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Estudio de prefactibilidad de la implementacion de un parque
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El norte de Chile es el lugar con mayor radiacion a nivel global, por lo que existe una gran
disponibilidad para desarrollar proyecto de energia fotovoltaica, por otro lado, es de suma importancia el
cuidado y el uso eficiente del agua en la mineria, por esto se realiza el estudio con un objetivo principal que
es evaluar técnica y economicamente la implementacion de la tecnologia fotovoltaica flotante en depdsitos
de relaves mineros, con aplicacion en la zona centro y norte del pais.

Esto se realiza mediante la recopilacion de informacion en linea y bibliografica, primero con un
estudio de mercado que indica que existen 52 depositos disponibles en Chile para la aplicacion, decidiéndose
ademas continuar con los depésitos de relave, Ovejeria, El Mauro y Laguna Seca. Segundo obteniendo la
capacidad energética e hidrica a través de sitios web de Chile, que entregan datos de las estaciones
meteoroldgicas cercanas a los tres depositos escogidos. En particular se usa la aplicacion del ministerio de
energia llamada explorador solar para el calculo de la energia generada.

A partir de la recopilacion de informacion de las plantas fotovoltaicas flotantes existentes en el
mundo, se decide realizar un disefio de acuerdo a lo que se ha hecho, conjunto a ello se decide utilizar
paneles ya probados en esta area, es por eso que se escogen los paneles Yingli y Ja solar para la realizacion
del estudio. Por el contrario, el panel Film es descartado por posibles problemas a la hora de la mantencion.

En el disefio de la planta se escoge como material de disefio tuberias de PVC por el costo de ellas y
se realiza un disefio parecido a las plantas flotantes vistas, componiéndose basicamente de dos tuberias que
soportan los paneles y dos tuberias que sirven de pasillo. Por otra parte, se escoge un sistema de seguimiento
ya probado el cual consiste en un bloque de paneles que gira en torno al centro de la estructura, este se
disefia con tuberias siguiendo la misma forma que el sistema escogido.

El proyecto bajo cualquier caso analizado, es rentable para el depésito de Laguna Seca con paneles
sin inclinacion, el caso base con financiamiento entrega que para cualquier configuracion se tiene un VAN
positivo en el depdsito de Laguna Seca, con una TIR de 20,6% para paneles sin inclinacion y de 16,8% para
paneles con seguimiento, 11,4% para paneles con inclinacién y por ultimo una TIR de 8,1% para la planta
de El Mauro sin inclinacion.

El proyecto es técnicamente factible instalarlo en depositos que sdlo contengan relave producto de
la flotacion de cobre, se recomienda para el disefio, materiales que actualmente se usan actualmente en
depositos, como el PVC o HDPE, las tuberias usadas en mineria se ofrecen como una opcion para construir
los flotadores, pero también se debe considerar estudiar la posibilidad de fabricar flotadores
manufacturados.

Del mismo modo es factible economicamente en el norte de Chile, donde los indicadores como la
TIR y el VAN demuestran que es rentable, aun asi, este es sensible a las variaciones en el precio de la
energia, por lo que se recomienda considerar una opcion parecida a la de sin inclinacidn, es decir en
configuracion y en el uso de paneles mas baratos.
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1 Introduccion

Actualmente el mayor consumo de energia a nivel mundial es a través de combustibles fosiles con
una participacion de un 78,3% [1], si se sigue con la misma produccion actual de energia, el petrdleo se
acabara dentro de 60 afos [2]. Por lo tanto, se debe contar con fuentes de energia alternativas.

Las energias renovables pueden ser variadas, dentro de las cuales esté la hidraulica, la edlica y la
solar, estas tres constituyen gran parte de la base de generacidn eléctrica limpia en Chile, aun asi no es mas
del 30%' del total generado.

En el norte de Chile se encuentran los indices de radiacion més altos del mundo y ademas se tiene
grandes areas disponibles debido a la baja densidad poblacional, pese a esto tltimo, existe gran demanda
energética debido a la gran cantidad de mineras las cuales consumen un tercio de la electricidad del pais?

Las mineras presentan el sustento econoémico del pais, por lo que comenzar a desarrollar proyectos
de energias renovables para ellos es de suma importancia, por otro lado, unos de los tantos problemas
asociados a la mineria es la escasez de agua.

La escasez de agua no es un problema puntual de la mineria, sino que es a nivel mundial, desde hace
un tiempo se ha dado a conocer la poca cantidad de agua dulce que existe dentro del planeta con tan solo un
2,5% del total del agua existente [3], esto conlleva a tomar multiples medidas de eficiencia hidrica y formas
para preservar el agua.

La escasez de este recurso ha provocado que incluso las mineras tengan que desalinizar el agua que
requieren, e incluso reutilizando esta, de hecho, los niveles de reutilizacion han ido aumentando a medida
que pasan los afios, pasando de una tasa de recirculacion de 60% a un 70% en 5 afios®.

1.1 Motivacion

Satisfacer la demanda energética y en conjunto paliar la sequia, mediante la generacion de energia
renovable con paneles fotovoltaicos (de aqui en adelante PV), reformulando los PV flotantes e innovando
al colocar estos en depositos de relaves mineros, disminuyendo las pérdidas de agua por evaporacion, es lo
que incentiva el desarrollo de este estudio.

Por otra parte, el proyecto mas parecido al que se propone es el de poner PV flotantes en una mina
abandonada que se inund6 de agua, entonces la realizacion de este tema significa una innovacion importante,
y cabe notar que el Estado ha logrado promover la innovacién a través de la Corporacion de Fomento de la

' Comisién Nacional de Energia, http://energiaabierta.cl/visualizaciones/capacidad-instalada/ [Consulta:
13/04/2017]

2 Instituto Nacional de Estadisticas, http://nuevoportal.ine.cl/estadisticas/ [Consulta: 04/05/2017]
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13/04/2017]

Consejo  minero, http://www.consejominero.cl/ambitos-estrategicos/recursos-hidricos/  [Consulta:




Produccion (Corfo) con programas como el programa “Contratos Tecnologicos para la Innovacion” y el de
“Innovacion en Productos y Procesos Basados en Investigacion y Desarrollo (I+D)”.

1.2 Objetivo general

El objetivo general del estudio es evaluar técnica y econdmicamente la implementacion de la
tecnologia fotovoltaica flotante en depdsitos de relave mineros, con aplicacion en la zona centro y norte del
pais.

1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

- Identificar y evaluar técnicamente las distintas tecnologias fotovoltaicas existentes en el mercado y
seleccionar aquellas que seran consideradas en el estudio.

- Identificar y seleccionar técnicamente las alternativas de flotadores en cuanto a materialidad y
forma.

- Proponer diferentes configuraciones de sistemas panel/flotador a nivel de perfil afiadiendo la
posibilidad de seguimiento del sol.

- Evaluar econémicamente las configuraciones antes propuestas.

1.4 Alcances

El estudio de mercado se realiza solo a través de informacién secundaria disponible y ademas la
rentabilidad se compara con proyectos fotovoltaicos en tierra construidos en Chile.

Los estudios de evaluacion de alternativas se realizan a nivel de perfil, como en una ingenieria
conceptual y la opcion escogida se desarrolla a nivel de ingenieria basica, ambas sumadas a la viabilidad
economica da como acabado el estudio de factibilidad.



2 Antecedentes generales

En el mundo se esta viviendo un proceso de cambio en la produccion de energias, donde la
generacion con fuentes de energia no renovables esta dando un paso atras y esta surgiendo un mayor interés
por las energias renovables. Pese a eso las energias fosiles aun lideran la produccion de electricidad, con
una participacion cercana al 75% [1].

La figura 2.1 muestra la baja participacion de la energia solar fotovoltaica en el mundo, con tan solo
un 1,2% del total, ademas se debe notar que 23,7% del total proviene de energias renovables, de estas
energias renovables la que lidera en produccion es la energia hidraulica. Pese a la baja participacion se puede
ver en la Figura 2.2 que las inversiones en energia solar superan por creces cualquier otro tipo de inversion.

Energias no renovables

76,3% Edlica 3,7%

Bio-energia 2,0%

Energia solar
fotovoltaica 112%

Zeotérmica,
CSP,
¥ DOEanica 014%

Figura 2.1 Participacion de energias renovables en produccion de electricidad mundial. Fuente: [1].

Lo mismo se quiere mostrar en la Figura 2.3 con la capacidad de generacion, se nota su capacidad
de produccion con fuertes cambios en 5 afios, y donde la adicion anual aumenta cada afio, por lo que se
espera que contintie creciendo la capacidad de produccion solar, esto no indica que las adiciones anuales
también aumenten pese a la tendencia de hacerlo.

La adicion anual de produccion también se puede apreciar en la Figura 2.2 como un aumento en la
inversion, segun los cambios relativos al afio anterior, se puede notar que la energia solar y la edlica muestran
un crecimiento en su inversion, por el contrario de las otras formas de generacion eléctrica que muestran un
gran declive, es decir, se le asigné mayor financiamiento el afio pasado que este afio.
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Figura 2.3 Capacidad y adicion anual en capacidad de energia solar fotovoltaica Fuente: [1].

No es muy diferente en Chile, donde la produccion esta fuertemente regida por el gas natural,
petroleo diésel y el carbon con un 55,95% de la generacion eléctrica del pais. Como se puede ver en la
Figura 2.4, las fuentes renovables juegan un papel secundario en la produccion, es por esto que se estan
haciendo fuertes incentivos para la generacion de energias renovables, especificamente la energia solar
fotovoltaica representa el 7,24% los cuales corresponden a 1665,19 MW de potencia
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Figura 2.4 Participacion de los tipos de energia en Chile. Fuente: Energia Abierta, Comision Nacional de Energia. Visto el
13/04/2017

2.1 Industria minera

La industria minera ha ido creciendo a nivel global de manera significativa, y esto se ha visto
fuertemente reflejado en el aumento en las inversiones a nivel mundial en 20 afios, como se puede ver en la
Figura 2.5, ademas se muestra como el precio influye en los gastos para la exploracion con retardos en
algunos afios.
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Figura 2.5 Estimacion de presupuestos de exploracion de metales ferrosos a nivel global. Fuente: S&P Global Market
Intelligence



Luego de la fuerte baja en las inversiones para la exploracion minera el afio 2002 se tuvo un
crecimiento sostenido con un maximo parcial el afio 2008 que fue detenido en septiembre de ese afio por un
caos econdmico lo que resulto en caidas de 42% en la exploracion. En ese entonces los precios de los metales
ferrosos tuvieron un minimo a principios del 2009.

Debido a la rapida recuperacion de los precios de los metales en ese mismo afio, las empresas
aumentaron sus inversiones hasta llegar al récord historico de US$ 20,53 mil millones, después de eso las
inversiones han ido en baja, lo cual se espera que pare para el 2017 debido a la nueva alza de precio que se
puede notar en el afio anterior.

Lo descrito anteriormente muestra la fuerte correlacion que tiene el precio de los metales no ferrosos
con el presupuesto para invertir en exploracion a nivel mundial. Ademas, esta inversion es distribuida entre
los distintos paises como se muestra en la Figura 2.6, donde Chile se encuentra en el cuarto lugar con 7%
del total de las inversiones.
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Figura 2.6 Inversion minera por pats. Fuente: Elaboracion propia a partir de SNL Metals & Mining 2015

Cabe destacar la participacion de los paises de América del norte y de América latina como Chile,
Peru, México y Brasil que representan el 43,8% de la inversion mundial para la exploracion.

Por otra parte, Chile cuenta con las mayores reservas cupriferas a nivel mundial, con una
participacion del 29,2%. Los que siguen son Australia y Perti con 12,4% y 11,2%, respectivamente, menos
de la mitad de lo que tiene Chile. Como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Reservas cupriferas por pais. Fuente: Elaboracion propia a partir de Servicio Geolégico de Estados Unidos

Sumado a que Chile cuenta con las mayores reservas cupriferas del mundo, es el pais que mas
produce cobre, por lo tanto, la economia del cobre a nivel mundial depende fuertemente de lo que pasa a
nivel nacional, esto realza la importancia de las mineras en el pais. Cabe destacar que, pese a que Australia
tiene la segunda reserva mas grande, se encuentra sexto en produccion. Ver Figura 2.8
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China 9,0%
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RD Congo Perii 8,9%
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Figura 2.8 Produccion de cobre por pais. Fuente Elaboracion propia a partir de Servicio Geoldgico de Estados Unidos

El crecimiento del pais viene fuertemente asociado con el crecimiento de las mineras, por ejemplo,
el grado de participacion de las mineras en el PIB es de un 11,2% el cuarto en participacion a nivel de pais?,
con una participacion similar a la industria manufacturera.

4 http://web.sofofa.cl/informacion-economica/indicadores-economicos/estructura-de-la-industria/ [Consulta:
14/10/2016]




Por otro lado, la Comision Chilena del Cobre, en adelante Cochilco, en el informe “Proyeccion del
consumo de energia eléctrica en la mineria del cobre 2016-2027”, que considera la proyeccion de
produccién del cobre en base a la cartera de proyectos vigentes y operaciones mineras actuales, por ultimo,
las estimaciones de produccion segun la condicidn y estado actual de las mineras.

Entrega como resultado esperado que el consumo hasta el 2027 aumente en 34,4% pasando de 21,9
TWh a 29,5 TWh, lo que representa una tasa de crecimiento anual de 2,7%, y en términos de potencia es
agregar 1093 MW de generacion eléctrica, de los cuales 586 MW serian para el SING y 507 MW para el
SIC. La participacion en el consumo nacional de energia eléctrica es de 32,4% al afio 2015.

En el afio 2014 segin World Economic Forum® Chile ocupaba el puesto nimero 13 entre los paises
con el mayor precio de electricidad para la industria, lo cual ha cambiado considerablemente, en el mismo
ranking para afio 2017, Chile es el nimero 40 de 58 paises, aun asi, el costo de la energia eléctrica incide en
9% en los costos operacionales de las mineras.

Para el afio 2027 se espera que los procesos de desalinizacidon e impulsion de agua tome como
segundo lugar en el consumo eléctrico de los procesos mineros, con una participacion de 9%, y esto es
debido al aumento en las operaciones de concentracion el cual usa gran cantidad de agua y por lo que
desalinizar agua es una de las mejores opciones.

Ademas Cochilco publicé un reporte del consumo de agua en la mineria del cobre para el afio 2015,
el cual incluye el 99,6% de la produccion chilena del cobre para ese mismo afio. Dentro de este reporte
dividen los tipos de fuentes de agua: continental, marina y recirculada. Donde la primera es toda agua

proveniente de rios, lagos, llanuras de inundacion, reservas, humedales y sistemas salinos de interior. El
agua recirculada es todo flujo de agua reinyectado al sistema, ya sea tratado o no.

Entradas de agua a nivel nacional

_ 4“’ 38
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Flujo de agua [m3/s]
® Marina ™ Continental Recirculada

Figura 2.9 Flujos de agua segun fuente para la mineria chilena ario 2015. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
Cochilco.

A partir de los dos informes anteriores, Cochilco elabora una proyeccion del consumo de agua en
las mineras hasta el 2027, en donde se muestra que el uso de agua continental disminuye aproximadamente
2 m®/s mientras que el uso del agua de mar aumenta en casi 6 m*/s. El uso de agua de mar significa un

5 http://reports.weforum.org/global-energy-architecture-performance-index-2017/table-of-
rankings/#series=sELECPRICEIND [Consulta: 16/05/2017]




aumento en el costo de operacion, primero porque las mineras generalmente no se encuentran cerca del mar
y segundo por el mismo proceso de desalar el agua el cual requiere bastante energia.

Esto indica que el agua comienza a ser un bien escaso para la mineria y ademas tiene asociado un
problema econdmico, se espera que para el 2027 un 46% del agua requerida por la mineria del cobre sea
agua de mar, por lo tanto, tener pérdidas de esta agua conlleva problemas economicos directamente.

Los relaves contienen una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas. Algunos de estos elementos
alteran el medio ambiente por lo que se hace necesario almacenarlos en depdsitos de relaves. En estos los
solidos van precipitando mientras que el agua es recuperada o evaporada. La gestion del agua en los
depdsitos de relaves se hace importante tanto para la recirculacion del agua como para evitar la filtracion de
esta. En general las plantas de procesamiento de mineral se localizan cercano a los depositos para disminuir
los costos en transporte de relaves y reutilizacion del agua [4].

2.2 Problemas hidricos

La escasez de agua ya es una realidad en diferentes paises, debido a la creciente demanda de
alimentos y a los cambios climaticos, esta afectara en poco tiempo a la poblacion mundial, actualmente casi
una quinta parte de la poblaciéon mundial vive en areas de escasez fisica de agua, lo cual indica que sera una
necesidad imperante del siglo XXI.

Chile también es afectado por la escasez hidrica, mayormente en el norte del pais donde existe una
baja cantidad de agua por persona, por otro lado, también ha afectado la zona centro del pais la cual gran
parte es para el uso agricola.

Las principales causas que influyen en la escasez de agua son los cambios climaticos que provocan
fluctuaciones en las futuras precipitaciones de agua, la infiltracion de las napas subterraneas y la evaporacion
del agua.

Dentro del norte de Chile se ven afectadas varias faenas mineras, debiendo incluso parar la
produccién por falta de agua para los procesos, se suma a esto las grandes pérdidas de agua por evaporacion
existente en los relaves que son estimadas en un cuarto del total de perdidas, ademas el porcentaje de
reutilizacion del agua en las mineras es del orden de un 75%.

Las formas de solucionar el problema de evaporacioén actualmente segiin Craig [5] son: esparcir
tiras de polietileno o bolas de poliestireno expandido (plumavit); agregar una capa flotante; colocar una capa
suspendida sobre el agua; mediante cubiertas modulares; y la tltima es con un polvo quimico llamado
poliacrilamida. A continuacioén, se explica cada uno y se muestra la capacidad de reducciéon de la
evaporacion segun las pruebas practicas que se realizaron.

Tiras de polietileno o bolas de poliestireno expandido: son pequeiias tiras o bolas de poliestireno
expandido las cuales son esparcidas por el estanque, para tener una buena efectividad del método se debe
inundar el espacio con este material. Reduce la evaporacion entre 10% a 40% pero puede bajar la eficiencia
dependiendo la fuerza del viento, debido a que puede arrastrar las tiras o puede juntarlas en un mismo sector,
permitiendo que el agua tenga contacto con el sol.

Capa flotante: Es una capa la cual se deja en contacto directo con el agua, esta se debe sujetar de los
extremos para que no se levante o se mueva. Reduce la evaporacion entre 94% a 100%. Existen problemas



cuando se tienen lluvias o acarreo de objetos por el viento. También se puede posicionar agua de lluvia
sobre la capa aumentando atin mas la evaporacion.

