseassnas 100
TABLA B.17: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 26[M]DE ALTURA
EN CALDERA (EP). c.vteeiteeeeeeeeeeeeeete ettt se et te ettt et ettt et st s s asssasssss s s s ess et et esesesesesesesesesesesesesesessseasanas 100
TABLA B.18: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 57[M]DE ALTURA
EN CALDERA (EP). v.vveececececece ettt ettt ettt ettt sttt se s s s s asssasssases st st et et ssstasssssssstssasesesesesesesssessanans 100
TABLA B.19: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 76[M]DE ALTURA
EN CALDERA (EP). v.vveececeiecece ettt ettt ettt ettt ettt as s s s sssssasssas s s s st et et st st asssssssstssssesesesesesesssessanans 101
TABLA B.20: INDICE DE ENERGIA DISPONIBLE POR VOLUMEN DE AGUA A DESALINIZAR A 96[M]DE ALTURA
EN CALDERA (EP). v.vteieceeeieeeeeeeeeete ettt te ettt ettt s s asasssssssssssss s st s et et esesasesesesesesesesesesesesessseassnas 101
TABLA C.1: ESTIMACION DE HABITANTES Y DEMANDA DE AGUA A TRAVES DE LOS ANOS DE ESTUDIO DEL
ANO 2016 AL 2026 ...ttt es et et et et st et et et et eseseseseses et et et esesessaessasssssssas s s s esnas 102
TABLA C.2: ESTIMACION DE HABITANTES Y DEMANDA DE AGUA A TRAVES DE LOS ANOS DE ESTUDIO DEL
ANO 2027 AL 2036 ...oveeeeeeeeteeeeeieeeee ettt e et s et et e st s aese s et st esess et etesess et et esese s esesessasetetene et et etene s eeeteneens 102
TABLA D.1: DIMENSIONES SUGERIDOS POR LA NORMA API 650 .......cocveveverererererereeeaeeceseeeesssssesesesesnns 104
TABLA E.1: COSTOS DE TRATAMIENTOS QUIMICOS EN EL HORIZONTE DE EVALUACION DE 20 ANOS....105
TABLA E.2: CONSUMO ELECTRICO HORARIO A LO LARGO DEL ANO ......oooveveeeeerceeecececececececees e, 106
TABLA E.3: RESUMEN DE CONSUMO Y COSTOS ASOCIADOS A CONSUMO ELECTRICO DE TARIFA BT2...107
TABLA E.4: TARIFA ELECTRICA DEL DISTRIBUIDOR ELECDA PARA MEJILLONES........ceveeeecerereereeeeeeeenane. 108
TABLA E.5: COSTO DEL TERRENO EN MEJILLONES ....ooouiuieiiiieeetetetetesetesete ettt eessasssesesssssesesesennas 108
TABLA E.6: PRECIO DE DISTINTOS MODELOS DE AEROGENERADORES........cocveveveeeeeeeecececeeeceenssesesenenane. 111



