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El calentamiento global es unos de los problemas mas importantes en la actualidad. Cada
vez es mayor el interés dar una solucion a este problema que agqueja a toda la poblacién y los
ecosistemas que conviven en el planeta. Nace de aquella necesidad la motivacion de analizar el
impacto de los sistemas solares térmicos (SST) como medida de mitigacion de gases de efecto
invernadero a nivel nacional. En este sentido, el objetivo general de este trabajo de memoria es
realizar una evaluacion técnica y econdémica de la introduccién de la tecnologia termosolar, para
asi reemplazar el uso de combustibles fosiles en los distintos procesos industriales con
requerimiento de calor. Para realizar esta evaluacion se desarrolla un modelo matematico para
caracterizar los distintos tipos de tecnologias.

El modelo que se desarrolla se encuentra configurado para recibir ciertos parametros,
procesarlos y entregar los resultados de factibilidad técnica-econdémica. Entre los principales
parametros de entrada del modelo, destacan la demanda de calor y la distribucién geogréafica de
cada industria a lo largo del pais. La demanda de calor es caracterizada a través de un perfil de
resolucion horaria bajo el supuesto de trabajo de 12 horas diarias desde las 07:00 hasta las 18:59
durante los 365 dias del afio operando a potencial nominal térmica promedio. EI modelo permite
determinar cudl es la tecnologia solar térmica més costo-efectiva que para satisfacer la demanda de
calor de la industria. En concreto, se analizan 4 tecnologias: las tecnologias de colectores de placa
plana (FPC), colectores de tubos de vacio (ETC), colectores cilindro parabélicos (PTC), colectores
lineales de Fresnel (LFC)). Los parametros econdmicos LCoH y los costos de abatimiento.

El modelo el cual se desarrolla se utiliza para evaluar la introduccién de SST en cuatro
industrias con mayor consumo térmico del pais (cobre, papel y celulosa, pesca y cemento). En la
industria del cobre la tecnologia 6ptima a utilizar resulta ser la PTC, seguida de la FPC con
resultados positivos para su implementacion de sistemas sin almacenamiento. En la industria de la
celulosa la tecnologia PTC obtuvo los mejores resultados debido a su buena eficiencia y bajos
costos comparativos en temperaturas de operacion cercanas a los 150°C. La industria pesquera es
la que presenta una mayor distribucion a lo largo del pais, siendo en las regiones del norte la
tecnologia PTC la de mejor rendimiento costo-eficiente y en la zona sur la tecnologia FPC debido
al menor recurso solar en especial de radiacidn directa normal, que disminuye la produccién de
calor en colectores concentrados. La industria del cemento presenta altas temperaturas de operacion
entre los 400°C y los 1550°C, debido a aquello las tecnologias PTC y LFC son las que presentan
mejores caracteristicas técnicas para operar con temperaturas cercanas a los 400°C a traves de un
sistema de integracion de precalentamiento de maquina térmica para su implementacion.

Con los datos que se obtienen se logra obtener las siguientes conclusiones sobre la
introduccidn de tecnologias solares térmicas. La zona norte presenta un gran potencial debido a su
gran recurso solar y sus condiciones climaticas, en especial para la tecnologia PTC al ser un
colector concentrado que trabaja con radiacién directa normal. En la zona centro, si bien el recurso
solar decrece, sigue manteniendo costos de abatimiento negativos 0 muy bajos respecto al gas
natural, destacandose las tecnologias PTC y FPC. Mientras que en la zona sur se incrementan las
areas de concentracion, por ende, son mayores los costos para su implementacion.
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1 Introduccion

En el ultimo tiempo uno de los temas con mayor interés en la comunidad cientifica y el mundo
estd relacionado con el cambio climatico. Este término se refiere a como el planeta ha ido
experimentando cambios durante los Gltimos siglos, producto de la industrializacién y la emisién
de gases de efecto invernadero, es por ello que el planeta ha experimentado cambios negativos en
muchos de sus ecosistemas. Por lo cual en las Gltimas décadas se ha investigado en demasia el uso
de las energias renovables por su vital importancia, no solo por el ahorro econémico que pueda
generar sino también por el aumento en la eficiencia energética, tanto en sistemas domésticos como
a escalas industriales, involucrandose en la generacion de electricidad y calor en multiples procesos
de desarrollo industrial, teniendo vital importancia este Gltimo punto en el desarrollo de la memoria.