Capa suspendida: Mediante soportes dentro y fuera del tanque se extiende una capa la cual no toca
el agua, solo es afirmada por los soportes. Reduce la evaporacion entre 69% a 71%. Para superficies muy
extensas, se vuelve un problema debido a la necesidad de soportes.

Cubierta modular: Flotadores los cuales son encajados modularmente, al ser modular permite
adaptarse a cualquier tamafio o forma del lugar, dando la posibilidad de uso del mismo flotador. Estos
reducen la evaporacion entre 80% a 100%. Generalmente con cubiertas modulares no se consigue tapar toda
una superficie completa, por lo que existirian perdidas extras por esos sectores no consideradas en el
porcentaje de reduccion dado.

Poliacrilamida: Polvo quimico que se esparce por el agua, pero que tiende a formar grupos cuando
el agua se agita mucho. Reduce la evaporacion entre 31% a 41%, existen complicaciones con este método
cuando se tiene que reutilizar el agua para otro fin, debido que el agua queda este polvo quimico.

La cubierta modular y la capa suspendida son los sistemas mas parecido a la aplicacion de PV
flotantes, es decir los niveles de reduccion de evaporacion deberian estar dentro de los mismos rangos, se
considerara la disminucion de evaporacion en un 69% para los casos donde se coloque paneles con
inclinacion y un 80% para los casos de paneles horizontales. En la Figura 2.10 se muestra imagenes de
algunas formas de disminuir la evaporacion.

Capa suspendida Poliacrilamida

Figura 2.10 Los distintos tipos de disminuir la evaporacion. Fuente: [5]

2.3 Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico (de ahora en adelante PV) es un dispositivo capaz de transformar parte de la
energia solar transmitida mediante radiacion en energia eléctrica, este efecto lo hace gracias a las células
fotovoltaicas que contiene cada celda del panel. Estas células tienen semiconductores los cuales al ser
estimulados por radiacion solar permiten el salto de electrones generando diferencias de potencial y
movimiento de electrones, es decir corriente eléctrica.
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En la actualidad existen diversos tipos de PV, los mas utilizados también llamados convencionales,
a grandes rasgos contienen los elementos que se pueden apreciar en la Figura 2.11. El elemento “Células de
Alto Rendimiento” puede variar entre un panel y otro, existen células con composicion principalmente de
Silicio monocristalino, poli-cristalino y amorfo; como también existen de arseniuro de galio, telururo de
cadmio y de diseleniuro de indio con cobre.

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
S (con diodos de proteccion)

Figura 2.11 Elementos principales de un panel fotovoltaico convencional. Fuente: Global Energy Solar

La eficiencia de un panel fotovoltaico estd dada principalmente por la naturaleza del material, la
temperatura de la celda y la capacidad del cristal de vidrio para no reflejar la radiacion, para ver como varia
la eficiencia del panel segun la temperatura de la celda, basta con aplicar la siguiente formula.

P
"=Fa
Donde:
P : Potencia eléctrica generada. [W]
E : Irradiancia [W/m?]
A : Area superficial de la celda. [m?]

Luego lo tinico que depende de la temperatura es la potencia eléctrica generada donde la
dependencia se muestra en la formula que sigue.

max

P
pP= Pmp(l + W(Tcelda —25))
Donde:
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Bnp  : Potencia maxima de la celda obtenida de las curvas caracteristicas dadas por el fabricante.
[W]

Pnax : Coeficiente de temperatura segun By, . Dada por el fabricante. [%/°C]

Tee1qq : Temperatura de la celda. [°C]

La eleccidn de un tipo de celda depende, entre otras cosas, de su eficiencia, los con mayor eficiencia
ordenados de mayor a menor son los de diseleniuro de indio con cobre (en unién con arseniuro de galio,
germanio y GalnP») o también llamado Tree-junction, arseniuro de galio y el de silicio monocristalino, los
dos primero tienen un elevado costo, por otro lado estan los mas tipicos en el mercado que son los de silicio
amorfo y policristalino, mayor detalle se puede encontrar en el Anexo A, donde se muestra la eficiencia de
cada tipo de celda fotovoltaica.

En el Anexo A, se puede encontrar que los paneles de un tipo han ido aumentando su eficiencia a
medida que pasan los afios, y también han salido tecnologias nuevas, las cuales no necesariamente tienen
mayor eficiencia, como por ejemplo las Quantum dot cells creadas el 2010, son las celdas con mas baja
eficiencia con 8,6%, por otro lado, estan las three-junction concentrator, las cuales tienen una eficiencia de
44,4%, las celdas con la mayor eficiencia alcanzada.

La eficiencia es considerada importante cuando la superficie es una limitante, en este estudio, la
superficie puede ser una limitante para los depositos pequefios, pero es mejor en términos de reduccion de
evaporacion si se usa toda la superficie disponible. Por lo que la decision de escoger un panel u otro no
deberia considerar la eleccion de paneles eficientes para disminuir el espacio, sino que escoger los paneles
que retornen mayor ganancia, en términos econémicos.

Las celdas también se pueden usar mediante una aplicacion que es llamada concentracidén
fotovoltaica, esta se divide en dos tipos, una funciona mediante lentes de Fresnel, estos son ubicados entre
la celda y el sol, lo que provoca que los rayos que pasan por el lente son redirigidos a la celda. Y la otra
funciona mediante la concentracion de la radiacion a través de espejos, estos son colocados en forma de
parabola y en el foco se encuentra la celda, entonces la radiacion que llegue al espejo se reflejara hacia la
celda.

Espejo
secundario

Célula [

. Célula
Fotm.-‘u:rltaica\A ! — Captador optico

Fotovoltaica

Figura 2.12 Concentracion de energia solar en células fotovoltaicas. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen de Solaflect.
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2.3.1 Paneles con inclinacion

Cuando se tienen paneles con inclinacion, las filas mas hacia el norte produciran sombra a las filas
traseras si es que estas no tienen la separacion adecuada, la norma espafiola [6] recomienda tener una
separacion que asegure tener al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esto se
resuelve a través de ecuaciones de trigonometrias con las variables mostradas en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Distancia entre modulos. Fuente: Elaboracion propia.

Esto supone que para el mediodia el sol se encuentra precisamente en el norte, es decir, el angulo
azimut igual a cero, se estima la declinacion solar § como se muestra en la ecuacion (1) a partir de la
ecuacion aproximada de Cooper (1969), donde ‘n’ es el dia del afio, donde el primero de enero es el dia 1 y
el 31 de diciembre es el dia 365.

284 +n

- - (1
365 /

5(n) = 23,45 [360 -

La altura solar h se puede determinar por relacion geométrica y se expresa como se muestra en la
ecuacion (2).

sen(h) = sen( ¢)sen(d) + cos(¢) cos(8) cos(AH) 2)
Donde:
¢: Latitud.
4: Declinacion, posicion angular del sol con respecto al plano ecuatorial celeste, al mediodia solar.

AH: Angulo de la hora, el mediodia solar es el cero, cada 15° es una hora, donde las mananas son
negativas y las tardes positivas.

Por ultimo ‘d’ que es la distancia entre la proyeccion de un modulo hacia el suelo y el inicio del
otro modulo, se puede determinar a partir de la ecuacion (3):

d = y/tan(h) ()

Donde ‘y’ se puede expresar en funcion del largo del panel y la inclinacion ‘a’, con esto entonces
se puede calcular la distancia entre modulos para cualquier latitud y para cualquier inclinacion de este.
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3 Metodologia

Se realiza un estudio de mercado mediante la recopilacion de los depositos de relaves mineros
activos existentes en Chile, en este estudio se incluye la demanda energética por parte de las mineras y los
costos asociados a esta demanda, por ultimo, el estudio abarca la demanda de agua que tienen las mineras y
cuanta de esta proviene de fuentes reciclables o del depdsito de relave minero asociado a la faena.

En el andlisis técnico primero se da a conocer la composicion fisica de los PV existentes y cuales
son sus caracteristicas principales. Luego se procede a analizar los parques fotovoltaicos flotantes existentes,
entregando datos como el area ocupada, la generacion total y que paneles usan, de este modo se determinan
las variables a considerar, para escoger los paneles y la disposicion de ellos adecuadamente.

Se estudian los materiales que se pueden usar en los depositos de relave, primero viendo la
materialidad de relave de que se compone y el PH asociado, luego se realizan comparaciones segun criterios
como constructibilidad, resistencia, disponibilidad y flotabilidad, este Gltimo se mide solo por la densidad
del material, con esto se define el principal material con el cual se construiran los flotadores y el formato de
este segun la disponibilidad del mercado.

Se escoge un tipo de PV y una forma de flotabilidad sobre los relaves, segin criterios como la
viabilidad técnica, la generacion de energia y la disminucién en la evaporacion del relave. Luego de escogida
la opcion se completa la ingenieria conceptual del proyecto, especificamente dimensionando el espacio a
utilizar por la planta, realizando un disefio basico del sistema flotador, viendo la posibilidad de seguimiento
y realizando un layout de la planta.

Lo anterior supone las dimensiones del panel Yingli para el disefio, ya que el panel Ja Solar presenta
mayor holgura en su formato, y que ambos paneles son muy parecidos en el aspecto constructivo. Asimismo,
se realiza un solo plano del arreglo general por depdsito para la disposicion de paneles con y sin inclinacion,
aun asi, se hacen planos de los arreglos para tener una nocién de las dimensiones generales.

La energia total generada se calcula a través del modelo avanzado del explorador solar que utiliza
el modelo de Sandia, donde se ingresan datos de la ficha técnica de los paneles, este modelo en conjunto
con las otras herramientas de explorador solar no entrega un angulo de inclinacion 6ptimo para el caso de
seguimiento VSAT, por lo que se decide iterar hasta encontrar el médximo de generacion con una precision
de un grado.

Para los andlisis de sensibilidad se realizan cambios que podrian ser esperables, como la variacion
del precio de la energia y la disminucion del costo de los flotadores, por otra parte, se incluyen casos donde
la disposicion se cambia o se usa otro tipo de flotadores, estas ultimas dos se refieren a un cambio en el
disefio lo cual puede hacerse siempre y cuando se genere una mayor rentabilidad.

Por ultimo, se realiza la viabilidad econémica del proyecto, el cual se hace a través de un flujo de
caja, cotizando los equipos y elementos necesarios para la construccion del PV flotante, junto a esto, se
suman los costos asociados a la implementacion y mantenimiento. Se estima el precio de la energia segin
lo impuesto por el Estado, ademas se estima la cantidad que se deja de evaporar y se calculan los ingresos
del flujo de caja. Terminando con el analisis del VAN y TIR para saber si el proyecto es rentable.
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4 Desarrollo

En esta seccion se realiza el estudio técnico y econdmico del parque fotovoltaico flotante.
4.1 Estudio de mercado

Un conjunto de mineras que representan el 97% de la produccion de cobre y molibdeno y que
forman parte del Consejo Minero, representan el 55% de produccion de oro y el 71% de plata. Estas mineras
se mencionan en la Tabla 4.1 y en la Tabla 4.2 junto a los complejos mineros, el producto, la propiedad del
sitio, y la produccion de cobre en toneladas por afio.

Tabla 4.1 Empresas socias del consejo minero de la I y Il region. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del

Consejo Minero.

Complejo minero | Productos | Compaiiia Propiedad Produccion  de
cobre (ton/afo)
Cerro Colorado Cobre BHP Billiton Pampa | BHP Billiton 74.400
Norte
Dofia Inés de | Cobre vy | Cia. Minera Dofla | Anglo American plc (44%), 455.300
Collahuasi molibdeno | Inés de Collahuasi Glencore (44%) y JCR
(12%)
Quebrada Blanca | Cobre Cia. Minera | Teck (76,5%), Inversiones 39.100
Quebrada Blanca Mineras S.A. (13,5%) y
Enami (10%)
Antucoya Cobre Minera Antucoya Antofagasta Minerals (70%) 12.200
y Marubeni Corp. (30%)
El Abra Cobre Sociedad Freeport-McMoRan (51%) y 147.200
Contractual Minera | Codelco (49%)
El Abra
Radomiro Tomic | Cobre Codelco Estado de Chile 315.700
Chuquicamata Cobre, Codelco Estado de Chile 308.600
molibdeno,
Ministro Hales Cobre Codelco Estado de Chile 238.300
Michilla Cobre Minera Michilla Antofagasta Minerals 29.400
Spence Cobre BHP Billiton Pampa | BHP Billiton 175.600
Norte
Sierra Gorda Cobre, Sierra Gorda SCM KGHM International (55%), 130.000
molibdeno Sumitomo Metal Mining
y Ooro (31,5%) y Sumitomo
Corporation (13,5%)
Centinela Cobre y | Minera Centinela Antofagasta Minerals (70%) 221.000
oro y Marubeni Corp. (30%)
Gabriela Mistral Cobre Codelco Estado de Chile 125.000
Lomas Bayas Cobre Cia. Minera Lomas | Glencore 71.000
Bayas
Zaldivar Cobre Cia. Minera Zaldivar | Antofagasta Minerals (50%) 103.400
y Barrick (50%)
Escondida Cobre Minera Escondida | BHP Billiton (57,5%), Rio 1.152.500
Ltda Tinto (30%) 'y otros
inversionistas (12,5%)
Altonorte Fundicion | Complejo Glencore 303.000
Metalurgico
Altonorte
Franke Cobre Franke SCM KGHM International 22.000
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La Tabla 4.1 contiene las mineras de la I y la I region, mientras que la Tabla 4.2 contiene las otras
regiones tales como III, IV, V, RM, VI region.

Tabla 4.2 Empresas socias del consejo minero de la III, IV, V, RM y VI region. Fuente: Elaboracion propia a partir de
informacion del Consejo Minero.

Complejo minero | Productos | Compaiiia Propiedad Producciéon  de
cobre (ton/afio)
Salvador Cobre, Codelco Estado de Chile 48.500
molibdeno,
La Coipa Oro y plata | Cia. Minera Mantos | Kinross -
de Oro
Maricunga Oro Cia. Minera Kinross -
Maricunga
Ojos del Salado Cobre y Cia. Contractual Lundin Mining Corporation 24.700
oro Minera Ojos del (80%) y Sumitomo Corp.
Salado (20%)
Candelaria Cobre y Cia. Contractual Lundin Mining Corporation 150.100
oro Minera Candelaria (80%) y Sumitomo Corp.
(20%)
Caserones Cobre y SCM Minera Pan Pacific Copper (77,4%) 150.000
molibdeno | Lumina Copper y Mitsui & Co. Ltd. (22,6%)
Chile
Carmen de Cobre Cia. Minera Teck Teck (90%) y Enami (10%) 71.800
Andacollo Carmen de
Andacollo
Altos de Cobre Minera Altos de Glencore 8.000
Punitaqui Punitaqui
Los Pelambres Cobre y Minera Los Antofagasta Minerals (60%), 363.200
molibdeno | Pelambres Nippon LP Resources BV
25%)cmyMMLP
Holding (15%)
Ventanas Fundicion | Codelco Estado de Chile -
y refineria
El Soldado Cobre Anglo American Anglo American plc 36.000
Sur (50,1%), JV Codelco-Mitsui
(29,5%) y Mitsubishi Corp.
(20,4%).
Chagres Fundicién | Anglo American Anglo American plc -
Sur (50,1%), JV Codelco-Mitsui
(29,5%) y Mitsubishi Corp.
(20,4%).
Andina Cobre y Codelco Estado de Chile 224.200
molibdeno
Los Bronces Cobre y Anglo American Anglo American plc 401.700
molibdeno | Sur (50,1%), JV Codelco-Mitsui
(29,5%) y Mitsubishi Corp.
(20,4%).
El Teniente Cobre, Codelco Estado de Chile 471.100
molibdeno
y fundiciéon
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Existe una definicion en la ley 16.624 en la cual las empresas que produzcan mas de setenta mil
toneladas de cobre al afio, seran comprendidas dentro de la categoria Gran Mineria del Cobre de Chile, en
las tablas anteriores existen 21 compaiiias mineras que se encuentran en aquella categoria, pese a eso, los
duefios mayoritarios se repiten, los cuales solo son 10 y estan enlistados a continuacion: el Estado de Chile
(Codelco), Anglo American plc, Antofagasta Minerals, Teck, Pan Pacific Copper, Lundin Mining
Corporation, Glencore, BHP Billiton, KGHM International, Freeport-McMoRan.

El Departamento de Depositos de Relaves del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, en adelante
Sernageomin entrega un catastro actualizado en diciembre de 2016 de los depositos de relave existentes en
Chile, el cual es usado para obtener la informacion como origen, tipo y tamaiio de los depdsitos en Chile.

Hay 325 mineras distintas que tienen un relave asociado segun este catastro, pese a los 33 complejos
mineros mostrados en las tablas anteriores que poseen el 97% de la produccion de cobre y mas de la mitad
de la produccion de oro y plata. De Ahi se obtienen 696 depositos de relaves, y en la mayoria de los casos,
con mas de un depdsito por minera.

Estos depositos se encuentran en diferentes tipos: embalse, en pasta, espesado, filtrado, pretiles de
relave y tranques de relave. Los cuales pueden encontrarse en tres estados: activo, abandonado y no activo.
Y pueden tener a grandes rasgos tres métodos diferentes de construccion: aguas abajo, aguas arriba y en eje
central.

Es denominado embalse cuando el muro de contencion es construido por material ajeno al relave,
como roca o material particulado extraido previamente del lugar, de estos existen 105 en Chile, donde la
gran mayoria se concentra en la cuarta region.

Los depositos como los espesados, en pasta y filtrados, son aquellos donde se recupera un porcentaje
de agua, de los depositos filtrados existen 7, los cuales son mas efectivos para recuperar el agua dejando
aproximadamente un 20 % de humedad en el relave, entre los espesados y en pasta suman 9 en Chile.

Los depdsitos como pretiles de relave, como su nombre lo dice, es un muro de contenciéon que
sostiene el relave, de este tipo existe solo uno en el pais el cual se encuentra en la tercera region en la
provincia de Chanaral perteneciente a la empresa Codelco, el cual no se encuentra activo.

El deposito de relave que mas existe es el llamado tranque, donde el muro de contencion es
construido a partir del mismo relave con la fracciéon mas gruesa de este. De estos existen 567 de un total de
696. Cabe destacar que existen solo 8 depdsitos que no entran en ninguna de estas categorias o no existe
informacién concluyente y estan ubicados en la provincia del Elqui.