Indice de Figuras

FIGURA 2.1: DIAGRAMA DE METODOLOGIA DE TRABAJO (EP). ...ecvvvveereeeceeteeeieeeeeeeseeseeesesee e sennaseesnns 3
FIGURA 3.1: OSIMOSIS. ...ttt ettt sttt ettt s e et st st st as s st et ss st s ansss et ssssssnessesetesssasanansesaeas 4
FIGURA 3.2: OSIMOSIS INVERSA. .....ouruivtitieeeeeeieeeeee e teeeseesetets e sesesessstssssssassssssssssssssssssssssssssssssssessssssssnssseseens 4
FIGURA 3.3: TREN DE PRE TRATAMIENTO [2]. 1cucvevviieeeeeteeereeesceesesesesessesastetesssessasaesesesesessssssesesssessnsssssenas 6
FIGURA 3.4: BOMBA CENTRIFUGA DE ALTA PRESION. .....cvviiieieieeteeeeeeeseeeteteessesneese st essaeseneas 8
FIGURA 3.5: FILTRO DUAL MEDIA. ....covveveveeeececeeteteseeeseeetete et s saesesesessssasassesssesssssassesessssssassesassssssassssanas 9
FIGURA 3.6: MEMBRANA DE OSMOSIS INVERSA. ......ovueeetereieicececaeseseeesessestesesssessssaesesesssssssassssessssssassssenns 9
FIGURA 3.7: TURBINA PELTON EN PROCESO DE RECUPERACION DE ENERGIA [4]. cevevvvireeeeecreeeeeneenae, 11
FIGURA 3.8: INTERCAMBIADOR DE PRESION [5] ....vvuiuieeeeieeeieececeeseteseeeeseesetesesesesssesesesesesssssassesssssssassenas 11
FIGURA 3.9: POTENCIA DE SALIDA TiPICA DE UNA TURBINA EOLICA A VELOCIDAD ESTACIONARIA........... 15
FIGURA 3.10: CENTRAL EOLICA ...ttt sttt sttt s sse st s s eset et esnsnesseneas 16
FIGURA 3.11: PANEL SOLAR MONOCRISTALINO ......ovuiueuereeeeeeeieceeeeeeseeeesesieseseseseessesesesesesssssassesesssesaesenas 18
FIGURA 3.12: PANEL SOLAR POLICRISTALINO......vtiuieieeeeteesiecseceeteee s tesssssessesssssssesessesesssssnssessesnas 18
FIGURA 3.13: SEPARACION ENTRE PANELES SOLARES .......vvieieceereeesseeeceeieteseseseesaesesesesesessssesesssessnsaesenas 19
FIGURA 3.14: ENERGIA V/S HORA DE UNA INSTALACION CON Y SIN SEGUIMIENTO........cocoeverrerrrreennnne. 21
FIGURA 3.15: CENTRAL FOTOVOLTAICA ..ottt ettt sesee st stes sttt s sse s sssssssssesssssnsnessesenas 21
FIGURA 3.16: CICLO DE VELOCIDAD DEL VIENTO A 93 METROS EN CERCANIAS A TOCOPILLA [8] ............. 22
FIGURA 3.17: PROMEDIO MENSUAL DE RADIACION INCIDENTE, SEPARADA EN SUS COMPONENTES EN
CERCANIAS A TOCOPILLA [O]..ueieeeeveveeeeeceeeeteseseseeeaesesesesesesesaesesesessasassesesessssssassesssesssssasassesesssssssssesassans 23
FIGURA 3.18: MATRIZ FOTOVOLTAICAS Y TURBINAS EOLICAS EN MORBACH, ALEMANIA. .........cceovnrnen.. 23
FIGURA 3.19: DIAGRAMA DE CENTRAL MIXTA EOLICA — FOTOVOLTAICA [10]. c.vevvevereeeeereceeeeeeeeeeeeseeeenae, 24
FIGURA 3.20: ESQUEMA DE LA ORIENTACION DE UN PANEL FOTOVOLTAICO DETERMINADO POR SU
ANGULO ALPHA (00) [12].1uteeeeeeeeteteieeeecaeae e teeesessae ettt es sttt s s s s ae st s s asseseteseses s sssesesesesnassesetesesasananes 25
FIGURA 3.21: ANGULO DE INCLINACION () ENTRE PANEL FOTOVOLTAICO Y PLANO HORIZONTAL [12].
...................................................................................................................................................................... 26
FIGURA 3.22: DISPOSICION GENERAL DE UN PANEL FOTOVOLTAICO EN ORIENTACION E INCLINACION [12].
...................................................................................................................................................................... 26
FIGURA 3.23: TIPO DE TORRES: TUBULAR, CELOSIA Y MASTIL TENSADO (DE IZQUIERDA A DERECHA) [14].
...................................................................................................................................................................... 28
FIGURA 4.1: RADIACION GLOBAL HORIZONTAL EN TOCOPILLA [9]. c..vveeereeeereeereeeceeeeeeveeeveeeeeete e 34
FIGURA 4.2: RADIACION GLOBAL HORIZONTAL EN MEJILLONES [9]. ..vuvuieverieieieeeeeeeeeeesecseeeeeesee e 35
FIGURA 4.3: RADIACION GLOBAL HORIZONTAL EN TALTAL [9]. cevvivvieeereeeeeeeseeeeeeeeeees s tesssn e 37
FIGURA 4.4: RADIACION GLOBAL HORIZONTAL EN CHANARAL [9]. cv.vvevereeeereeereeeceeeeeeveeeseeeeetesesese e 38
FIGURA 4.5: RADIACION GLOBAL HORIZONTAL EN CALDERA [9]. ..vuvvveeeieeeeteesieceseeee et 40
FIGURA 4.6: ESQUEMA GENERAL DE PLANTA DE OSMOSIS INVERSA CON APOYO DE ENERGIA EOLICA Y
SOLAR FOTOVOLTAICA (EP)..vrviveveeeeeceeveeeeeeseeaeteeeseseesassesesesesesssse et sesssasassesesssesssassssassssssasassssessssssessesassans 48
FIGURA 4.7: ESQUEMA EN DETALLE DE LA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA (EP).....cveveveveeeeeeereverevereeeseeneenns 49
FIGURA 4.8: FLUJOS A TRAVES DE UNA MEMBRANA DE Ol (EP). ...vvveeeereceeteeeeeeeceeeeeeseeessesesesesesssaesnas 53
FIGURA 4.9: APORTES DE POTENCIA DE LAS DISTINTAS FUENTES DE ENERGIA PARA UN DIiA DE ENERO
PARA CONSUMO ESPECIFICO DE 2,77 [KWH/M?3] DE PLANTA DE Ol (EP).....oveviveieieeeeeeieeeeeeeeeeeeves s 57
FIGURA 4.10: FILTRO MULTIMEDIA AQUAPURE (EP).....veviveviteueueeeeeaeeeseseeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssenns 60
FIGURA 4.11: FILTRO DE MALLA STF 2004 (EP).....vvveieieeeeeeesieeseseeeseetseessessetesssesssssseessssssesessesssssssssnsssesenas 61