Producto de toda la inversién en materia investigativa, es que las tecnologias enfocadas en
el uso de energias renovables han reducido y siguen reduciendo sus costos tanto de inversion como
de mantenimiento, aumentando al mismo tiempo su eficiencia en la transformacion y uso de la
energia. Es por esto que la energia termosolar se ha vuelto una tecnologia de interés a nivel mundial.

Para la investigacién que se desarrolla en el trabajo de memoria se propone la
implementacién de la tecnologia solar térmica en Chile, para ser incorporada en las industrias que
posean altos consumo de energia, especialmente altas demandas de calor en procesos térmicos en
los que sea posible integrar esta tecnologia.

Un importante objetivo que se planea lograr con el estudio es instaurar los cimientos de lo
que podria ser una nueva alternativa en la produccién de calor, en procesos térmicos de las distintas
industrias a lo largo del pais, buscando resultados que sean competitivamente econémicos frente a
los actuales métodos de generacion térmica, como se ha demostrado en paises como Espafia,
México, India, China, entre otros.

Un factor muy favorable que presenta nuestro pais es la alta radiacion con la que cuenta en
la zona norte de Chile, ademés de la gran disponibilidad de terreno en esas regiones para generar
las condiciones adecuadas de trabajo para los colectores, contribuyendo a aumentar la eficiencia
de los sistemas termosolares.

Es por esto que el presente trabajo busca evaluar la implementacion de esta tecnologia a lo
largo del pais, bajo un previo analisis de las industrias que necesiten energia en forma de calor para
satisfacer sus procesos térmicos y a la vez contribuir con la mitigacion del cambio climatico. La
caracterizacion de los distintos sistemas solares se realiza a través de la revision de los principios
tedricos necesarios y el analisis de factibilidad tanto técnica como econdémica.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de memoria es realizar una evaluacion técnica y
econdmica de la introduccion de la tecnologia termosolar, para asi reemplazar el uso de
combustibles fosiles en los distintos procesos industriales con requerimiento de calor.

2.2 Obijetivos especificos

e Analizar técnica y econdmicamente la introduccién de energia solar térmica en procesos
térmicos (uso de caldera, hornos industriales, agua caliente, etc.) de la industria'y la mineria.

e Desarrollar un modelo matematico que permita evaluar la introduccién de la energia solar
térmica en distintos tipos de industrias a lo largo del pais.

e Evaluar la metodologia y modelo el cual desarrolla diferentes casos estudio.

2.3 Alcance

e Se reline informacién sobre la innovacién de la energia solar térmica en procesos que
requieran calor, a través de fuentes bibliogréficas de acceso abierto.

e Se trabaja con un modelo matematico para realizar una evaluacion de factibilidad técnica-
econdmica sobre la instauracion de energia solar térmica en distintos procesos térmicos a
lo largo de Chile.

e Se estudia la factibilidad de un cambio en la generacion de energia en forma de calor a lo
largo de las distintas industrias en Chile.



3 Antecedentes y discusion bibliografica

En esta seccion se da a conocer los antecedentes tedricos necesarios para complementar el
estudio sobre la introduccion de energia solar en procesos térmicos de distintas industrias, para esto
se debe estudiar la actualidad energética chilena. También es de suma importancia conocer los
avances tecnoldgicos que se pueden implementar, gracias a la energia termosolar con sus
respectivas ventajas y desventajas. Para implementar estos sistemas térmicos es necesario conocer
los procesos que demanden calor en las distintas industrias, tales como hornos, calderas
industriales, bombas de calor para producir agua caliente o calefaccionar espacios, entre otras.