Para este estudio se considera los depdsitos que contengan una porcion considerable de agua y que
la pulpa no sea tan agresiva, por lo tanto, se hace de interés los depositos como los embalses y los tranques,
debido que estos no tienen sistemas para recuperar el agua y ademas como tienen mayor porcentaje de agua
su pulpa se ve mas amortiguada. Por otra parte, solo se consideraran depositos de relaves producidos por la
flotacion del cobre. Entonces su pulpa generalmente precipitara dejando una laguna de agua sobre el relave.

Este catastro muestra que existen 112 depositos de los nombrados anteriormente que estan activos,
y 432 que no estan activos. Como se puede ver en la Figura 4.1 la gran mayoria de depositos de relaves se
encuentran en la cuarta y tercera region.

Notar ademas que a nivel nacional la cantidad de depositos abandonados excede a la de los activos.

Esta brecha ha ido aumentando en estos ultimos afios debido a la baja fiscalizacién por parte de los
organismos publicos y Sernageomin.
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Se debe destacar que mas de la mitad de los relaves abandonados se encuentra en la cuarta region,
y es aqui donde ademas existen la mayor cantidad de depdsitos de relaves no activos. Para este estudio solo
se considera depdsitos de relaves activos, ya que en ellos las mineras podrian estar interesadas en trabajar,
debido a que es de ahi donde se extrae el agua reutilizada.
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Figura 4.1 Distribucion de depdsitos por region segun sus estados. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
Sernageomin

Los depositos abandonados pueden ser una buena fuente de espacio, por ejemplo, en Andacollo
gran parte del suelo es usado para los relaves, claramente se podria aprovechar este espacio para la
generacion eléctrica para la comuna. Solo en esta comuna existen 110 depositos de relaves abandonados y
no activos. Cabe destacar que no todos ellos poseen agua en su superficie, por lo que no se podria aprovechar
la capacidad de disminuir la evaporacion

Con respecto al método de construccion, se menciono que existen tres, esquematizados en la Figura
4.2, todos ellos se basan en la forma en que se aumenta el tamaiio del deposito, el de aguas arriba es el mas
utilizado debido a su bajo coste, esté funciona colocando nuevas presas sobre la anterior y sobre el mismo
relave. Dentro de todas es la mas insegura debido a su inestabilidad fisica.

Figura 4.2 Métodos de construccion. Fuente Elaboracion propia a partir de informacion de Wise-Uranium Project

También se puede aumentar el tamafio de los depodsitos de la forma aguas abajo donde las nuevas
presas se van colocando exteriormente, estas requieren mayor movimiento de tierra, y por ultimo esta la de
eje central la cual las nuevas presas se colocan totalmente sobre la anterior.

En este caso se consideran todos los depdsitos sin importar el método de construccion, por lo tanto,
a modo de resumen, se consideran depdsitos de relaves del tipo embalse y tranque, debido a que son los que
tienen mayor porcentaje de agua y que estén activos. Desde ahora son llamados por depdsitos de relave o
de interés indistintamente.
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El estudio considera la zona centro y norte del pais, segun una division hecha para la Subsecretaria
de desarrollo regional y administrativo [7], la zona centro y norte corresponderia las regiones superiores a
la sexta, incluyéndola, en este caso y segun los relaves existentes, se omite la VII y la XI region las cuales
constan de ocho relaves, entre activos y no activos.

Por lo tanto, considerando solo los depdsitos de interés en la zona centro y norte del pais, se tiene
la distribucion mostrada en la Figura 4.3, donde se nota la clara predominancia de depdsitos en la IV region,
incluso se puede observar una tendencia a disminuir la cantidad de depdsitos a medida que alejan de esta
region.
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Figura 4.3 Distribucion de los depositos de relave de interés por region. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
Sernageomin

Para efectos de la evaluacion técnica y econdmica se consideran tres depdsitos de relaves con gran
capacidad aprobada, ver Tabla 4.3. Segun la figura anterior, es natural elegir un depdsito de relave en la IV
region debido a la gran cantidad existente, luego el deposito EI Mauro es el primer deposito escogido, por
otro lado, también se escogera el deposito Laguna Seca porque se encuentra mas al norte y el ultimo sera el
deposito Ovejeria el cual se ubica mas al sur en la region metropolitana, los tltimos dos se escogen debido
a que se tiene disponible el balance hidrico en la bibliografia.

La superficie de los depositos de relaves se encuentra disponible para el afio 2015, en este catastro
de los 718 depositos solo se tiene informacion de 405, ademas cabe destacar que esta es una variable que
depende de la produccion, de la época del afio, y del uso que le estén dando.

El embalse de Laguna Seca de la minera Escondida tiene la mayor superficie de relave con 29,4
km?, el deposito Ovejeria tiene 8,6 km?, el deposito El Mauro tiene 2,7 km? y el depdsito con menor 4rea es
del Departamento de Minas de la Universidad de La Serena con solo 40 m?. El 4rea total de los depodsitos
de relaves suma 175,8 km?, considerando solo los depdsitos de interés se tienen 123,4 km?, es decir 70,2%
del total del area.
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Tabla 4.3 Diez depositos de relave activos con mayor capacidad aprobada. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion

de Sernageomin

Empresa Faena Region | Deposito Ton. actual Ton. aprobado
Minera

Escondida Escondida Il Laguna Seca 1.062.478.064 | 4.500.000.000
Codelco El Teniente RM Carén 1.127.734.790 | 3.288.000.000
Codelco Chuquicamata | Il Talabre 1.652.381.629 | 2.103.950.000
Codelco Andina RM Ovejeria 414.446.533 | 1.930.000.000
Minera Los Faena Los

Pelambres Pelambres v El Mauro 425.028.220 | 1.700.000.000
SCM Sierra Proyecto

Gorda Sierra Gorda Il Sierra Gorda 48.296.605 | 1.350.000.000
Doia Inés de

Collahuasi Collahuasi I Pampa Pabellén 660.523.252 | 1.040.000.000
Anglo

American Los Bronces RM Las Tortolas 549.791.441 | 1.000.000.000
Minera Proyecto

Centinela Esperanza Il Esperanza 156.999.074 750.000.000
Lumina

Copper Chile | Caserones 11 Arenas El Tambo 4.730.465 570.000.000

En la Tabla 4.4 se muestra la localizacion de los depositos con la latitud y longitud, se indica el area
estimada del deposito, como también el promedio de la radiacion directa normal en un afio, esto ultimo a
través de informacion obtenida del explorador solar del ministerio de energia

Tabla 4.4 Caracteristicas del lugar de los depositos. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del Explorador solar.

Deposito Latitud Longitud Area [ha] Radiaciéon  anual
kWh/m?/dia
Laguna seca -24.41° -69,12° 2.935,5 10,90
El mauro -31,96° -71,03° 268,87 8,28
Ovejeria -33,04° -70,80° 857,63 7,82

Cabe destacar que existen 52 depositos de interés que tienen disponible la informacion de la
superficie, de estos la mediana de la superficie es de 12,24 ha y el promedio de las superficies es 234,77 ha.
De estos depositos 37 tienen una superficie mayor a 1 ha, la cual se considera una superficie adecuada para
calculos posteriores. Ya que se calcula aproximadamente 1 MW peak por hectérea.

4.2 Paneles fotovoltaicos flotantes

Se le denomina PV flotante a los PV que se encuentran sobre el agua, esto puede ser mediante ayuda
externa como con un flotador, ver Figura 4.4, o también puede ser en contacto directo con el agua, ver Figura
4.5. Estas plantas funcionan igual que cualquier otra planta fotovoltaica instalada en tierra, solo que gran
parte del equipamiento tiene que estar sobre el agua, por ejemplo, se ve en la Figura 4.4 como los cables
tienen que pasar por el agua mediante la ayuda de flotadores.
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Figura 4.4 PV sobre flotadores. Fuente: Kyocera Solar

Figura 4.5 PV flotantes directamente sobre agua. Fuente: [8]

Los dos tipos de construccion de PV flotantes sobre el agua tienen un comiin de ventajas y desafios
en comparacion con los PV sobre la tierra, los cuales se pueden aprecia en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resumen de las ventajas y desafios de un PV flotantes en vez de PV en tierra. Fuente: Elaboracion propia.
Tipos de paneles Flotantes

- Disminucién en la temperatura global del panel,
lo que provoca una mayor eficiencia.

- Evita la creaciéon de microrganismos o algas
debido a la falta de sol.

Ventajas - Reduce considerablemente las pérdidas de agua
por evaporacion.

- Disminuye el uso de territorio terrestre el cual
puede ser ocupado para otros fines.

- Reduce esfuerzos en la instalacion.

- Peligros asociados entre la electricidad y el
agua

- Alta humedad en el ambiente

- Corrosion que puede sufrir la base de los
paneles

- Mantener los organismos vivos que necesitan
luz solar para su normal funcionamiento

- Resistir posibles remezones repetitivos
producto del movimiento del agua.

- Movimiento del agua puede provocar una
incorrecta inclinacion de los paneles

- Fatiga en uniones debido al movimiento de la
base.

Desafios
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Por otra parte, existen diferencias notorias entre un tipo de instalacion u otro, las cuales se dan a
conocer en la Tabla 4.6, en la cual se dan las ventajas y desventajas que tienen los PV flotantes sobre

flotadores, y los PV flotantes que estan en contacto directo con el agua [8].

Tabla 4.6 Ventajas y desventajas de los tipos de paneles flotantes. Fuente: Elaboracion propia.

Tipos de paneles

Sobre flotador

Directo sobre agua

- Permite un seguimiento al sol.
- Permite grado de inclinacion lo que da
mayor radiacion.

- Fécil instalacién, debido a que no
necesita grandes soportes.
- Mayor eficiencia que sobre flotador

Ventajas - Puede existir un espacio para la | debido al contacto directo con el agua
mantencion - Menores esfuerzos en las uniones
- La corrosion por contacto del agua afecta
al flotador y no al panel
- Gran volumen de elementos a instalar - Se debe desmontar todo para poder hacer
- Aumenta el costo de construccion una mantencion
Desventajas - Problemas locales no se pueden resolver

dentro del agua.
- La corrosion afecta a los paneles.

A continuacion, se mencionan algunos ejemplos de plantas fotovoltaicas construidas sobre el agua.
Una de las mas caracteristicas es la Sunflower Solar Plant Figura 4.6 construida en Corea del sur, tiene una
potencia peak de 465 kWp (kilo Watt peak), la cual ocupa 8000 m? de superficie, construida a partir de 1550
modulos PV de celdas policristalinas, esta planta es la primera en integrar un sistema de rotacion, para tener
una mayor exposicion a la radiacion solar, logrando una eficiencia 22% mayor que una montada en suelo.
Ocupa 1,72 ha por MW

Figura 4.6 Primera planta solar con seguimiento solar en corea del sur. Fuente Arirang NEWS.

Otro ejemplo de planta es la mayor existente en Europa, la cual se ubica en el embalse “Queen
Elizabeth II” en Reino Unido Figura 4.7 con una potencia peak de 6,33 MWp, esta ocupa un area de 57.500
m?, construida a partir de 23.046 médulos PV de celdas monocristalinas. Esta planta se mantiene en el agua
a partir de flotadores de plastico llenos de aire. Ocupa 0.91 ha por MW

Dentro de la empresa Ciel et Terre se tiene registro disponible® de cada una de las plantas
fotovoltaicas construidas con el tipo de flotadores como los que se muestran en la Figura 4.7. Esta empresa
tiene registrada 43 plantas que usan este tipo de flotadores, donde la mayor de estas es la segunda planta

6 http://www.ciel-et-terre.net/our-floating-solar-power-plants-references/ [Consulta: 11/04/2017]
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mas grande del mundo con 7550 KWp con 0,98 ha por MW, por otra parte, la menor es de 5,39 KWp con
1,86 ha por MW.

Figura 4.7 Sector de la planta solar en el embalse del Reino Unido. Fuente: The Guardian.

La mayor planta solar PV flotantes la que se muestra en la Figura 4.8 con 20 MWp instalados,
construida en la provincia Anhui en China. La cual esta sobre una inundada subsidencia provocada por una
mina de carbon. El proyecto busca generar 300 MW con una superficie cercana a 6,7 km?, es decir 2,23 ha
por MW.

Figura 4.8 La mayor planta solar fotovoltaica flotante. Fuente: Anhui Energy Administration.

A continuacion, en la Tabla 4.7, se muestran distintas plantas PV flotantes instaladas por la empresa
Ciel et Terre que ocupan una superficie mayor a una hectarea, con esto se muestra la capacidad instalada,
la marca del panel, su potencia peak, la superficie ocupada y la cantidad de hectareas que usa por MW, a
partir de esta informacion se analizan algunas opciones de paneles fotovoltaicos para usar en este estudio.
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Tabla 4.7 Detalle de las plantas PV flotantes construidas a partir de flotadores Ciel et Terre. Fuente: Ciel et Terre.

Planta Capacidad [kW,] | Panel Potencia peak [W,] | Superficie [ha] | [Ha/MW]
Umenoki 7.550 | Yingli 275 7,43 0,98
QE2 6.338 | Suntech 270 5,95 0,94
Godley 2.991 | Ja Solar 285 2,78 0,93
Kato-shi 2.870 | Kyocera 255 3,13 1,09
Tsuga-ike 2.449 | Kyocera 270 2,48 1,01
Sohara-ike 2.398 | Mitsubishi 270 2,48 1,03
Sakasama-ike 2.313 | Kyocera 255 2,61 1,13
Sakurakami-ike 1.992 | Yingli 255 2,49 1,25
Hirono shin-ike 1.751 | Sharp 250 1,92 1,1
Funatsu osawa 1.485 | Yingli 250 1,69 1,14
Kawarayama-ike 1.428 | Sharp 250 1,59 1,11
Kobe-ike 1.212 | Yingli 255 1,29 1,06
Gono-ike 1.203 | Yingli 255 1,28 1,06
Okegawa 1.180 | Ja Solar 260 1,16 0,98
Hanamidai 1.153 | Kyocera 255 1,26 1,09
Hirai-ike 1.125 | Trina 250 1,26 1,12
Yasugi 1.098 | Kyocera 245 1,25 1,14
Naga-ike nishi 1.078 | Sharp 250 1,19 1,1
Fuku-ike 1.076 | Mitsubishi 260 1,11 1,03
Sawa-ike 1.008 | Trina 250 1,14 1,13

Los paneles que se estudian se escogen por tres razones, la primera razén es que en algunos lugares
se necesita generar gran cantidad de energia en poca superficie, por lo que se escoge el panel que usa menos
superficie por MW. Esto se aplica por ejemplo en lugares donde la superficie de agua es pequefia y se tiene
alta demanda energética, por lo que el espacio se convierte en una restriccion.

La segunda razon es que, en algunos lugares, se torna mas importante la disminucion de la
evaporacion por lo que no se necesita una gran eficiencia en la generacidon de energia, y no es tan solo una
decision de costos, es decir no es comparar cuanto cuesta el agua con cuanto cuesta la energia, debido a que
en la mineria del cobre se llega a parar la produccion por falta de agua. Es por eso que se considera el panel
que usa mas superficie por MW, en este caso si se tiene que generar una cantidad de energia dada, entonces
se debe ocupar una mayor superficie que en la opcidon anterior, lo que conlleva reducir ain mas la
evaporacion.

La tercera razon es considerar la opcion sin flotadores, y eso es usar los PV flotantes directamente
sobre el agua como los paneles Power Film Inc [8], esto debido a las ventajas de esta tecnologia y las
desventajas de colocar los PV sobre flotadores presentada en la Tabla 4.6.

Lo anterior da como resultado que los tipos de panel a utilizar seran el de marca Ja Solar de 285 W,
por tener una eficiencia mas alta, Yingli de 255 W,, por ser la que tiene menor eficiencia y notar ademas que
esta marca de panel se encuentra en la planta mas grande de esta empresa y también es uno de los mas
utilizados junto con Kyocera

A partir de la ficha técnica del panel Ja Solar 285 W,,, el modulo con mayor eficiencia es el JAM6(L)
60-295/PR. El cual tiene una eficiencia de 18,04% y una potencia peak de 295 W,. Por otro lado estd la
ficha técnica del panel Yingli 255 W), el panel menos eficiente, usando el mismo tamafio de modulo, es el
YL230P-29b el cual tiene una eficiencia de 14,1% y una potencia peak de 230 W,,. En conversaciones con
el encargado de traer paneles Yingli a Chile informa que estan descontinuados los de potencia tan baja y
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solo se estan fabricando paneles de 260 W, hacia arriba. En adelante se trata estos paneles como Yingli y Ja
Solar.

El tercer panel escogido es disefiado especialmente para el agua, hecho por Power Film Inc. El cual
fue laminado con etileno tetrafluoroetileno (ETFE) y el EVA solo fue ocupado para mejorar la
impermeabilidad del panel. La caja de conexiones, los cables y las uniones fueron selladas con poliuretano
(PU) y ademas son encerradas en un flotador de poliestireno. En adelante este panel sera llamado panel
Film.

4.2.1 Paneles fotovoltaicos flotantes con seguimiento solar

Existen PV flotantes que incluyen seguimiento, pese a que sean solo unas pocas vale la pena
mencionarlas debido al tipo de tecnologias que usan, la primera y la més grande construida de 465 kWp, ya
se menciond anteriormente y se muestra en la Figura 4.6, el mecanismo de giro se encuentra en el centro de
la plataforma, lo que provoca que toda la planta gire en torno al eje central.

Otro ejemplo de seguimiento, a través del giro de la planta mediante un eje central, es el proyecto
Petra Winery de 200 kW en Italia desarrollado por la compafiia Terra Moretti Holding en conjunto con
SCINTEC, en el cual la superficie flotante estd hecha gran parte de puntales metalicos, con solo flotadores
por debajo de esta. Ademas de tener seguimiento los paneles tienen una inclinacion de 40°.

Un tercer proyecto realizado por la misma compaifiia anterior, en el lago Colignola de Italia, se
realiz6 un prototipo de 30 kWp, con el mismo principio de rotacidon que los anteriores, solo que los paneles
estan construidos con concentracioén solar mediante espejos puestos en un angulo de 60° y -60° como se
muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Planta piloto con concentracion fotovoltaica y seguimiento solar. Fuente: SCINTEC.

Los sistemas de seguimiento solar permiten obtener una mayor radiacion solar sobre el panel,
mediante la inclinacion del modulo manteniendo a este perpendicular con los rayos solares, por lo tanto, la
generacion de energia es mayor por unidad de superficie que los sistemas fijos. Existen dos tipos de
seguimiento: el de uno y dos ejes.

Los sistemas de seguimiento en tierra tienen algunas limitaciones, como por ejemplo el niumero de
PV que puede mover un solo dispositivo (bajo 3kW), pese a esto es conveniente algunas veces incluir un
sistema de seguimiento, el cual debe ser analizado econdmicamente, ya que la inversion inicial y la
mantencion ven aumentadas su costo, pero se genera mayor energia, [9].