FIGURA 4.12: UNIDAD DE ULTRA FILTRACION INDUSTRIAL DE PUREAQUA.........coiuerereriieeieeerereseeesae e, 62
FIGURA 4.13: SISTEMA DE FILTRACION DE MICRO CARTUCHOS. A LA IZQUIERDA SE OBSERVA EL

RECIPIENTE DE ACERO INOXIDABLE VISTO SUPERIORMENTE CON LOS CARTUCHOS INSTALADOS EN
SU INTERIOR. A LA DERECHA SE TIENE UNA VISION FRONTAL DEL RECIPIENTE (EP). ..cvvvveverereeiciererenaae 63
FIGURA 4.14: BOMBA DE ALTA PRESION (HP) PARA.......cocuoviiiececeeteieeeeeeeeie et eesaese e seses st sen s s 64

FIGURA 4.15: DIAGRAMA DE PROCESO DE Ol CON INTERCAMBIADOR DE PRESION (PX DEVICE). LA BOMBA
BOOSTER (CIRCULATION PUMP) PERMITE LEVANTAR LA DIFERENCIA DE PRESION ENTRE EL PUNTO C Y D.

...................................................................................................................................................................... 65
FIGURA 4.16: SISTEMA INDUSTRIAL DE RECIPIENTES CON LAS MEMBRANAS RESPECTIVAS PARA REALIZAR
O PP 67
FIGURA 4.17: VISTA INTERIOR EN EXPLOSION DEL INTERCAMBIADOR DE PRESION DE LOS MODELOS Q
SERIES [5].itiitiitieieie ettt e bbb s a e 68
FIGURA D.0.1: DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA PARA FILTROS BASKET CON MALLA DE INOX. 34 MICRAS
.................................................................................................................................................................... 103