Se da un mayor énfasis en el estudio a las industrias que posean un mayor consumo de calor,
para generar un posible cambio en su consumo de energia, sustituyendo los combustibles
contaminantes por una produccion con energias renovables de bajas emisiones como lo es la
energia solar.

Una gran ventaja que respalda el estudio es que Chile tiene un alto potencial de radiacion
en la zona norte del pais, ademas de contar con grandes extensiones de terreno sin ocupacion que
nos entrega una reduccion en las barreras de implementacion.

3.1 Actualidad energética en Chile

A lo largo del mundo la energia solar esta teniendo un fuerte incremento en los distintos
sectores de consumo energético, tanto en la produccion de energia eléctrica con el reemplazo de
termoeléctricas en base a carbon por plantas de concentracion solar, como en el sector de
transportes por la fuerte entrada de la electromovilidad y su abastecimiento en base a energias
renovables que contribuyen al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas se
ha instaurado en el sector comercial, en el sector publico y también en el residencial en usos a
menor escala los sistemas solares térmicos, mientras que el sector industrial muestra un gran
desarrollo hace pocos afios, cosa que se plantea mantener en el futuro.

Gran parte de la energia que produce el pais para satisfacer los sectores industriales es a
través de combustibles fosiles contaminantes, por tanto, se emanan una gran cantidad de emisiones
de CO», ademas de otros gases que afectan negativamente a los ecosistemas aledafios a las plantas
generadoras, como lo son las termoeléctricas a carbdn o diésel que contribuyen en gran parte con
el avance del calentamiento global.

Al afio 2020 Chile posee una capacidad instalada superior a los 24.600 MW de potencia,
siendo proporcionada por fuentes de energia no convencionales en tan solo un 24% del total,
teniendo una participacion del 11,56% de energia solar fotovoltaica que cada afio presenta un
constante crecimiento en la matriz energética nacional, mientras que la energia solar térmica no
aparece en los registros oficiales aun, pero proporciona en la actualidad cerca de 100 MW al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) gracias al proyecto Cerro Dominador ubicado en la region de
Antofagasta. El resto de la matriz energética esta abastecida en gran parte por combustibles fésiles
sobre el 50% del total instalado, estos han tenido un gran protagonismo a lo largo de la historia,
pero desde el afio 2008 el carbdn tuvo una gran escalada siendo la principal fuente de suministro
para la generacion eléctrica en el pais, debido a la llegada de varias plantas termoeléctricas con
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funcionamiento a carbon que actualmente proveen el 18,69% de la demanda nacional total,
mientras que el diésel mantiene una gran participacion con un 15,65% y el gas natural con un
15,6% del total de la capacidad instalada [1].

Capacidad total instalada

24.609,76 24.609,76

[MW] [MW]

W SEN mSEM mSEA M Biomasa M Carbén M Edlica M Gas Natural
M Hidraulica de Pasada M Petrdleo Diesel

W Solar Fotovoltaica M Mini Hidraulica de Pasada
W Hidraulica de Embalse M Geotérmica

Figura 3-1 Capacidad instalada en Chile a junio del 2020.

Las ERNC entregaban en el 2018 tan solo un 17,1% de la generacion total de energia
eléctrica siendo 12.918 GWh-afio. Dentro de la misma categoria de generacion con ERNC las
tecnologias que lideran la generacién de electricidad, son la energia solar fotovoltaica y la energia
edlica entregando cerca del 75% del total de la energia producida por las ERNC vy el otro 25% lo
componen la energia en base a biomasa y la energia minihidraulica de pasada como se observa en
la Figura 3-2 [1].
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Figura 3-2 Energia total generada por las ERNC en el afio 2018 en Chile.