Por otra parte, esta el factor técnico, tener mayor grado de libertad implica tener mayor cantidad de
fallas, donde algunas veces sucede por la influencia del polvo, donde en los depositos de relave abunda
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debido a que gran parte de estos relaves es roca molida. Ademas 5% de las fallas que se producen en las
plantas fotovoltaicas son producto del seguimiento, ocupando el quinto lugar. El primer lugar con un 49%
es parte de las fallas en el centro de transformacion [10].

En las plantas flotantes el peso de la estructura es traspasado a los flotadores, los cuales mediante
el empuje son mantenidos sobre el agua, es por esto, que el peso de todo lo que este sobre los flotadores no
es considerado como una dificultad a la hora de poner en movimiento este sistema. Solo se debe incluir un
dispositivo capaz de mover la masa total de la estructura, sin considerar la fuerza de la gravedad. Lo que
disminuye el riesgo de fallas en el sistema y aumenta la eficiencia.

En este estudio se analizan dos prototipos que tienen integrado sistema de seguimiento distinto, el
primero en analizar se muestra en la Figura 4.10, constan de paneles inclinados con seguimiento en el eje
vertical (VSAT). Es su base rotatoria la que permite el giro en torno al centro de esta. Este sistema es
modular y se compone de al menos 4 octagonos y un centro cuadrado donde esta el centro de operacion.

e
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Figura 4.10 Sistema de seguimiento ‘base rotatoria’. Fuente: [11]

En la imagen izquierda de la Figura 4.11 se muestra un acercamiento de la imagen derecha, donde
se puede ver la esquina superior derecha como una seccion de todo el circulo, a partir de ahi es impulsado
el giro del sistema con un motor, instalado en la zona fija de la estructura.

26



iy
4._ et .H._._—-'\-._'

"ﬁ:;'p i ."l.lla-‘l |I’ -'?-' Y

Figura 4.11 Sistema de rotacion de la base. Fuente: [9]

La estructura estd hecha de plastico reforzado con fibra de vidrio (GFRP), mientras que los
flotadores estan hechos de polietileno (PE), esto debido a que el GFRP tiene mejor comportamiento
estructural que el PE, sin embargo, este ultimo tiene menor densidad y la estructura se pretende soportar por
flotabilidad, asi es como se combinan estos dos materiales para crear la estructura flotante. [12]

Esta estructura pese a que la construyen con GFRP se puede construir a partir de tuberias y codos
de PVC o cualquier polimero que esté disponible en el mercado, gracias a esto la posibilidad de construir
esta estructura es mayor y es mas facil considerando que se pueden utilizar otros materiales los cuales
ademas se pueden armar en terreno. Por otro lado, al ser una estructura modular no tendria problemas de
irse expandiendo, y seria aun mejor para tener una mejor movilidad en el parque flotante, mejor estabilidad
y mejor eficiencia si se usan inversores mayores.

La segunda estructura con seguimiento solar es de dos ejes, es la de Sun-Spotter mostrada en la
Figura 4.12, en el fondo se tienen 4 esferas con agua, conectadas entre si. Este sistema se inclina a través
del movimiento del agua que contienen estas esferas, por ejemplo, en la imagen derecha se muestra todo el
fluido en la boya derecha, el peso aparente de esta aumenta y mientras que en la otra disminuye, lo cual
provoca la inclinacion deseada en la boya naranja de 36°.

Figura 4.12 Sistema de seguimiento ‘Sun-Spotter’. Fuente: [13]

En el centro de las cuatro esferas, representado como un circulo negro estan las bombas encargadas
de distribuir el agua de una pelota a otra, se puede ver las conexiones y ademas el sistema de las 4 esferas
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en la Figura 4.13, es en la caja circular donde se encuentran las bombas. Este sistema se mantiene
encadenado con el suelo. Para transferir el movimiento de las esferas a la boya se tienen cables de tension
entre las esferas y la boya.

Figura 4.13 Diseiio de las 4 esferas, sistema de seguimiento. Fuente: [14]

En la parte de mas arriba de la boya se encuentra una celda monocristalina, la cual recibe la radiacion
solar a través de espejos ubicados en la boya. Funciona a través de concentracion fotovoltaica, para estos
casos funciona mejor las celdas mas eficientes posibles, como las Three-juntion, si el prototipo fabricado se
hubiese hecho con este tipo de celdas el Payback seria tres veces menor.

De este tipo de seguimiento solo existen prototipos, la empresa pretende bajar el precio de
fabricacion para tener Payback atin mas bajos, también se pretende generar un prototipo escalado en el doble
de tamaiio para que pueda generar mas energia con un menor costo, por otro lado, se cambiaria el tipo de
celda por una mas eficiente y se incluiria refrigeracion en esta celda, ya que esta celda no se encuentra tan
cercana al agua como para ser enfriada por esta.

Para construir esta estructura se debe manufacturar casi todos sus elementos, por ejemplo, las cuatro
esferas, el soporte de ellas, la caja donde estan las bombas, la boya y el soporte del panel, considerar ademas
que para ir expandiendo la planta para cubrir mayor superficie y para generar mas energia entonces se
necesitaria mas de estos dispositivos, los cuales tiene el sistema de seguimiento de manera individual, lo
que provoca mayor cantidad de fallas y mas dificiles de reparar.

En la Tabla 4.8 se muestra el resumen de las dos plantas de seguimiento solar, de donde se puede
extraer que la planta con base rotatoria tiene la mayor planta con seguimiento solar en el mundo y que
ademas su posibilidad de construccion y expansion son mayores que las de Sun-Spotter, debido a que la
primera se puede construir a partir de elementos encontrados en el mercado y no se tienen que manufacturar
tantos productos.
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Tabla 4.8 Resumen de los tipos de seguimiento y sus caracteristicas principales. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre | Tipo de | Mayor Mejor zona de | Posibilidad de | Posibilidad Generacion
seguimiento | planta [W;] | aplicacién construccion de expansion | eléctrica

Base VSAT 500.000 | Latitudes altas | Alta Alta Alta

rotatoria

Sun- 2-ejes 410 | Latitudes Media Baja Alta

Spotter medias

A continuacion, se hace una comparacién de cuanta energia se podria generar anual en los tres
depdsitos escogidos anteriormente, pero para eso primero se debe encontrar el angulo 6ptimo para los
paneles inclinados con seguimiento VSAT, Se usa el explorador solar del ministerio de energia, el cual
supone una capacidad instalada de 1kW, con un coeficiente de temperatura del panel de -0,45%/°C, ademas
considera perdidas por el inversor de 4%, y el factor de pérdidas del sistema fotovoltaico es de 14%.

Para el deposito Laguna Seca se tienen los datos mostrados en la Tabla 4.9 el cual muestra que el
angulo optimo de inclinacion de los paneles para el seguimiento VSAT esté entre 51° y 53°, obteniendo un
factor de planta 35,6% y un total de 3.116 kWh al afio.

Tabla 4.9 Angulo éptimo para seguimiento VSAT en depésito Laguna Seca. Fuente: Elaboracién propia.

Angulo 30° 40° 45° 50° 51° 52° 53° 54° 55° 60°
Energia anual kWh | 2.937 | 3.098 | 3.099 | 3.115 | 3.116 | 3.116 | 3.116 | 3.114 | 3.112 | 3.090
Factor de planta % 335| 354 | 354 | 356 | 356| 356 | 356 | 356| 355| 353

Para el deposito El Mauro se tienen los datos mostrados en la Tabla 4.10 el cual muestra que el
angulo optimo de inclinacion de los paneles para el seguimiento VSAT esté entre 50° y 52°, obteniendo un
factor de planta 27,6% y un total de 2.420 kWh al afio.

Tabla 4.10 Angulo dptimo para seguimiento VSAT en depésito El Mauro. Fuente: Elaboracion propia.

Angulo 30° 40° 45° 49° 50° 51° 52° 53° 55° 60°
Energia anual kWh | 2.294 | 2.385 | 2.409 | 2.419 | 2.420 | 2.420 | 2.420 | 2.419 | 2.415 | 2.397
Factor de planta % 262 2721 27,5 27,6 | 276 | 27,6 | 27,6 | 276 | 27,6 | 274

Para el depdsito Ovejeria se tienen los datos mostrados en la Tabla 4.11 el cual muestra que el
angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles para el seguimiento VSAT esta entre 51° y 53°, obteniendo un
factor de planta 26,1% y un total de 2.282 kWh al afio.

Tabla 4.11 Angulo dptimo para seguimiento VSAT en depésito Ovejeria. Fuente: Elaboracion propia.

Angulo 30° 40° 45° 50° 51° 52° 53¢ 54° 55° 60°
Energia anual kWh | 2.156 | 2.245 | 2.270 | 2.282 | 2.282 | 2.282 | 2.282 | 2.281 | 2.280 | 2.264
Factor de planta % | 24,6 | 25,6 | 259 | 26,0] 26,1 | 26,1 | 26,1 | 26,0 | 26,0 25,8

En la Tabla 4.12 se aprecia como el seguimiento de dos ejes logra mayor generacion de energia
anual, y consecuentemente un mayor factor de planta, pese a eso los factores de planta entre ambos
seguimientos no difieren en mas de 1,7%, no asi con los paneles fijos que tienen una diferencia de hasta
11,3% con el seguimiento de Sun-Spotter y de 9,6% con el seguimiento de Base rotatoria.
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Tabla 4.12 Energia anual y factor de planta. Fuente: Elaboracion propia.

Deposito Fijo inclinado Base rotatoria Sun-Spotter
Energia Factor de | Energia Factor de | Energia Factor de
anual kWh | planta anual kWh | planta anual kWh | planta

Laguna Seca 2.275 26% 3.116 35,6% 3.270 37,3%

El Mauro 1.851 21,1% 2.420 27,6% 2.512 28,7%

Ovejeria 1.738 19,8% 2.282 26,1% 2.369 27%

Luego pese a que el seguimiento solar se estudia por el solo hecho de poder generar atin mas energia
con menos superficie, y que ademads el sistema Sun-Spotter genera mas energia eléctrica que el de base
rotatoria, ambos generan mas energia que un sistema fijo. Por esto y por lo mostrado en la Tabla 4.8 el
sistema de seguimiento escogido para estudiar es el de base rotatoria.

El seguimiento solo se evalia para un deposito donde este signifique un porcentaje mayor de
generacion de energia en comparacion con tener un sistema fijo, en la Tabla 4.13 se logra obtener el
beneficio en energia extra y en porcentaje para cada uno de los depdsitos, mostrandose que el mayor
beneficio se da en el deposito de Laguna Seca, asi que la evaluacion econdomica solo se hara en ese deposito.

Tabla 4.13 Beneficio energético por tener seguimiento por deposito. Fuente: Elaboracion propia.

Deposito Energia anual Fijo | Energia anual Seguimiento | Energia anual extra | Porcentaje extra
Laguna Seca 2.275 kWh 3.116 kWh 841 kWh 37,0%
El Mauro 1.851 kWh 2.420 kWh 569 kWh 30,7%
Ovejeria 1.738 kWh 2.282 kWh 544 kWh 31,3%

4.3 Elementos de un parque fotovoltaico flotante.

Un parque fotovoltaico se divide en arreglos de paneles, el cual consta de filas de paneles conectados
en serie y estos conectados en paralelo con otras filas, en general este arreglo cuenta con un inversor por lo
que la conexidn a la red eléctrica puede ser independiente de otro arreglo en la misma planta, estos arreglos
tienen paneles fotovoltaicos, cajas de conexiones, inversores, cables, protecciones eléctricas y un medidor
bidireccional el cual es el encargado de registrar cuanta energia se compra y cuanta se vende.

El parque al ser flotante junto con todo lo anterior debe contar con los flotadores, que el simil en
parques PV puestos en tierra es la estructura de anclaje y sus cimientos, para el caso de paneles fijos se
coloca en los flotadores solo los paneles, en cambio que para paneles con seguimiento se tiene que integrar
todo el sistema dentro del agua, por la movilidad de los cables.

Se tiene que saber la disposicion que tendra el arreglo de paneles para saber cuantos de elementos
se usaran, para eso se procede a escoger el inversor, que en este caso se elige el que tenga mayor capacidad
ya que permite tener menos inversores por cantidad de paneles lo que abarata costos y disminuyen las
perdidas por eficiencias, por otra parte que la salida de corriente este dentro de la categoria de baja tension,
esto ultimo, quiere decir que entregue un voltaje menor a 1000V, esto sirve para poder conectarse a cualquier
red eléctrica o subestacion que sea como minimo de baja tension.

El inversor se cotiza dentro de las opciones de Tritec Intervento, y el resultado del andlisis anterior
es que el modelo de inversor SMA Sunny Tripower 60000TL-40 es el mas conveniente, para este modelo
de inversor existe una caja de conexiones de modelo SMA DC - Combiner Box para STP60000, la cual
sirve para conectar todas las filas de paneles al inversor principal de manera mas segura y ordenada.
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Las caracteristicas del inversor que nos interesan para calcular cuantos paneles pueden ser usados
en serie o en paralelo son dadas a continuacion en la Tabla 4.14, y en conjunto con la especificacion técnica
de los paneles tanto Yingli como Ja Solar en la Tabla 4.15.

Tabla 4.14 Caracteristicas del inversor. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de SMA

Variables Valor Unidades
Max. generator power 90.000 Wp
Max. input voltage 1.000 \Y
MPP voltage range | 570 a 800 \
Max. input current 110 A

Tabla 4.15 Caracteristicas de los paneles utilizados. Fuente: Elaboracion propia.

Datos Yingli | Ja Solar | Unidades
Potencia peak 320 355 | Wp

Imp 8,68 9,16 | A

Voc 46 47,45 | V

Con estos datos se obtiene un arreglo de 15 paneles en serie, con 10 filas de paneles en paralelo,
esto tendra asociado el inversor antes descrito, donde el voltaje y el amperaje maximo de la planta se
describe en la Tabla 4.16, para ambos paneles.

Tabla 4.16 Datos de amperaje y voltaje de la planta. Fuente: Elaboracion propia.

Datos por arreglo | Yingli | Ja Solar | Unidades
Imax 91,2 91,6 | A

Vmax 690 | 711,75 |V
Potencia peak 48.000 | 53.250 | Wp

Subestimando la capacidad de generacion de este arreglo con los paneles Film, y considerando 20
arreglos, surge un problema, que es la mantenibilidad, en el ambiente de depositos de relaves, abunda mayor
cantidad de polvo que en otras lagunas, este es acumulado sobre el panel, pero los paneles Film para ser
limpiados deben ser retirado del agua o la otra opcién es sumergirlo.

La primera opcidn es inviable, ya que una planta de 20 arreglos con 10 filas por arreglo significaria
retirar del agua 200 filas de paneles para poder hacer la mantencion, la opcion de sumergirlo también tiene
dificultades para plantas de gran tamafio, ya que se requiere pasar con una balsa entre paneles para poder
limpiarlo pero esto es dificil entre filas por el set de cables existente, la otra opcion es hacer pasillos para el
transito de los operarios, pero estos cuando no tengan peatones estaran por sobre el panel lo que provocaria
perdidas por sombreado, aunque esta ultima opcién se podria corregir con distancia entre el pasillo y el
panel, el problema es que el pasillo no puede quedar muy retirado del panel, ya que estos paneles miden de
largo 3,45 metros, lo cual limita el alcance del operario.

Este tipo de planta con paneles directamente sobre el agua es descartada para el andlisis econdmico,
ya que no es factible técnicamente un tamafio de planta como la que se intenta evaluar en este estudio, pese
a eso, se hace la acotacion que se podrian hacer plantas de gran tamafio con paneles directamente sobre el
agua, pero se recomienda que se cuente con sistema de auto limpieza, ya sea por el movimiento del agua
sobre el panel o por algin sistema externo no necesite la presencia al operario cercano al panel. Ademas
para sistemas menores, como para ser conectados con la ley Netmetering seria bastante conveniente, siempre
y cuando estos paneles puedan ser importados al pais.
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4.4 Flotadores para relaves

El proceso de concentracion de cobre por flotacion produce relave en solucidon acuosa con PH entre
8 y 11 esta solucion al llegar a los depositos, toda la materia solida comienza a decantar, provocandose una
laguna encima del relave, es en esta laguna donde se debe colocar el parque fotovoltaico flotante.

Los cables asociados a este parque tendran que ser dirigidos a través del agua para luego ser
transportados por tierra, por otro lado, la mantencion de la planta se debera hacer sobre la misma, por lo que
tendra que tener un espacio para el transito de las personas. Tanto la sala de control, como la sala de potencia
con equipos como inversores, controladores de carga y transformadores seran puestas sobre tierra.

Los materiales a seleccionar deben tener un comportamiento adecuado con el agua y sometidos a
un PH basico, debe tener baja densidad para permitir la flotacion sin tener que ocupar grandes espacios, y
debe tener un constructibilidad adecuada.

La seleccion de materiales tendra un primer filtro, donde se define a grandes rasgos de qué tipo de
material sera, metalico, ceramico o polimero. Los materiales ceramicos tienen en general una densidad
mayor que el agua, por lo que deberia contar con flotadores externos para la aplicacion, son dificiles de
conformar, y de las plantas analizadas ninguna es construida con materiales ceramicos, por lo que los
materiales cerdmicos son descartados para formar la estructura.

Los materiales metalicos son utilizados en aplicaciones de flotabilidad incluso algunos PV flotantes
son construidos sobre superficies metalicas, ofrecen una alta resistencia a la radiacion solar, tiene facilidad
para ser conformados y para armar estructuras, se tiene gran disponibilidad con diferentes perfiles, la gran
desventaja es la alta densidad de estos materiales, lo que implica tener siempre asociado flotadores a la
estructura.

El acero es bastante usado en construcciones para aumentar la resistencia de la estructura, pero su
alta densidad implicaria en este caso aumentar el tamafio de los flotadores y de la estructura, por
consiguiente aumentar los costos, ademas, este material presenta corrosion en contacto con el agua lo que
disminuye su durabilidad.

Por otro lado, el aluminio no presenta graves problemas de corrosion comparado con el acero, pero
también ve reducida su durabilidad producto del agua, tiene menor densidad en comparaciéon con muchos
tipos de aceros, y tiene buena constructibilidad al tener bajo peso. El problema de este material es su
conexion a través de soldadura, por lo que las uniones se hacen generalmente con elementos externos.

Por ultimo estan los polimeros, los cuales en general tienen baja densidad, son faciles de conformar,
y mas de la mitad de las plantas analizadas estan hechas por un polimero llamado polietileno de alta densidad
(HDPE), por otra parte, existen estructuras flotantes para relaves de polipropileno (PP), HDPE y PVC en
formato de tuberias, todos estos estan disponibles en el mercado como tuberias y con sus accesorios
asociados.