Xi



Indice de Graficos

GRAFICO 4.1: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DE LOS ANOS [9]....cuvuvieireeiieieeeeieeeeeeeecereeeveeeesnna 34
GRAFICO 4.2: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DEL ANO [9]. veeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeena 35
GRAFICO 4.3: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DE LOS ANOS [9]...vveueeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 36
GRAFICO 4.4: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DEL ANO [9]....ovivivieiiceieeeieieiceeeeeeeeee e 36
GRAFICO 4.5: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DE LOS ANOS [9]...vveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 37
GRAFICO 4.6: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DEL ANO [9]....ovivivieiiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
GRAFICO 4.7: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DE LOS ANOS [9]....cuvuvivireeeiieeeeieeeeeeeeeee e 39
GRAFICO 4.8: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DEL ANO [9]. veeeveeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeena 39
GRAFICO 4.9: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DE LOS ANOS [9]....cuvvieereeieeieeeeieeeieeeeeeeeveseesnnas 40
GRAFICO 4.10: VARIACION DE LA RADIACION A TRAVES DEL ANO [9]..eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeena 41
GRAFICO 4.11: RADIACION SOLAR GLOBAL ANUAL PARA CADA LOCALIDAD [9]. ..evveeueeieeeeeeeeeeeeeeeeenas 42
GRAFICO 4.12: VELOCIDAD MEDIA MENSUAL PARA EL CICLO ANUAL EN TOCOPILLA [8]. ...cvveveeerenrrnnes 42
GRAFICO 4.13: VELOCIDAD MEDIA MENSUAL PARA EL CICLO ANUAL EN MEJILLONES [8]. ..cocoveveeerereenene. 43
GRAFICO 4.14: VELOCIDAD MEDIA MENSUAL PARA EL CICLO ANUAL EN TALTAL [8]. c.cuvevvvereerieiereeieeennas 43
GRAFICO 4.15: VELOCIDAD MEDIA MENSUAL PARA EL CICLO ANUAL EN CHANARAL [8]. ...cveveveeereeeennes 44
GRAFICO 4.16 VELOCIDAD MEDIA MENSUAL PARA EL CICLO ANUAL EN CALDERA [8]. c.cevvveveieeeereeeeenn. 44
GRAFICO 4.17: ENERGIA EOLICA MEDIA MENSUAL DISPONIBLE PARA TODAS LAS LOCALIDADES A 26 [M]
L8 ettt ettt ettt ettt ettt a et a e ettt et et e et et et ete et et et et e st et ee et e et et et eae et et et et est et et et ese et et etess et et erese et et eteen e et ereneas 45
GRAFICO 4.18: ENERGIA EOLICA MEDIA MENSUAL DISPONIBLE PARA TODAS LAS LOCALIDADES A 57 [M]
53 RO 46
GRAFICO 4.19: ENERGIA EOLICA MEDIA MENSUAL DISPONIBLE PARA TODAS LAS LOCALIDADES A 78 [M]
53 RO 46
GRAFICO 4.20: ENERGIA EOLICA MEDIA MENSUAL DISPONIBLE PARA TODAS LAS LOCALIDADES A 96 [M]
L8 ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e et et et eee et et et eae st et ee et e et et et eae et et et etest et et eee st et et etesn et et erese et et etenn e et ereneas 47
GRAFICO 5.1: COMPORTAMIENTO DEL INDICE A LO LARGO DEL ANO CONSIDERANDO VIENTOS A 26[M]
DE ALTURA (EP). oottt ettt ettt ettt e ee e e e e e e ese s st eeess et esesese s eeeeese s et esess et saesessesssenesnasseanas 78
GRAFICO 5.2: COMPORTAMIENTO DEL INDICE A LO LARGO DEL ANO CONSIDERANDO VIENTOS A 57[M]
DE ALTURA (EP). oottt ettt sttt st se sttt s st et te s et et et ese st e s et esess st et ese st etes s st sassess s ssstesssstanas 78
GRAFICO 5.3: COMPORTAMIENTO DEL iNDICE A LO LARGO DEL ANO CONSIDERANDO VIENTOS A 76[M]DE
ALTURA (EP). ottt ettt ettt ettt ettt ettt e s et et st e s s et et et es e st st et es e st esetes s s st stese et et etess s st etene s seetenens 79
GRAFICO 5.4: COMPORTAMIENTO DEL iNDICE A LO LARGO DEL ANO CONSIDERANDO VIENTOS A 96[M]DE
ALTURA (EP). ettt ettt ettt et et e e e et et et e et st st e s et eseeese s st esese s esesese et seetess et esesese s st eeesn et seereneas 79
GRAFICO 5.5: COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD ENERGETICA SOLAR A LO LARGO DEL
F Y I ) TSR 80
GRAFICO 5.6: VARIACION DEL VAN (MILES DE DOLARES) EN FUNCION DEL PRECIO DE VENTA DEL AGUA
=12 TR 87

Xii