3.2 Propuesta del NDC y carbono neutralidad

En el afio 2019 el NDC (Nationally Determined Contributions) presentd una propuesta para
alcanzar la carbono neutralidad al 2050 y metas especificas de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero hacia el afio 2030. Entre las medidas de mitigacion evaluadas se considera el
retiro de las centrales eléctricas a carbon, para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en el sector de generacion. El retiro de centrales a carbon y el aumento de
energias renovables se consideran tecnologias habilitantes para la produccion de hidrogeno, la
electromovilidad, entre otros.

En lo que respecta para la propuesta de una industria sostenible, se evalian medidas tales
como utilizar sistemas solares térmicos en la industria y en la mineria, cosa que es sumamente
importante para la investigacion que se lleva a cabo en el presente informe. Otra de las medidas
que se presentaron fue la electrificacion de usos motrices en la industria y en la mineria del cobre,
ademas de la certificacion y estandarizacion de un minimo de eficiencia energética en motores de
hasta 100 HP, también considerando la generacién de electricidad en base a biogas.

Dentro de estas medidas presentadas se busca maximizar el uso del recurso solar en
procesos térmicos y/o generacién de calor/vapor en calefaccidn, calentamiento de fluidos, secado,
entre otros procesos. También se estudia la electrificacion de usos motrices en variadas industrias,
en la mineria del cobre utilizando electricidad en reemplazo de combustibles fdsiles.

Los principales supuestos que se presentan y esperan, son el paulatino reemplazo de
tecnologias en base a combustibles fosiles por energia solar térmica a partir del afio 2026,
alcanzando una participacion del 14% al 2030 en varias industrias y una participacion que varia
entre un 2%y un 4% en los procesos térmicos de la mineria del cobre al afio 2030.

Con lo que respecta a la energia solar térmica se presentan las siguientes proyecciones para
la carbono neutralidad, tanto en materia de reduccion de emisiones como en su evaluacion de
costos.

Tabla 1 Proyeccion en la reduccién de emisiones con la instauracion de energia solar térmica en
la propuesta del NDC.

1,3 3,7

7,6 59,8

Fuente: Informe de carbono en el sector de la industria, elaborado por el ministerio de energia.



Tabla 2 Evaluacion de costos (periodo 2020-2050) para la energia solar térmica en la propuesta
del NDC.

628 350

-12.722 -4.529
-12.094 -4.178
-202 -69,8

Fuente: Informe de carbono en el sector de la industria, elaborado por el ministerio de energia.

Existen también otros supuestos que se refieren a la electrificacion de sistemas motrices, a
la eficiencia energética y la generacion eléctrica en base a biogas por medio de su captura en
rellenos sanitarios, supuestos que se desvian del estudio, por ende, no se analizan en profundidad
en este informe.

3.3 Inventario de gases de efecto invernadero

Las fuentes de energia no renovables son aquellas que se encuentran de forma limitada en
nuestro planeta, no tienen tasa de reposicién debido a que su formacion es debida a procesos
naturales durante millones de afios, siendo conocidas estas fuentes de energia como combustibles
fosiles.

Estos combustibles son productos de alto uso debido a su gran contenido energético, el buen
desarrollo de tecnologia para su explotacion y su buen precio comparativo en afios anteriores con
las energias renovables, en las Ultimas décadas se presentd un incremento de su uso en la industria
energética.

Dentro de las limitaciones de estos se encuentra su condicion de proporcionar energia no
renovable, una alta generacién de contaminacion que trae consigo consecuencias negativas para la
salud y el planeta, ademéas de las medidas de seguridad que deben ser implementadas en su
operacion y almacenaje, debido a su volatilidad e inflamabilidad.

Una importante variable es la desigualdad de reservas a lo largo del mundo que provoca
grandes diferencias de precios por zona geografica y por distintos periodos econémicos, estando
sujeto a varios factores su precio de mercado.