Los plasticos reforzados con fibras son bastante usados en la industria nautica, y ademas el prototipo
de Sun-Spotter usa este material para flotar, por lo que entra entre los materiales disponibles para usar, cabe
notar que la disponibilidad de este producto es mas acotada, aun asi, se puede manufacturar. Con respecto
a la constructibilidad de este material es un tanto mas baja que la de los polimeros, debido a que este material
presenta fracturas con los golpes lo que dificulta su manipulacion.

Los polimeros mas usados en la industria presentan fotodegradacion por lo que se le afiaden aditivos
para evitar la descomposicion del material, en general provocan que el material cambie de color a negro. La
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degradacion también puede ser hidrolitica, esta se manifiesta en hinchamientos o en filtraciones de agua,
este tipo de degradacion es muy bien evitado por las industrias manufactureras.

Por lo tanto, los flotadores se pueden hacer de acero, aluminio, polimeros, y de plasticos reforzados
con fibras (GFRP). A través de la Tabla 4.17 se escogerad con que material se disefiaran los flotadores. Los
flotadores también pueden cumplir de diferentes formas el objetivo de producir energia y disminuir la
evaporacion. Por ejemplo, en el que disefio con seguimiento se estara enfocado a producir més energia, por
lo tanto, contaran con los paneles mas eficientes, que significa un mayor costo y ademas tendran la
inclinacion necesaria que conlleva a una estructura mas cara.

El otro tipo de flotador que se disefiara es para usarlos con paneles fijos, este tipo de flotador estara
pensado para que sea buena constructibilidad y una alta disponibilidad en el mercado, para que no sea
complicado fabricar este.

Se mide como constructibilidad como la facilidad que tienen los materiales, para ser trabajados en
terreno, para crear estructuras y para ser manipulados sin ayuda de maquinaria, también se define como
resistencia como la capacidad de soportar el ambiente del relave, es decir alta cantidad de polvo y agua con
PH basico. La disponibilidad se refiere a la capacidad de encontrar el material en el mercado con facilidad
y en diversos formatos. Estas tres caracteristicas son evaluadas con alta, media y baja, para cada material en
la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Resumen de las caracteristicas de los materiales a seleccionar. Fuente: Elaboracion propia.

Material | Constructibilidad | Resistencia | Disponibilidad | Densidad
Acero Media Media Alta Alta
Aluminio | Media Media Alta Media
GFRP Media Alta Media Baja
HDPE Alta Alta Alta Baja

PP Alta Alta Alta Baja
PVC Alta Alta Alta Baja

Segun la tabla anterior se recomienda usar cualquier tipo de polimeros, si se escoge uno u otro sera
simplemente por la disponibilidad en las dimensiones necesarias para la construccion del flotador o por
factores econdmicos. Cabe destacar que el soporte de la planta con seguimiento es diferente a una planta
que no tiene seguimiento, en todos los casos se considera la opcion de combinar materiales para un correcto
disefio de la estructura.

Se comparan los precios de los tres materiales en cotizaciones entregadas por la empresa Vinilit, en
la Tabla 4.18, se puede notar que para cualquier didmetro el PVC es la tuberia mas barata, por otra parte, el
PP resulta ser la tuberia con el mayor precio y menor disponibilidad de didmetros, con respecto a esto tltimo,
la disponibilidad de HDPE en diametros es mayor que la del PVC.

Tabla 4.18 Precios de tuberias para distintos diametros Fuente: : Elaboracion propia a partir de informacion de Vinilit

Diametros PP HDPE PVC
0,16 61.141 8.710 -
0,18 - 10.720 4.929
0,2 156.400 12.730 6.060
0,25 246.100 20.100 10.937
0,315 - 31.490 17.464
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Por lo tanto, el material a utilizar es el PVC con la ayuda de materiales anexos para ayudar con la
sujecion de paneles, ya sean los antes mencionados o también puede ser algun material que sea usado en la
industria nautica.

4.5 Diseiio de la estructura

El flotador esta conformado por 4 tuberias paralelas, de las cuales dos estan encargadas de sujetar
un panel y las otras dos sirven de pasillo para personas, se puede notar en la Figura 4.14, los paneles se
sujetaran en rieles de aluminio con unas grapas comerciales disefiadas para la sujecion de paneles, estos
rieles descansaran en unas placas de maderas, que ademas cumple la funciéon de mantener la distancia entre
tuberias, y estas placas son sujetadas a través de abrazaderas.

2. Copla

6. Abrazadera

5. Placa de madera

4. Madera
piso

3. Tapén

Figura 4.14 Diserio de la estructura flotante. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para mejorar el transito entre filas de paneles se hacen pasillos intermedios, cabe destacar
que el pasillo esta constituido por un terciado de pino radiata antideslizante, hecho con adhesivo fendlico
especial para ambientes humedos. El pasillo es aquel que se muestra con color gris entre los paneles en la
Figura 4.15. los paneles fotovoltaicos se representan a través de una figura entregada por Ja Solar en su
especificacion técnica.

Para paneles puestos con inclinacion se deben colocar ademdas de lo anterior estructuras de
inclinacion para la parte alta y para la parte baja del panel como se muestra en la Figura 4.16, luego el riel
va sobre esta estructura, todos lo demas es analogo a la descripcion anterior.

A partir de la enumeracion de elementos se pueden estimar cuantos de estos elementos se necesitan
por panel, esto con el fin de calcular el costo de esta inversion y el peso de la estructura. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.19, en la columna de unidades por panel.

Se debe estimar el tamafio de las tuberias para costear la estructura, se requiere saber un peso
estimado de los paneles y de la estructura, para eso se toma un peso promedio de los paneles Yingli y Ja
Solar, los cuales pesan 19,2 kg y 18,2 kg respectivamente. Por lo tanto, se usa como peso de los paneles
18,7 kg. Suponiendo que al lado de cada panel pueden estar dos personas paradas, estimandose el peso de
la persona de 70kg. En conjunto el peso de otros componentes como los que se muestran en la Tabla 4.19 y
todo esto sumado a un margen de seguridad de 20%.
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Figura 4.16 Elementos de inclinacion para paneles. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.19 Otros elementos que afiaden peso a la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

Otros elementos Peso /unid unidades / panel | Peso/panel
2. Copla 9,4%** 0,53 5,0
3. Tapén 9,4%* 0,80 7,5
4. Madera piso 27 0,6 16,2
5. Placa de madera 16,38 0,13 2,18
6. Abrazadera 0,1* 4 0,4
7. Riel 1* 0,4 0,4
8. Grapa intermedia 0,1%* 1,6 0,16
9. Grapa final 0,1* 0,8 0,08
10. Inclinacion baja 1* 0,6 0,6
11. Inclinacion alta 2% 0,6 1,2
Otros 0,5% 0,8 0,4
Peso total 34,15

* Aproximacion a partir del material y tamafo
** Aproximacion a partir del peso de una tuberia del mismo didmetro

Continuando con esta estimacion del peso, se suma el de las tuberias, lo cual fue calculado a partir
de su densidad lineal dada por el fabricante, los datos de las tuberias se pueden encontrar en la Tabla 4.20.
con los cuales se calculan el empuje generado por la disposicion de tuberias mostrada.

Tabla 4.20 Caracteristicas fisicas de la tuberia. Fuente: Vinilit

Diametro Espesor [m] Densidad
exterior [m] lineal [kg/m]

0,18 0,0042 3,1

0,2 0,0046 3.8

0,25 0,0056 5,9

0,315 0,0071 9,4

0,355 0,0079 12,0

0,4 0,0089 15,2

El célculo de empuje y peso por panel es mostrado en la Tabla 4.21, donde el empuje es calculado
a través del principio de Arquimedes, y el peso por panel como se menciond anteriormente, segun los
resultados las tuberias que soportan el peso sin hundirse tienen que tener como minimo un didmetro de 0,315
metros, cabe destacar que se hace el supuesto de dos personas por panel, lo cual es considerablemente alto
una vez construida la planta.

Tabla 4.21 Diametros disponibles para fabricar la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

Diametro [m] | Empuje [N] | Peso [N] | ;Soporta?
0,18 897,5 | 2.414,2 No
0,2 1.109,6 | 2.447,8 No
0,25 1.738,1 | 2.544,8 No
0,315 2.757,8 | 2.710,0 Si
0,355 3.506,9 | 2.831,0 Si
0,4 4.452,4 | 2.984,1 Si

Si se hace el célculo considerando dos personas por cada cinco paneles, todo esto en una tuberia de
seis metros, entonces se puede ocupar tuberias de menor diametro, esto se ve reflejado en los resultados
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mostrados en la Tabla 4.22, que indica que se pueden ocupar tuberias de hasta 0,2 metros de diametro. Por
lo tanto, la opcion que se usa es la de didmetro 200 mm llamada de ahora en adelante PVC 200. Por otra
parte, cabe destacar que esta opcion soporta 1000 N adicionales a lo necesario, es decir aproximadamente
100 kilos mas.

Tabla 4.22 Diametros disponibles con menor cantidad de personas por panel. Fuente: Elaboracion propia.

Diametro [m] | Empuje [N] | Peso [N] | ;Soporta?
0,18 5.439,5| 5.485,6 No
0,2 6.724,9 | 5.653,4 Si
0,25 10.534,1 | 6.138,3 Si
0,315 16.714,1 | 6.964,2 Si
0,355 21.253,9 | 7.569,5 Si
0,4 26.984,1 | 8.335,1 Si

La distancia entre paneles se define segun el ancho de la tabla escogida para el suelo, la cual tiene
dimensiones de 1,22 m x 2,44 m con 18 mm de espesor, se usa la mitad de la tabla para poder hacer un
pasillo, con eso queda de 0,61 m de ancho y 2,44 m de largo, para paneles sin inclinacion la separacion entre
cada panel solo es el ancho del pasillo, considerar que estos paneles son colocados de manera que ocupen
menos espacio en tuberias, entonces se coloca con el borde largo de manera perpendicular a los tubos, como
se muestra a la derecha de la Figura 4.17. Al contrario de los paneles con inclinacidon que se colocan de
manera longitudinal a los tubos, esto ya que de esta forma el panel provoca menos largo de sombra, por lo
que la distancia entre paneles es menor.

Figura 4.17 Paneles puestos longitudinal y perpendicular al tubo. Fuente: Elaboracion propia.

Para paneles con inclinacion se procede a calcular la distancia entre paneles con las formulas
anteriormente descritas, pero para eso primero debemos saber la inclinaciéon adecuada de los paneles, se usa
el criterio de maxima energia durante el afio para optimizar el angulo, la herramienta usada es el explorador
solar del ministerio de energia, la cual entrega los siguientes resultados.

Tabla 4.23 Inclinacion de paneles para los distintos depositos. Fuente: Elaboracion propia.

Deposito Latitud | Longitud | Inclinaciéon | Azimut
Laguna Seca | -24,41 -69,12° 24 -1
El Mauro -31,96 | -71,03° 27 1
Ovejeria -33,04 | -70,80° 28 1

Para el solsticio de invierno se obtiene una declinacion de 23,4°, lo cual se ocupa para obtener la
altura solar y con esto ultimo se obtiene la distancia entre paneles para asegurar 4 horas de sol al panel.
Primero se entregan los resultados de distancias para Ovejeria en la Tabla 4.24, luego los resultados de El
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Mauro en la Tabla 4.25 y por ultimo Laguna Seca en la Tabla 4.26, incluyendo la distancia entre paneles
con seguimiento VSAT en la Tabla 4.27.

Tabla 4.24 Distancia entre paneles para el deposito Ovejeria. Fuente: Elaboracion propia.

Hora AH Altura Distancia
solar [m]
10:00 -30,0 26,7 0,93
10:30 -22,5 29,6 0,83
11:00 -15,0 31,7 0,76
11:30 -7,5 33,1 0,72
12:00 0,0 33,5 0,71
12:30 7,5 33,1 0,72
13:00 15,0 31,7 0,76
13:30 22,5 29,6 0,83
14:00 30,0 26,7 0,93
Tabla 4.25 Distancia entre paneles para el deposito El Mauro. Fuente: Elaboracion propia.
Hora AH Altura Distancia
solar [m]
10:00 -30,0 27,6 0,87
10:30 -22.5 30,6 0,77
11:00 -15,0 32.8 0.71
11:30 -7,5 34,1 0,67
12:00 0,0 34,6 0,66
12:30 7.5 34,1 0,67
13:00 15,0 32,8 0,71
13:30 22,5 30,6 0,77
14:00 30,0 27,6 0,87
Tabla 4.26 Distancia entre paneles para el deposito Laguna Seca. Fuente: Elaboracion propia.
Hora AH Altura Distancia
solar [m]
10:00 -30,0 34,0 0,60
10:30 -22.5 37.4 0,53
11:00 -15,0 40,0 0,49
11:30 -7,5 41,6 0,46
12:00 0,0 42,1 0,45
12:30 7,5 41,6 0,46
13:00 15,0 40,0 0,49
13:30 22,5 37,4 0,53
14:00 30,0 34,0 0,60
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Tabla 4.27 Distancia entre paneles para el deposito Laguna Seca con seguimiento VSAT. Fuente: Elaboracion propia.

Hora AH Altura Distancia
solar [m]
10:00 -30,0 34,0 1,17
10:30 -22.5 37,4 1,03
11:00 -15,0 40,0 0,94
11:30 -7,5 41,6 0,89
12:00 0,0 42.1 0,87
12:30 7,5 41,6 0,89
13:00 15,0 40,0 0,94
13:30 22,5 37,4 1,03
14:00 30,0 34,0 1,17

Se tiene que notar que en cada una de las tablas la distancia minima entre paneles se da al mediodia,
y por el contrario la mayor distancia se da en las horas lejanas al mediodia, considerar la distancia maxima
entre paneles como la que sucede a las 10:00 horas, significa asegurar las 4 horas de sol, notar ademas que
la distancia entre paneles para el deposito Laguna Seca es menor que la distancia del pasillo, por lo que
basta con la distancia del pasillo para separar los paneles, esto es gracias a la baja inclinacion que se requiere
para los paneles en el norte. En la Tabla 4.28 se resumen las distancias entre paneles escogidas.

Tabla 4.28 Distancia de separacion entre paneles con angulo de inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.
Deposito Ovejeria | El Mauro | Laguna Seca | Laguna Seca VSAT
Separaciéon [m] 0,93 0,87 0,61 1,17

La disposicion de 2 filas de paneles sin inclinacién se muestra en la Figura 4.18 donde se quitaron
algunos paneles para poder observar la estructura, en esta estructura se muestran 3 filas de un total de 10
filas que tiene un arreglo, cabe destacar que los pasillos se encuentran en la uniéon de cada tuberia de 6
metros. Para mayor detalle de la disposicion de las filas de paneles y del arreglo consultar el Anexo B en el
plano 1y 2.

Figura 4.18 Tres filas de la estructura de un arreglo de paneles sin inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Los paneles con inclinacion usan una mayor extension horizontalmente, es decir requieren un mayor
numero de tuberias por fila, los paneles sin inclinacion requieren tres tuberias unidas por fila de estas, en
cambio los paneles con inclinacién requieren cinco tuberias, mas una proporcion de otro par, para hacer el
pasillo a un costado, como se muestra en Figura 4.19. Mayor detalle de la disposicion del arreglo de paneles
inclinados se encuentra en el Anexo B plano 3.

Figura 4.19 Disposicion de filas en arreglo con paneles inclinados. Fuente: Elaboracion propia.

Usar los paneles de manera longitudinal, como se usa con los paneles inclinados, provoca tener
menos espacio entre paneles y disminuir un poco mas la evaporacion, aunque el costo de usar mas tuberia
por panel tiene que ser compensado por el beneficio econdémico de disminuir la evaporacion.

Por otra parte, para el disefio del parque con seguimiento se disefia una estructura octogonal que
cuenta, con tuberias de PVC de seis metros de longitud méxima, entonces el largo de los lados del octagono
serd de 6 metros, con este largo se intenta evitar la unién de dos tuberias, ya que mas uniones provocan una
mayor probabilidad de falla. Se puede ver el disefio en la Figura 4.20. Este disefio se muestra por abajo para
poder notar las tuberias y el sistema de sujecion.

Las tuberias de los costados sirven de pasillo y ademas es la estructura fija que permite que el resto
gire independiente del movimiento del pasillo, estas tuberias unidas por codos en 45° estan indicadas con el
numero 1, las tuberias de dentro siguen el mismo patréon de tuberias que para los sistemas fijos, en particular
tienen un gran parecido a los paneles con inclinacion, ya que al estar inclinados también cuentan con
separacidn entre paneles.

Asimismo, esta la estructura movil que es la que se encuentra dentro del octdgono, aqui las tuberias
estan fijadas entre si por barras de acero que permiten el movimiento de toda la estructura como una sola,
asi pues esta la estructura que se mantiene fija con respecto a lo de adentro, el octdgono esta fijado por una
cruz, en el centro de esta se encuentra la uniéon de ambas estructuras (fija y movil) indicado con el nimero
2, esta union debe ser lo suficientemente rigida para soportar oscilaciones de la estructura, pero no soporta
el peso de esta.

Ademas, esta el motoreductor indicado con el niimero 3, la cual es el encargado de hacer girar el
sistema a través de una argolla circular que rodea toda la estructura flotante interna. Los cables pasan por
debajo de la estructura llegando a la superficie cuadrada mostrada en la Figura 4.20, las cuatro estructuras
octogonales forman un arreglo de paneles, con 8 filas de 15 paneles en serie en total.
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Figura 4.20 Diserio de seguimiento con estructura flotante de PVC. Fuente: Elaboracion propia.

La misma estructura anterior pero en el sentido correcto y en un angulo que se puedan ver los rieles
u otro tipo de componentes, se muestra en la Figura 4.21 donde se encuentra el motoreductor se indica con
el niamero 3, los rieles para montar los paneles estan indicados con el numero 2, se muestran tres filas de
pasillos dentro de la estructura giratoria con el nimero 4, se muestra algunos codos con el niimero 1, donde
van mas tablas para pasillos, por tltimo, se muestra con el nimero 5 solo una fila de paneles Ja Solar.

Figura 4.21 Disposicion de elementos en estructura octogonal. Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran los elementos con la numeracion usada en las figuras anteriores, ademas en la Tabla
4.29 se muestra el elemento motoreductor con el 14 ya que es la continuacion de los elementos descritos
anteriormente en la Tabla 4.19, el cual también suma peso a la estructura, pero en particular para la estructura
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con seguimiento hay mas pasillos que en las otras estructuras por lo que se puede sumar mas peso a la
estructura sin tener problemas de flotabilidad.

Tabla 4.29 Numeracion de elementos del arreglo de paneles con seguimiento. Fuente: Elaboracion propia.

ftem | Elemento

1 Codos de PVC

2 Estructura para giro
3 14. Motoreductor

4 Pasillos

5 13. Panel Ja Solar

La disposicion de las cuatro estructuras octogonales se muestra en la Figura 4.22, en este caso el
inversor no puede ir en la tierra, por posibles problemas de conexion, en los casos de seguimiento tiene que
ir instalada sobre la misma estructura flotante, en este caso la superficie cuadrada disefiada para eso.

Ademas, se muestran las dimensiones principales del arreglo, con 29.728 mm por lado, es decir,
aproximadamente el arreglo usa un espacio cuadrado de 30 metros de lado. Con un cuadrado menor en el
centro para instalar los inversores y el sistema de control. Los demas arreglos pueden ser instalados
completamente pegados a cualquier otro, ya que unen a través de las estructuras octogonales.

Figura 4.22 Arreglo de la estructura con seguimiento. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Disposicion de las plantas en los depdositos.

Se tendra la cantidad de arreglos necesarios para cubrir una hectarea de superficie, para eso se acude
al Anexo B y a partir de las dimensiones del arreglo mostradas en la Tabla 4.30, se calcula que con 20
arreglos se obtiene una superficie cercana a una hectarea, por lo tanto, para efectos de una mejor
comparacion entre los sistemas, todos los calculos seran hechos a partir de 20 arreglos, independiente si es
para un sistema con inclinacioén o seguimiento. Ademas, se calcula el area tapada que es la cual disminuye
la evaporacion.

Tabla 4.30 Area ocupada para un arreglo con paneles sin inclinacion. Fuente: Elaboracién propia.
Ancho [m] | Largo [m] | Area por arreglo [m?] | Cantidad | Area ocupada [m?] | Area tapada [m?]
26,3 18 4734 20 9.468 9.468

Cuando se tiene arreglos inclinados, para cada deposito se tienen diferentes magnitudes y tapan en
distinta medida la evaporacion, la Tabla 4.31, resume las dimensiones principales, el area ocupada y tapada,
para cada depdsito, calculado a partir de las dimensiones dadas por el plano 4 del Anexo B.

a.

Tabla 4.31 Area ocupada para un arreglo con paneles inclinados. Fuente: Elaboracién pro

Deposito Ancho | Largo | Area por arreglo Cantidad | Area ocupada Area tapada
[m] [m] [m?] [m?] [m?]

Ovejeria 19,3 30,6 589,2 20 11.784,9 9.144,9

El Mauro 18,6 30,6 569,1 20 11.381,4 9.184,8

Laguna Seca 16,6 30,6 508,4 20 10.168,6 9.292,6

Para el sistema con seguimiento, se hace una aproximacion del area ocupada, pero se calcula
correctamente el area tapada a través de las dimensiones del disefio en CAD, para el area ocupada, se
consideran como parte del sistema las areas achuradas con verde de la Figura 4.23, por supuesto los
cuadrados en blanco no pueden quedar excluidos del area ocupada, los cuadrados naranjos son los lugares
donde estaran los inversores.

\ 4

Figura 4.23 Segmento del diserio de la planta con seguimiento, ilustracion del area incluida. Fuente: Elaboracion propia.

Como son 20 arreglos, el area total es facil de calcular y basta usar las dimensiones de la Figura
4.22, 1as cuales se muestran en la Tabla 4.32 donde también se muestra el resultado del area ocupada y del
area tapada.
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Tabla 4.32 Area ocupada para el arreglo con seguimiento. Fuente: Elaboracién propia.
Ancho [m] | Largo [m] | Area por arreglo [m?] | Cantidad | Area ocupada [m?] | Area tapada [m?]
29,7 29,7 883,7 20 17.673,9 8.945,6

Es necesario que la planta se ubique cercano a las redes eléctricas, estas se muestran en la Figura
4.24, se puede ver que se cuenta con un transformador en el mismo deposito, lo cual es bastante util para el
uso de la energia de la planta eléctrica.

TRANSFORMADOR
[}

TRAMO_MT

Figura 4.24 Redes de distribucion eléctrica cercanas al deposito. Fuente: SEC Infraestructura Eléctrica.

Ademas, se debe tener claro a que subestacion alimentara, en la Figura 4.25 se muestran las
subestaciones mas cercanas al deposito Ovejeria en conjunto con las redes de transmision, esto muestra una
factibilidad en la conexion eléctrica, debido a la cantidad de estas y a la cercania con el depdsito.

Figura 4.25 Subestaciones eléctricas cercanas al deposito Ovejeria. Fuente: IDE.
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Luego los 20 arreglos se deberian ubicar de la siguiente forma como se muestra en la Figura 4.26
para estar mas cercano a las redes eléctricas, se muestran las dimensiones generales de la planta, se
representan a los inversores y al sistema de control ubicado en tierra con un rectangulo en naranjo y los
arreglos con rectangulos en gris.

Para representar las redes de transmision eléctrica en conjunto con subestaciones eléctricas se usa
la simbologia del Ministerio de Energia en el software Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) mostrada
en la Figura 4.27.

Linea de Transmisién
/220 kv
/ 154 kv
/110 kv
/66 kv
/<66 kv

Subestaciones

o

Figura 4.27 Simbologia para figuras del IDE. Fuente: IDE.
Las redes de transmision eléctricas y las subestaciones cercanas al depdsito El Mauro se muestran

en la Figura 4.28, cabe destacar que esta minera cuenta con una subestacion eléctrica para los procesos que
se hacen cercanos al deposito.
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thura 4.28 Subestaciones y redes de transmision. Fuente: IDE.

Considerando la localidad de las redes eléctricas y el color azulado de un sector del depdsito, el que
indica un mayor volumen de agua. El mejor lugar para colocar los arreglos es el que se muestra en la Figura
4.29. donde ademas se puede ver un set de bombas en la esquina superior derecha de la planta.
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Figura 4.29 Planta con inclinacion y sin inclinacion en deposito El Mauro. Fuente: Elaboracion propia.

Las redes de transmision y las subestaciones eléctricas cercanas al deposito laguna Seca son
mostradas en la Figura 4.30, en la cual se considera que existe una gran cantidad de subestaciones y existen
redes eléctricas cercanas al depdsito Laguna Seca, esta minera cuenta con una subestacion eléctrica para los
procesos que se hacen cercanos al deposito.
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Figura 4.30 Redes de transmision y subestaciones eléctricas cercanas al deposito Laguna Seca. Fuente: IDE.

Considerando la localidad de las redes eléctricas y el color azulado de un sector del deposito. El
mejor lugar para colocar los arreglos es el que se muestra en la Figura 4.31. al igual que en las plantas
anteriores, el inversor y el sistema de control es colocado en tierra, cercano a los arreglos.

Figura 4.31 Planta con inclinacion y sin inclinacion en deposito Laguna Seca. Fuente: Elaboracion propia.

Se omite la representacion de la planta con seguimiento en los depdsitos, debido a que esta se debe
colocar en las mismas posiciones que las anteriores, con la diferencia de que la union entre arreglos es sin
separacion, y la estructura final es de mayor tamafo. Se muestra la disposicion de 20 arreglos en la Figura
4.32 de una planta con seguimiento, cabe destacar que cada arreglo puede ir al lado de cualquier otro y no
es necesario que la disposicion final forme un rectangulo.
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Figura 4.32 Representacion grdfica de la planta con seguimiento. Fuente: Elaboracion propia.
4.7 Evaluacion econémica

Ya sabiendo la disposicion de los paneles y el area ocupada se puede calcular la energia generada y
el agua que se deja de evaporar, para lo primero se usa la herramienta entregada por el ministerio de energia
que usa los datos del explorador solar, y para lo segundo se usan los datos de evapotranspiracion obtenidos
de la Red Agrometeorologica de INIA y del ministerio de agricultura.

4.7.1 Energia

La energia producida en cada uno de los depo6sitos con los paneles sin inclinacion es mostrada en la
Figura 4.33 en donde se puede apreciar la estacionalidad provocada por los dias de invierno y los dias de
verano. Se puede ver que las plantas en los depositos El Mauro y Ovejeria se genera casi la misma energia,
eso es debido a la cercania de estos dos depositos, al contrario de Laguna Seca que se encuentra mas al norte
donde la radiacion es mayor lo cual provoca una mayor generacion de energia.
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Figura 4.33 Energia generada por planta con paneles sin inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.

Luego se tiene la energia producida en cada uno de los depositos con los paneles con inclinacion en
la Figura 4.34, igual a lo anteriormente sefialado, las plantas ubicadas en los depdsitos El Mauro y Ovejeria
generan casi la misma energia, pero El Mauro en ambos casos genera un poco mas que Ovejeria debido a
que se encuentra mas hacia el norte donde en particular en Chile, mientras mas al norte se encuentre la
planta mayor es la energia disponible.

Por otro lado, se puede ver una singularidad en la Figura 4.34 en los meses 3 y 10 para el depdsito
Laguna Seca en donde la generacion de energia es mayor que la de los otros depositos, pero para los meses
de verano la generacidn es menor, se tiene que entender que para el calculo de la inclinacién se tom6 como
opcion la mayor generacion de energia anual, es por eso que pueden aparecer estas singularidades.

Cabe destacar ademas que la caida de generacion es mucho mayor para los depdsitos El Mauro y
Ovejeria que para Laguna Seca, esto se puede notar porque los méximos de los dos primeros depositos son
mayores que el maximo de Laguna Seca y el minimo de los dos depoésitos es menor que el minimo del
depdsito Laguna Seca. Por lo que la estacionalidad en las plantas es mas notoria en Ovejeria y El Mauro.

La energia producida por los paneles con seguimiento es mostrada en la Figura 4.35, en conjunto
con los paneles con y sin inclinacion del deposito Laguna Seca. Se puede ver que la energia generada entre
un panel con y sin inclinacion es bastante parecida, no asi con los paneles con seguimiento, la cual incluso
la minima generacidn en el sexto mes esta por sobre de cualquier mes de las otras dos formas de generacion.

Se resumen los modos en que se ponen los paneles de la siguiente forma, ‘Sin’ para paneles sin
inclinacion, ‘Con’ para paneles con inclinacion y ‘Seg’ para los paneles con seguimiento, como se muestra
en la Tabla 4.33. Esta abreviacion es usada para algunas tablas para disminuir el espacio en ellas.

Tabla 4.33 Abreviacion para tablas. Fuente: Elaboracion propia.
Sin Con Seg
Sin inclinaciéon | Con inclinacién | Seguimiento
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Figura 4.35 Energia generada en Laguna Seca. Fuente: Elaboracion propia.

La energia generada anual y la densidad de energia por area se muestra en la Tabla 4.34.
Logicamente los paneles con inclinacion generan mayor energia que los paneles sin inclinaciéon y pasa lo
mismo con los paneles con seguimiento. Con respecto a la densidad de energia, esta es mayor para paneles
con inclinacién que para paneles sin inclinacion, es decir, se genera mas energia por metro cuadrado, pero
no pasa lo mismo con los paneles con seguimiento, pese a que estos generan mas energia anual, el area
ocupada es demasiado alta, lo que provoca tener menor densidad de energia.

Tabla 4.34 Energia generada anual y densidad de energia por drea ocupada. Fuente: Elaboracion propia.

Ovejeria El Mauro Laguna Seca
Sin Con | Sin | Con | Sin | Con | Seg
Anual [MWh] 1.657 | 2.044 | 1.746 | 2.141 | 2.150 | 2.327 | 3.627
Densidad [MWh/m2] | 170 | 184 | 179 | 199 | 220 | 249 | 205
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Como precio de venta se usa el precio nudo de corto plazo que es el cual rige para cuando se instala
una planta mayor a 100 kW para un cliente libre, cabe destacar que a este precio se le puede vender a las
empresas de generacion de energia, el cual se estima en el mes de marzo del 2017 en 60 USD/MWh [15],
ademas si la empresa minera compra energia debe pagar el peaje de transmision que se estima en
20USD/MWh, pese a eso al momento de vender esta energia al sistema el pequefio medio de generacion
distribuida (PMGD) queda exento de este pago si la planta es de menos de 9IMW. Aun asi, el precio de venta
a la minera se considera a 80 USD/MWHh, considerando el precio nudo de mercado y los peajes por
transmision, ya que la minera independiente a quien le compre energia, le serd cobrado el peaje de
transmision. Este valor de venta de energia es usado para los tres depositos.

Considerando este precio de la energia se puede medir cual panel da mayor ingreso por el costo del
mismo. Esto se muestra en la Tabla 4.35. se muestra que el ingreso por costo es mayor para el panel Yingli,
lo que indica que el Ja solar es mas conveniente en términos econdémicos. Pero Ja solar usa menos espacio
para generar la misma energia.

Tabla 4.35 Comparacion de paneles por energia generada en Laguna Seca. Fuente: Elaboracion propia.

Panel Ja Solar Yingli

Energia anual 2.433.957,4 2.331.128,8
Precio Energia 51,92 51,92
Ingreso 126.371.069,86 | 121.02.205,84
Wp/panel 355 320
Cantidad 3000 3000
Precio Wp 283,8 239,8
Costo 302.247.000 230.208.000
Ingreso/costo 0,42 0,53

4.7.2 Disminucion de la evaporacion

Se asume que no se deja de evaporar el 100% del area tapada, sino que solo un 80% para los paneles
sin inclinacion ya que se asemeja a las cubiertas modulares descritas en los antecedentes en la seccion 2.2
y un 69% para paneles con inclinacioén ya que se parece mas a la capa suspendidas, este ultimo caso incluye
los paneles con seguimiento, descritas en la misma seccion.

Se usan los datos de evapotranspiracion de estaciones meteorologicas’ cercanas al deposito. En
particular para el depdsito Laguna Seca se comparan los datos obtenidos del lugar Socaire y los datos de
evaporacion de un balance de aguas hecho el 2012 [16]. Los cuales se muestran en la Tabla 4.36, donde la
columna balance indica los valores obtenidos por el balance antes descrito y la columna estacién son los
datos de evapotranspiracion entregados por la estacion meteorologica de Socaire, la cual indica un nivel
menor o igual de evaporacion en todos los meses. Por lo que se supone que los valores obtenidos de las
estaciones son mas conservadores.

7 http://www.agromet.inia.cl/estaciones.php [Consulta: 12/07/2017]
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Tabla 4.36 Comparacion de los datos de evaporacion [16] y los de evapotranspiracion. Fuente: Elaboracion propia.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Promedio
Balance | 0,33 | 0,26 | 0,25 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,20 | 0,26 | 0,29 | 0,33 0,22
Estacion | 0,21 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,21 | 0,23 0,17

Para el deposito El Mauro se usan los datos de la estacion meteorologica Salamanca ubicada en
Chillepin, la cual se encuentra a 27 km del deposito, siendo la estacion mas cercana. Por otro lado, para el
depdsito Ovejeria se usa el promedio de dos estaciones, debido a que estas dos se encuentran casi a la misma
distancia del depdsito, aproximadamente a 30 km.

En el balance hidrico hecho en Ovejeria [17] se entrega informacion de la evaporacion anual y de
la méxima evaporacioén obtenida, las cuales son 1019,1 mm y 169,3 mm respectivamente. Los valores
promedio de las estaciones no difieren mucho, como se puede apreciar en la Tabla 4.37, con errores
porcentuales menores al 3%, lo cual se considera razonable, por lo que los datos para estimar la evaporacion
anual seran los de la estacion, al igual que en los otros dos depositos.

Tabla 4.37 Comparacion de los datos de evaporacion de la estacion y del balance. Fuente: Elaboracion propia.

Datos Max mes | Anual
Balance mm 169,3 | 1019,1
Estacion mm 171,13 | 1046,76
Error % 1,08 2,71

Se muestra en la Figura 4.36, la estacionalidad de la evaporacion en los tres depositos de relaves, la
cual sigue la misma relaciéon que la generacion de energia, la cual es que aumenta la evaporacion en el
verano y disminuye en el invierno, entonces se tiene mayor cantidad de agua disponible en invierno, no asi
en verano, que por producto de la falta de agua se llega a parar la produccion.
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Figura 4.36 Evaporacion por mes en los depositos de relaves. Fuente: Agromet.inia.cl
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En la Tabla 4.38 se puede ver que el area tapada es menor en los paneles con inclinacion y con
seguimiento, y esto es debido a que los paneles al estar inclinados usan menos espacio en el plano horizontal,
pese a eso, esta inclinacién provoca tener mayor espacio entre paneles, por lo tanto, usa mas espacio
considerando la sombra que ellos provocan.
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Tabla 4.38 Area tapada en los distintos depésitos y plantas, con el total de agua resguardada. Fuente: Elaboracién propia.

Ovejeria El Mauro Laguna Seca

Sin Con | Sin Con | Sin Con Seg

Area tapada [m?] 9.468 | 9.145 | 9.468 | 9.185 | 9.468 | 9.293 | 8.946

Agua resguardada [m3] | 7.929 | 6.605 | 11.715 | 9.802 | 15.305 | 12.956 | 12.473

El precio del agua se obtiene de la superintendencia de servicios sanitarios a partir del lugar donde
se ubican los depositos, lo cual sirve como una referencia del precio del agua que puedan tener, a partir de
esto se supone que pueden tener la mitad del consumo de agua es cobrado como tarifa normal y la otra mitad
es cobrada como sobreconsumo.

Los precios del agua se muestran en la Tabla 4.39 donde se puede apreciar que el precio del agua
es mayor a medida que los depdsitos estan mas al norte, llegando a valores de hasta 3 veces mas alto.

Tabla 4.39 Precios de agua para los distintos depositos. Fuente: Elaboracion propia.

Valor Ovejeria | El Mauro | Laguna seca
Normal [$CLP] 270,78 | 877,58 940
Sobreconsumo [$CLP] | 811,22 1134,93 | 2506,14
Promedio [$CLP] 541 1006,26 | 1723,07

4.7.3 Consideraciones generales

Para la evaluacion economica de este proyecto se consideran los siguientes aspectos:

Se usan precios de los productos a utilizar que estén disponibles en linea o en su defecto, a
partir de catalogos o cotizaciones hechas por via e-mail o telefonicas. Algunas de estas
cotizaciones no incluyen los descuentos por economias de escala.

Los ingresos son considerados tanto por el ahorro por la evaporacion, suponiendo que esa
agua podria ser utilizada en los procesos, y el pago de la energia eléctrica a la planta
fotovoltaica flotante.

El horizonte de evaluacion es de 20 afios con periodos de evaluacion de un afio.

Se supone que en el primer afio la planta opera a su maxima capacidad

Se realiza el flujo de caja del proyecto puro, es decir sin financiamiento, luego a partir de
este se realizan los analisis de sensibilidad.

La depreciacion es de 10 afios para todos los equipos eléctricos y de 20 afios para los otros
materiales.

La vida 1til de los productos fue considerada para la total duracion de la planta, es decir
para 20 afios.

Todos los precios y costos son expresados en $CLP a menos que se exprese lo contrario.

4.7.4 Inversion inicial

Los costos se estiman segun se muestra en la Tabla 4.40, donde se muestra el valor del item en pesos
chilenos por watt peak, para efectos de esta estimacion se consideran todas las plantas de 1 MW de potencia

peak.
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Tabla 4.40 Estimaciones de costo por construccion por watt peak del sistema. Fuente: [18]

Los costos en tuberias se obtienen de la pagina Vinilit la cual entrega el precio de las tuberias y sus
accesorios como coplas y tapones, cabe destacar que la tuberia de PVC de 200mm mide 6 metros de largo,
pese a eso, en la tabla se expresa su valor por metro, y la cantidad estd en funciéon de los metros que se
necesitan.

ftem $CLP/Wp
Montaje y fijaciones. 75,7
Instalacion eléctrica 136,3
Sistema de seguridad 37,9
Ingenieria 60,6

Tabla 4.41 Tuberias para los diferentes arreglos. Fuente: Elaboracion propia.

ftem PVC 200 | Copla Tapon Codo 90° | Codo 45°

Cantidad Sin 720 80 80 0 0

Cantidad Con 750 90 84 0 0

Cantidad Seg 1431 352 544 12 64

Precio $CLP 6.060 19.070 13.480 19092 19333 | Total
Costo Sin 4.363.200 | 1.525.600 | 1.078.400 0 0] 6.967.200
Costo Con 7.272.000 | 3.928.420 | 1.132.320 0 0 | 12.332.740
Costo Seg 8.670.648 | 6.712.640 | 7.333.120 | 229.104 | 1.237.312 | 24.182.824

Los costos asociados al equipamiento para la instalacion de los paneles fotovoltaicos son obtenidos
de Digishop, en la Tabla 4.42, donde se muestra la cantidad y el precio de los elementos.

Tabla 4.42 Equipamiento de

fijacion de paneles para los diferentes arreglos. Fuente: Elaboracion propia.

ftem Riel Grapa Grapa Inclinaciéon | Inclinacion

intermedia | final baja alta
Cantidad Sin 60 240 120 60 60
Cantidad Con 80 240 120 80 80
Cantidad Seg 120 92 240 120 120
Precio $CLP 28.700 600 600 3000 10500 | Total
Costo Sin 1.722.000 144.000 | 72.000 180.000 630.000 | 1.938.000
Costo Con 2.296.000 144.000 | 72.000 240.000 840.000 | 3.592.000
Costo Seg 3.444.000 55.200 | 144.000 360.000 1.260.000 | 5.263.200

Elementos como la madera para el pasillo y para las placas de madera fueron cotizadas en diferentes
lugares, en la Tabla 4.43 se muestran estos elementos, ademas se agrega la columna “Otros”, que
corresponde a pernos, tuercas y golillas necesarias para la sujecion de todos los elementos.

Los paneles fotovoltaicos son de dos tipos solamente Yingli y Ja Solar, y se cotizan en diferentes
lugares a través de correos electronicos y llamados telefonicos, obteniéndose precios por Wp. En la Tabla
4.44 se muestra el total de Wp por cada planta y asi mismo el costo final por paneles.
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Tabla 4.43 Equipamiento de fijacion para los diferentes arreglos. Fuente: Elaboracion propia.

ftem Madera piso | Placa de madera | Abrazadera | Otros
Cantidad Sin 90 20 600 120
Cantidad Con 120 30 600 120
Cantidad Seg 216 48 480 96
Precio $CLP 24.490 18.000 1.140 1.000 | Total
Costo Sin 2.204.100 360.000 684.000 | 120.000 | 3.368.100
Costo Con 2.938.800 540.000 684.000 | 120.000 | 4.282.800
Costo Seg 5.289.840 864.000 547.200 | 96.000 | 6.797.040
Tabla 4.44’1 Costo de paneles por arreglo. Fuente: Elaboracion propia.

Item Yingli Ja Solar

Wp Sin 47.250 -

Wp Con 0 53.250

Wp Seg 0 42.600

Precio 239,8 283,8

$CLP /Wp

Costo Sin | 11.328.485 -

Costo Con | - 15.113.395

Costo Seg | - 12.090.716

Los equipos eléctricos son iguales para todas las plantas, ya que se sobredimensiona el cableado
para la planta con inclinacién, los equipos eléctricos se muestran en la Tabla 4.45 con la descripcion que
sirve para identificar el equipo. Cabe destacar que el motoreductor fue calculado para la mover todo el peso
y vencer la fuerza de roce que provoca el agua en la estructura giratoria. El sistema de monitoreo es uno
para toda la planta por eso se requiere 1/20 en un arreglo.

Tabla 4.45 Equipos eléctricos para un arreglo. Fuente

: Elaboracion propia.

Elemento Descripcion Precio $CLP | Cantidad | Total
Inversor SMA Sunny Tripower 60000TL-40 5.733.718 1|5.733.718
Combiner box SMA DC - Combiner Box para 753.316 1 753.316
STP60000
Protecciones Phoenix Contact PV-SET 5ST 267.682 1| 267.682
Medidor bidireccional Kamstrup - Medidor Electronico 246.500 1] 246.500
Trifasico
Cables RADOX cable solar 4 rd, bobina de 2.293.301 11]2.293.301
500m Cable solar, 4mm?, tres colores y
LAPP OLFLEX SOLAR XLR-R
1x16mm? 500m
Monitoreo Solar-Log 1000 848.516 0,05 42.426
Motoreductor Motor trifasico de 0,3HP 1500rpm 108.899 4 435.596
ABB

El total de todos los elementos anteriores dan el costo del proyecto en equipamiento, y se muestran
en la Tabla 4.46, cabe destacar que el precio de los paneles con inclinacion da bastante mas elevado que los
paneles sin inclinacion.
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Tabla 4.46 Costo en equipamiento de las diferentes plantas. Fuente: Elaboracion propia.

ftem Tuberias Fijacion Paneles Equipamiento | Total arreglo | Total planta
eléctrico

Costo Sin | 6.967.200 | 5.306.100 | 11.328.485 9.336.943 32.938.728 | 658.774.560

Costo Con | 12.332.740 | 7.874.800 | 15.113.395 9.336.943 44.657.878 | 893.157.551

Costo Seg | 24.182.824 | 12.060.240 | 12.090.716 9.772.539 58.106.319 | 1.162.126.372

Los costos por construccion e ingenieria de los arreglos y de la planta, se muestran en la Tabla 4.47,
estas estimaciones son buenas para paneles fijos, pero por ejemplo, la ingenieria de la planta con
seguimiento da menor que las otras plantas, lo cual no tiene sentido, por lo tanto, se estimara el costo de la
planta con seguimiento como si fuese la planta con inclinacion.

Tabla 4.47 Costos por construccion e ingenieria de un arreglo. Fuente: Elaboracion propia.

ftem Montaje y | Instalacion | Sistema de | Ingenieria | Total Total planta
fijaciones. | eléctrica seguridad arreglo

Costo Sin 3.576.825 | 6.440.175 1.790.775 | 2.863.350 | 14.671.125 | 293.422.500

Costo Con 4.031.025 | 7.257.975 2.018.175 | 3.226.950 | 16.534.125 | 330.682.500

Costo Seg 3.224.820 | 5.806.380 1.614.540 | 2.581.560 | 13.227.300 | 264.546.000

El costo que tiene hacer los flotadores, entre los materiales y el montaje, se puede obtener en la tabla
y es un tema importante considerar este valor, ya que empresas como Ciel et terre ofrecen los flotadores
puestos en terreno a un valor cercano a 0,3 $USD/Wp para plantas sobre 400 kWp. Y este es un valor
bastante 1itil en caso de comparaciones. Cabe destacar que la opcion de hacer los flotadores podria costar
hasta dos veces mas que la opcidn de usar los flotadores Ciel et terre.

Tabla 4.48 Costo de los flotadores instalados. Fuente: Elaboracion propia.

Planta | Costo total | SCLP/Wp | SUSD/Wp
Sin 245.466.000 259,75 0,40
Con 404.150.800 379,48 0,59

Se entrega la inversion total en la Tabla 4.49, en esta se agrupan los costos mostrados en la Tabla
4.46 en la columna llamada equipamiento, por otro lado los costos mostrados en la Tabla 4.47 se agrupan
en la columna construccion, cabe destacar que se hace la correccion en el costo en construccion para la
planta con seguimiento, igualando esta con el costo en construccion de la planta con inclinacion

Tabla 4.49 Inversion total para las diferentes plantas. Fuente: Elaboracion propia.

ftem Equipamiento | Construccion | Total planta

Costo Sin 658.774.560 | 293.422.500 | 952.197.060
Costo Con | 893.157.551 | 330.682.500 | 1.223.840.051
Costo Seg | 1.162.126.372 | 264.546.000 | 1.426.672.372

4.7.5 Flujos de caja

Se muestran los indicadores VAN y TIR de las plantas en los depositos de relaves escogidos, para
este andlisis se escoge una tasa de descuento de un 8% segun opinién de expertos. Los resultados se pueden

ver en la Tabla 4.50 que resume los resultados obtenidos del Anexo C.
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Tabla 4.50 Resultados de los flujos de caja. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinacién Seguimiento
Deposito Ovejeria | El Mauro | Laguna S. | Ovejeria | El Mauro | Laguna S. | Laguna S.
VAN

[SMMCLP] -26,30 -16,66 116,27 | -393,32 | -303,23 -127,55 18,02
TIR 3,9% 5,5% 9,6% 3,2% 4,4% 6,5% 9,7%
Recuperacion

Inversion 14 12 9 15 13 11 9
[Afio]

Por lo tanto, para las plantas sin inclinacién y con seguimiento en Laguna Seca son factibles
econdmicamente, para las otras, se tiene un VAN negativo y una TIR bajo el 8%.

4.7.6 Analisis de sensibilidad

Se analizan los casos en que el precio de la energia aumenta 25%, y se vera cuanto tiene que
disminuir para que al menos una planta ya no sea rentable. Por otro lado, se verd que pasa si el costo de los
flotadores disminuye en un 25%. Se estudia el caso en que la disposicidn de los paneles con inclinacion sea
la misma que para los paneles sin inclinacion. Por ultimo, se analiza el caso en que se usan flotadores de
Ciel et terre.

Si se aumenta el precio de la energia en un 25%, en la Tabla 4.51 se puede notar que se hace rentable
la planta de EI Mauro con paneles sin inclinacion y ademas se hace rentable la planta con inclinacion de
Laguna Seca, la unica rentable con inclinacion y fija. Las dos plantas que ya eran rentables antes, ahora
aumentan su rentabilidad, siendo bastante mas favorable invertir en ellas.

Tabla 4.51 Resultados del flujo de caja cuando el precio de la energia aumenta en 25%. Fuente.: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinacién Seguimiento
Deposito Ovejeria El Mauro |LagunaS. |Ovejeria El Mauro |[Laguna S. |Laguna S.
TIR 6,6% 8,2% 12,6% 5.9% 7,1% 9.2% 13,0%
VAN

[SMMCLP] -9,19 1,36 338,25 -182,29 -82,19 112,64 55,45

Luego a partir de iteraciones disminuyendo el precio de la energia, en la Tabla 4.52 con una
disminucion de 13% en el precio de venta de la energia, la planta con seguimiento ubicada en Laguna seca
no es rentable y solo la planta sin inclinacidon se mantiene rentable con una TIR de 8% donde solo el VAN
da un apoyo para el incentivo de invertir en el proyecto, esta disminucion significa tener el precio de la
energia en 69,6 SUSD/Wp.

Tabla 4.52 Resultados del flujo de caja cuando el precio de la energia disminuye en 13%. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinacién Seguimiento
Deposito Ovejeria El Mauro |LagunaS. |Ovejeria El Mauro |LagunaS. [LagunaS.
TIR 2,3% 4,0% 8,0% 1,6% 2,8% 5,0% 7,9%
VAN

[SMMCLP] -35,20 -26,04 0,84 -503,05 -418,18 -252,45 -1,45
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A continuacidn, se muestran los resultados suponiendo que todo el sistema de flotacidon cuesta un
25% menos, en la Tabla 4.53 se muestran los resultados obtenidos por este cambio en los costos de inversion.

Tabla 4.53 Resultados del flujo de caja cuando el costo de los flotadores disminuye en 25%. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinaciéon Seguimiento
Deposito Ovejeria El Mauro |LagunaS. |Ovejeria El Mauro |LagunaS. [LagunaS.
TIR 5,0% 6,7% 11,0% 4,5% 5,7% 8,0% 12,1%
VAN

[SMMCLP] -17,97 -8,34 199,55 -265,48 -175,39 0,29 38,94

Tabla 4.54 Costo en equipamiento para una disposicion distinta de los paneles con inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.

Si la disposicion de los paneles inclinados fuese de manera perpendicular, es decir, igual a la de los
paneles sin inclinacion, entonces resulta que tiene el mismo costo en tuberias, para las fijaciones se sumaria
el precio de los elementos llamados inclinacion alta y baja en conjunto con el precio de las fijaciones dadas
para los paneles sin inclinacion. El resultado de esto se muestra en la Tabla 4.54.

ftem Tuberias Fijacion Paneles Eg;i}r:;ir(l)nento Total planta

Costo Sin 139.344.000 | 106.122.000 [ 226.569.704 | 186.738.856 658.774.560
Costo Con 139.344.000 | 127.722.000 [ 302.267.895| 186.738.856 756.072.751
Costo Seg 483.656.4801241.204.800 | 241.814.316 | 195.450.776(1.162.126.372

Por lo tanto, el flujo queda como se muestra en la Tabla 4.55, donde se puede apreciar que la planta
con inclinacion en Laguna Seca pasa a ser rentable, pero aun se queda atras de la planta sin inclinacion.

Tabla 4.55 Resultados del flujo de caja con disposicion de paneles con inclinacion distinta. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinaciéon Seguimiento
Deposito Ovejeria El Mauro |LagunaS. |Ovejeria El Mauro |LagunaS. |LagunaS.
TIR 3,9% 5,5% 9,6% 4,7% 5,9% 8,2% 9,7%
VAN

[SMMCLP] -26,30 -16,66 116,27 -247,22 -157,13 18,55 18,02

Considerando el precio de los flotadores de Ciel et terre como 0,3 $USD/Wp, y el costo del disefio
por tuberias como el costo de las tuberias mas las fijaciones, entonces el costo final de la planta ronda el
valor mostrado en la Tabla 4.56

Tabla 4.56 Costo de los

flotadores. Fuente: Elaboracion propia.

Flotadores Ciel et terre | Disefio
Costo Sin 183.705.1651245.466.000
Costo Con 207.032.8051404.150.800

El resultado del flujo de caja para los flotadores se muestra en la Tabla 4.57, se ve que aumenta la
rentabilidad de la planta de Laguna Seca, e incluso la planta con inclinacion pasa a ser rentable con una
rentabilidad aceptable para proyectos fotovoltaicos.
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Tabla 4.57 Resultados del flujo de caja cuando se cambian los flotadores por los de Ciel et terre. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinacion

Deposito Ovejeria El Mauro |LagunaS. |Ovejeria El Mauro |Laguna S.
TIR 4,8% 6,4% 10,7% 5,4% 6,7% 9,1%
VAN

[SMMCLP] -19,72 -10,08 182,09 -183,23 -93,15 82,54

4.7.7 Proyecto financiado

Se realiza un flujo de caja suponiendo el proyecto financiado a través de un préstamo que se muestra
en el Anexo D, el total de este sera de 70% de la inversion inicial a 20 afios, con una tasa de anual de 5,5%,
mediante el pago de cuotas anuales fijas. Los resultados del préstamo al final de los 20 afios de pago se
muestran en la Tabla 4.58. Aqui se usa el mismo monto del préstamo tanto para la planta con inclinaciéon
como para la planta con seguimiento, por tener costos de inversion similares.

Tabla 4.58 Resultados relevantes del préstamo. Fuente: Elaboracion propia.

Préstamo Sin Cony Seg

Interés 448.971.026| 577.053.582
Amortizacién| 666.537.942| 856.688.036
Cuota 55.775.448 71.687.081
Monto total |1.115.508.968 | 1.433.741.618

Cabe destacar que el monto del interés es mas de la mitad de la amortizacion, representando
aproximadamente el 40% del monto total a pagar. se presentan los resultados del flujo de caja con los
préstamos respectivos en la Tabla 4.59. se notan dos plantas que antes no eran rentables y que ahora si, la
del deposito El Mauro con paneles sin inclinacion y la del depdsito Laguna seca con inclinacion.
Conjuntamente la tabla presenta una singularidad en el depdsito Ovejeria con paneles con inclinacidon ya
que representa una pérdida total de dinero, ya que la TIR es negativa.

Tabla 4.59 Resultados del flujo de caja cuando se integra un préstamo. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Sin inclinacion Con Inclinaciéon Seguimiento
Deposito Ovejeria El Mauro |LagunaS. |Ovejeria El Mauro |LagunaS. |LagunaS.
TIR 1,7% 8,1% 20,6% -2,2% 3,8% 11,4% 16,8%
VAN

[SMMCLP] -105,1 1.8 284.9 -200,0 -95,7 89,2 396,9
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5 Discusiones

Este estudio considera la gran mayoria de las mineras productoras de cobre del pais, estas pertenecen
a solo 10 duefios mayoritarios, por lo que basta con implementar el parque fotovoltaico en un deposito de
relave para que se propague la idea y se pueda instalar en otros depositos, entonces en términos de
propaganda o difusion del proyecto no se tendria problema.

Se nota que existen bastantes depositos de relaves a lo largo de la zona centro y norte de Chile, y la
gran mayoria se encuentra entre la tercera y la cuarta region, donde ademas son buenos lugares para
implementar plantas fotovoltaicas debido a la alta radiacion solar y donde existen altos niveles de
evaporacion de agua.

En general todos los paneles fotovoltaicos deberian funcionar en plantas que usen flotadores, ya que
estos estan disefiados para trabajar a la intemperie, independiente del nivel de humedad o la cantidad de
polvo circundante, pero para tener un nivel mayor de confiabilidad se usan paneles que han sido probados
en flotadores sobre el agua, con esto se supone ademds que existe un grado de madurez de la tecnologia
implementada.

Dentro de los paneles usados en las PV flotantes se escoge el panel con mayor eficiencia, viendo su
capacidad por hectarea y ademas se escoge el panel con menos eficiencia, debido a que este es mas
econdmico, luego observando la energia generada por precio, son mas convenientes los paneles Yingli que
los Ja Solar, ya que generan mas energia si es que se invierte lo mismo para ambos paneles.

Los paneles Ja Solar toman un rol fundamental cuando se debe generar mas energia en menos
espacio, ya que este tiene mayor eficiencia que los paneles Yingli, en el caso del area ocupada en este
estudio, los depdsitos sobrepasan esta area de manera facil, por lo que el espacio no es una limitante, de
hecho, se escoge el tamafio de la planta a partir de los 10 depositos con la mayor capacidad aprobada del
pais. Asi pues, para mineras con depdsitos de relaves menores los paneles Ja Solar pueden tomar valor
adicional.

Los paneles fotovoltaicos que van directamente sobre el agua, son descartados por no existir plantas
del tamaifio que se estudia y por no poseer un sistema de mantenibilidad en planta ya probado, pero se destaca
que es una buena idea para proyectos de baja escala, donde se puede desmontar el arreglo de paneles de
manera facil.

Las plantas PV flotantes con seguimiento no superan los 500 kWp de potencia, por lo que
implementar un tamafio mayor significaria estar a la vanguardia, esto se considera un aspecto negativo en
el &mbito técnico ya que no existe gran madurez de esta tecnologia.

Pese a lo anterior, se escoge el sistema de seguimiento mas confiable para el tamafio de planta
deseado, considerando que los dos tipos de seguimiento analizados entregan un beneficio energético en
torno a un 35%, el cual para ambos casos se pueden ir agrandando tanto como se desee. Al igual que las
plantas puestas en tierra.

Existen diferencias notorias en ambos seguimientos estudiados y es que para tamafios de planta
como el que se desea en este estudio, el seguimiento de base rotatoria con elementos octogonales, es el mas
indicado, ya que el otro considera unidades muy pequefias de generacion, por lo que para potencias de IMW,
se necesitan una vasta cantidad de estas. Los cuales no estan conectados entre si, de modo la mantencion
sobre de esta se hace mas complicada.
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Para el sistema de seguimiento escogido se tiene un riesgo de falla por la alta cantidad de polvo
circundante en los depositos de relave, pese a eso, se puede aumentar el periodo de las mantenciones para
evitar que el motor se pare durante el dia, aun asi se considera que por la madurez de la tecnologia y por la
alta cantidad de polvo, se considera el sistema con seguimiento una opcidn riesgosa.

Los materiales usados en tuberias para la mineria, en particular para transporte de relaves, son
adecuados para el uso en depositos, bajo esto mismo, se usa para el disefio de flotadores estas tuberias, de
manera que se tenga certeza que funciona bajo las condiciones del relave, asi mismo, se incluyen como
materiales auxiliares el acero, madera, entre otros. Usar tuberias permite obtener materiales de los mismos
proveedores de las mineras, el cual es un mercado amplio en el pais.

Por temas de costo se decide utilizar la tuberia de 200 mm de diametro, por el contrario, el disefio
de la estructura no es el mas eficiente en términos econémicos, ya que usa un par de tuberias por panel y
otro par de tuberias por pasillo. Ademas, estas tuberias estan disefiadas para transportar fluido, por lo que el
espesor esta dimensionado para tales efectos.

Colocar los paneles con inclinacion de manera longitudinal para disminuir el espacio entre paneles,
solo sirve para disminuir la evaporacion un poco mas, ya que el area usada es la misma, pese a eso se
prosigue con este formato para evaluar el sistema econdomicamente. Pero tiene una gran desventaja
econdmica usar los paneles de esta forma, ya que se usa mas tuberias que en el formato longitudinal, tal cual
lo tienen los paneles sin inclinacion.

Cabe destacar que el area ocupada para paneles sin inclinacion es menor que para paneles con
inclinacién, ya que se consideran 20 arreglos por planta independiente de la energia generada, no obstante
el area realmente tapada es mayor en los paneles sin inclinacion, debido a que los paneles con inclinacion
deben ser separados para no provocar sombra en los otros paneles, pero esto no evita la evaporacion en gran
medida por lo que para efectos de disminucion de la evaporacion solo se considera el area tapada.

El aspecto de disminucion de la evaporacion, para el aumento de disponibilidad de agua en el
depdsito, tiene una importancia no valorizada en este estudio, la cual se refiere a las paradas de produccion
por falta de agua, por lo que disponer de mas agua no solo presenta un beneficio en ahorro en el consumo,
sino que también un aumento en la disponibilidad de agua para la produccion, la valorizacion tiene que ser
hecha a partir de informacion obtenida de directamente de las mineras, ya ellas tienen los datos necesarios
para ello. Pero cabe destacar que segiin Cochilco se producen perdidas de alrededor de 100 millones de
pesos por solo horas de parar la produccién en las plantas.

Tanto la produccion de energia como la evaporacion son eventos estacionarios, que tienen su
maximo en el verano, asi mismo el maximo de estas dos se produce en el deposito de Laguna Seca, esto es
debido a que ambas dependen en gran medida de la radiacién solar, es por eso que esta estacionalidad se
condice con la estacionalidad de la radiacion.

Como es esperable a medida que los depositos estan mas hacia el norte la produccion de energia y
la evaporacion es mayor, junto a esto los proyectos son mas rentables en el norte, por otra parte, los precios
son por productos que se encuentran en linea y no en algin lugar en particular, por lo que el precio final
podria verse alterado por temas de despacho.

Productos como las tuberias y el equipamiento de fijacion no considera economias de escala, por lo

que el precio final podria bajar por este tipo de rebaja en el precio final, es por eso que se hace como analisis
de sensibilidad para el proyecto cuando estos productos cuestan un cuarto menos.
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Debido a la disposicion de los paneles con inclinacion el costo de las tuberias es casi el doble y el
costo de las fijaciones es un tercio mayor, esto debido a que el formato en que se pusieron los paneles usa
mas tuberias y por ende mas rieles. Ademads, en las fijaciones se tiene el soporte que da la inclinacion a la
estructura.

A modo de discusidn, se consideran demasiados inversores por planta, es mucho mas eficiente usar
menos con mas potencia disponible, pero no se recomienda usar solo uno, debido a que la mayor tasa de
fallas se produce en estos, por lo que basta con que falle para que la planta se quede sin generacion eléctrica.
El disefio de la planta no varia mucho cuando se requieren arreglos mas grandes, porque como toda planta
fotovoltaica, estas son modulares, entonces solo se agregan paneles en fila o en paralelo como sea el caso.

Se debe considerar para la evaluacion econdomica, como parte del presupuesto para el mantenimiento
el repuesto de algunos productos de la planta, principalmente paneles e inversores, que son los que mas
fallan dentro de las plantas en Chile[10]. Ademas del repuesto que se tenga que hacer en el mantenimiento,
se debe tener una bodega con aproximadamente 20 paneles como repuesto para toda la planta y un inversor
extra.

Se compara el costo de producir los flotadores en funcién de cuanto cuestan los flotadores de Ciel
et Terre, los cuales son lideres en instalaciones fotovoltaicas flotantes, esto es para tener una referencia con
el precio de flotadores del mercado, y estos podrian llegar a costar entre un 33% hasta un 100% maés. Cabe
destacar que este aumento en el precio se debe a gran parte por un mal disefio de la planta, ya que estos
flotadores estan hechos de HDPE, material que también es trabajado en depositos de relave, pero no se
asegura el correcto funcionamiento de este sin la debida consulta a los proveedores existentes en Chile.

Segun la opinidon de expertos una tasa de rentabilidad de 8% es adecuada para la evaluacion de los
proyectos tanto para el calculo del VAN como para poder comparar la TIR obtenida del flujo de caja, como
resultado el proyecto es rentable solo para el depodsito de Laguna Seca, en el formato de sin inclinacién y
con seguimiento, donde en ambos casos se recupera la inversion inicial en 9 afos.

La otra planta que obtiene mayor TIR es la de Laguna Seca con inclinacion, la cual no esta por sobre
los 6,5%, pero con esto se puede observar la importancia de la generacion de energia en la rentabilidad que
las plantas poseen, debido a que las mayores TIR son obtenidas en las plantas con mayores ingresos por
energia.

Cabe destacar aun asi que la planta sin inclinacién que no usa el tipo de paneles mas eficiente y que
no aprovecha toda la energia disponible del sol, es casi igual de rentable que la planta con seguimiento. Esto
principalmente es porque la planta con seguimiento es bastante mas cara que la planta sin inclinacion, con
aproximadamente un 50% mas cara.

Se puede decir que es mas conveniente la opcion sin inclinacion, ya que la planta con seguimiento
presenta demasiadas uniones de tuberias, ademas presenta un seguimiento con motor y con el carril
expuesto, considerando la cantidad de polvo circundante en los depdsitos es posible que la tasa de fallas
aumente en estos casos.

Como se dijo anteriormente, el proyecto es bastante sensible a los cambios en el precio de la energia,
lo que provoca que cuando se aumenta en un 25% el precio de la energia, dos nuevas plantas se hagan
rentables, la del depdsito Laguna Seca con inclinacion, y ademas la planta en el depdsito E1 Mauro, las otras
dos plantas que ya eran rentables, mejoran su VAN y TIR haciéndolas ain mas rentables.
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Por otra parte, basta con reducir el precio de la energia en un 13% para que el proyecto con
seguimiento ya no sea rentable, aun asi, el de Laguna Seca sin inclinaciéon queda con una TIR de 8%, pero
con un VAN positivo de aproximadamente 0,8 millones de pesos, lo cual deja este proyecto como rentable.

Bajo este mismo punto cabe sefialar la dependencia de las plantas al precio de la energia, es mayor
en la planta con seguimiento que en las plantas sin inclinacion, ya que la planta con seguimiento paso de ser
mas rentable en el caso del proyecto puro a no ser rentable, mientras la planta sin inclinacion solo bajo su
rentabilidad, pese a eso atin sigue siendo rentable.

La economia de escala en la compra de tuberias y elementos de fijacion, se supone que podria
rebajar un 25% el costo de los flotadores, a partir de esto se logra aumentar la rentabilidad de los proyectos
que son rentables en el proyecto puro y ademas logra ser rentable la planta de Laguna seca con inclinacion.

Esta planta de laguna seca con inclinacion también se logra rentable cuando se cambia la disposicion
de los paneles de longitudinal a perpendicular, tal cual se colocan en los paneles sin inclinacion, lo cual
genera que el proyecto de laguna seca con inclinacion sea rentable, y este genera una rentabilidad mayor
que la disminucion de precio, por lo que no tiene sentido mantener la disposicion anterior, ya que de esta
forma el proyecto logra ser conveniente invertir en €l.

Cuando se supone la instalacion de los flotadores Ciel et Terre, reduciendo el costo de instalacion
de los flotadores, se logra que las plantas de Laguna Seca sean rentables. Considerando la generacion de
energia de la planta sin inclinacion se obtiene una mayor TIR que la generacion de energia con inclinacion,
esto se debe a que los paneles usados en la planta sin inclinaciéon son més eficientes econdmicamente que
el otro panel.

El proyecto financiado, logra que las tres plantas del depdsito Laguna Seca sean rentables, con una
TIR sobre el 10% en los tres casos, y ademas consigue que la planta sin inclinacion sea rentable para el
deposito El Mauro, esto indica que es mucho mas conveniente economicamente realizar la inversion a través
de un préstamo.
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6 Conclusiones

El problema existente en las mineras del norte de Chile en el ambito energético e hidrico puede ser
solucionado en conjunto con el parque fotovoltaico flotante propuesto, es decir, mediante flotadores hechos
por tuberias de PVC, con paneles fotovoltaicos puestos sin inclinacion sobre estas tuberias, con esto se
podria obtener la energia mas barata y ademas se aumentaria la disponibilidad de agua en el depdsito lo que
provoca poder recircular ain mas agua de €l.

Bajo cualquier caso, se recomienda instalar plantas de 3 MW ya que a medida que es mayor el
tamailo, menores es la inversion en proporcion a la potencia y los costos de mantencion también disminuyen,
asimismo bajo esta potencia no se realiza la evaluacion de impacto ambiental. Sobre esta potencia se debe
considerar lo anterior, aun asi, hasta los IMW se evita el pago de peajes por transmision de energia, lo que
permite la conexion de manera mas econdmica.

Dentro de los paneles existentes, los mas usados en los parques fotovoltaicos flotantes al igual que
en las plantas terrestres son los monocristalinos y policristalinos, los cuales ambos son usados para la
evaluacion de este estudio, pese a esto, la seleccién de ambos solo pasa por la eficiencia que se obtiene de
estos paneles, en la cual, con los paneles Yingli se obtiene la menor eficiencia que conlleva un menor precio
y por el contrario se escogen los paneles Ja Solar que ofrecen una gran eficiencia energética.

Para los depositos escogidos es mas conveniente usar los paneles Yingli, ya que se obtiene mejor
evaluacion econdmica y no se tiene una restriccion de espacio. Por otra parte, si se evalua instalar los paneles
en depositos de relave con una laguna de menor area, seglin los requerimientos energéticos, se podria llegar
a considerar la instalacién de paneles més eficientes como los Ja Solar.

En cuanto a la materialidad de los flotadores, es un tema bastante tratado en el ambito minero, ya
que existen flotadores y diversos materiales que estin en contacto con el relave, es decir, en temas de
materialidad basta con seleccionar algunos ya usados. Recapitulando se puede usar PVC, HDPE, PP, acero,
aluminio y algunas maderas.

Sobre la forma del flotador es donde se tiene una mayor discusidon, pese a que se consigue un
proyecto rentable en la zona norte del pais, en la zona centro se obtienen indices de rentabilidad bastante
bajos, gran parte de esto es causado por el disefio del flotador, el cual no logra tener un costo menor que los
flotadores de Ciel et Terre, por lo que no tiene sentido disefiar un flotador si se logra obtener uno en el
mercado ya probado y mas barato.

Asi pues, la disposicion de los paneles también influye en el costo de los flotadores, con el afan de
usar menos espacio entre filas, con los paneles mas eficientes, se llega a una solucioén donde se emplea mas
metros de tuberias, lo que conlleva a un mayor precio del flotador, este precio extra no es ahorrado de
ninguna forma ya que se supone que el terreno no considera un costo en la inversion, y el tamafio del
depdsito es suficientemente grande como para instalar la potencia estudiada.

Se considera que el disefio de los flotadores no es el mas optimo, ya que se esperaba que fuera mas
economico que el entregado por Ciel et Terre, aun asi, con este disefio se obtienen resultados positivos para
depdsitos ubicados en el norte como es el caso del depdsito Laguna Seca. Pero considerando que los
flotadores ofrecidos por Ciel et Terre han sido probados en diversas plantas a nivel mundial, y que este sea
de HDPE, material inerte ante sustancias quimicas y altamente usado en la industria minera, entonces es
posible instalar estos en el deposito de relave.

Se realizan tres configuraciones de flotadores distintas con dos paneles asociados, dentro de las
cuales la mejor evaluada en términos técnicos y econémicos es la de sin inclinacion, en términos econdmicos
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se puede descartar la opcion con inclinacion debido al mal disefio de este, quedando solo la opcion de
paneles sin inclinacion y con seguimiento. Ahora si se concluye a partir del analisis técnico, se puede decir
que la mejor opcion es usar los paneles Yingli con inclinacion, con la disposicion que tienen los paneles sin
inclinacién. El seguimiento es una opcion riesgosa, como se indicé anteriormente, por la cantidad de polvo
circundante en los depositos.

Se considero una vida util para los inversores y para los paneles demasiado extensa como para lo
que se ha dado en Chile, pese a que en Chile la planta con seguimiento mas antigua solo tiene 5 afios, algunas
de estas ya presentan problemas técnicos.

El flujo de caja del proyecto puro, es decir sin financiacion, entrega una TIR de aproximadamente
9,6% tanto para la planta sin inclinacién como para la planta con seguimiento en el deposito de Laguna
Seca, con un VAN de 116 millones de pesos para la planta sin inclinacion y de 18 millones para la planta
con seguimiento, en ambos casos se recupera la inversion en 9 afios, pese a que el retorno es alto para la
tasa de rentabilidad como la dada, es bastante aceptable para proyectos fotovoltaicos.

Luego el mismo escenario con financiacion, entrega resultados bastante mas favorables para los
casos que ya eran rentables, con una TIR de 20,6% para la planta sin inclinacion de Laguna Seca y para la
planta con seguimiento una TIR de 16,8%. Por otra parte, con un crédito comienza a ser rentables las plantas
que tienen su tasa de rentabilidad con proyecto puro mas alto que la tasa de interés dada por el crédito. Estos
son la planta sin inclinacion de EI Mauro con un 8,1% de TIR, y el depdsito de Laguna Seca con paneles
inclinados con 11,4% de TIR.

A través del analisis de sensibilidad se nota la importancia que tiene el precio de la energia en la
rentabilidad del proyecto, esto indica que es conveniente hacer algin contrato de venta de energia con la
empresa minera para no depender del precio nudo de corto plazo impuesto por el mercado. Por otra parte,
se decide hacer casos positivos en el analisis de costos, ya que los costos de los productos son considerados
altos debido a que se consultaron sin una economia de escala.

Obteniendo un escenario favorable en el costo de los flotadores, siempre se mejora la rentabilidad
de las plantas de Laguna Seca con seguimiento y la de sin inclinacion, y en todos los casos analizados se
vuelve favorable la planta con inclinacién de Laguna Seca.

Para concluir, el proyecto de colocar paneles fotovoltaicos flotantes es técnicamente factible
instalarlo en depositos que solo contengan relave producto de la flotacion de cobre, se recomienda para el
disefio materiales que se usan actualmente en depdsitos, las tuberias usadas en mineria se ofrecen como una
opcidn para construir los flotadores, pero también se debe considerar estudiar la posibilidad de fabricar
flotadores manufacturados.

En términos econdmicos, el proyecto es factible en el norte de Chile, donde los indicadores
demuestran que es rentable, aun asi, este es sensible a las variaciones en el precio de la energia, y es ahi
donde el precio del panel toma un papel importante y muestra que este en funcion de la energia generada es
una variable a considerar cuando no se tiene un maximo de superficie.

Este estudio se limita al analisis mediante el disefio de flotadores con materiales encontrados en el
mercado y no con la manufacturacion de estos. Se propone que se estudie un disefio de un flotador que se
pueda manufacturar o que se evalué economicamente con algun flotador ya disefiado en la industria chilena
modificando este lo suficiente como para poder instalar los paneles solares.
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Unidades en metro.
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Unidades en metros
2 filas de un arreglo de
10 filas en total.
Las filas se van
sumando a la izquierda
de la figura
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