Los combustibles fosiles mas conocidos son el carbén, el petréleo, el gas natural, todos sus
derivados y también los productos petroliferos del refinamiento del petréleo como la gasolina, el
gasoleo, entro otros.

3.3.1 Carbdn

Es un combustible sélido procedente de la descomposicién de residuos vegetales como
pantanos o regiones marinas que se encuentran en ausencia de aire en condiciones extremas por
elevada presion y temperatura. Se pueden clasificar segln su contenido de Carbono (C) teniendo
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cuatro principales variedades: la turba (50-60% de C), el lignito (60-75% de C), la hulla (80-90%
de C) y la antracita (90-95% de C).

La principal aplicacion del carbon en Chile es en la generacion eléctrica en centrales
térmicas de ciclo Rankine, comunmente llamadas termoeléctrica a carbon. También se utilizan en
la industria metaldrgica, en procesos de transporte generalmente maritimos, ademas de calefaccion
y generacion de calor en diversos procesos industriales, pero en menor cantidad.

El carbon es uno de los combustibles fosiles que mantiene un menor precio en comparacion
a los demés combustibles, pero es el que mantiene una de las tasas mas altas de emision de GEI de
CO», también emite Oxidos de nitrogeno y compuestos sulfurados, teniendo también particulas de
hollin y gran cantidad de residuos como cenizas todos productos de su combustion, siendo es la
principal razon por la cual se necesita de la aplicacion de tecnologias de captura y mitigacion de
gases contaminantes.

El consumo del carbdn mineral Chile se utiliza en la zona norte y en la zona centro sur, para
la extraccion y procesamiento del Hierro en Atacama (zona norte) y la produccion de azUcar entre
el Maule y el Bio-Bio (zona centro sur), también en menor cantidad a lo largo del pais en variadas
industrias, tomando relevancia en la industria del cemento en la region metropolitana.

3.3.2 Diésel

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos insolubles en agua, su origen es similar al de
los demés combustibles fosiles y es mediante un proceso de descomposicion y transformacién de
restos organicos cubiertos por maltiples capas de sedimentos en condiciones de alta temperatura y
presién durante miles de afios.

Dependiendo de su concentracion y el tamafio de sus cadenas de hidrocarburos estos
combustibles tienen distintas propiedades como su poder calorifico, viscosidad, densidad, etc.

El petrdleo y sus derivados se extraen como crudo y mediante procesos de refinacion se
procesan para multiples usos. Este tipo de combustible se utiliza en multiples procesos y
aplicaciones, en medios de transporte, en la generacion eléctrica y en la produccion de calor para
procesos industriales. Al ser un producto que presenta una alta inestabilidad en su precio, que
conlleva a que su variacion tiene un gran impacto en la economia global.

El diésel en Chile es consumido principalmente en el area de transportes, siendo la principal
fuente de combustible, también se usa en la generacién de energia eléctrica en termoeléctricas
representando cerca del 13% de la capacidad instalada total.

Con respecto a su consumo industrial se da principalmente en la zona norte del pais siendo
la industria del cobre la que mas energia produce en base a este combustible, también se utiliza en
la extraccion y procesamiento de salitre y hierro entre las regiones de Atacama y Coquimbo, de
igual manera se utiliza en la zona centro sur del pais en la industria del papel y la celulosa entre la
region del Bio-Bio y la Araucania.



3.3.3 Gas natural

El gas natural tiene un origen y composicion quimica similar a la del petroleo, debido a que
esta mayormente formado por hidrocarburos, pero a diferencia del petrdleo se encuentra en estado
gaseoso, el principal hidrocarburo gaseoso que lo compone es el metano, pero también contiene
etano, propano y butano en menores proporciones.

El gas natural puede ser extraido de distintos yacimientos ya sea exclusivamente de gas
natural o en yacimientos compartidos con petréleo y carbdn. Este gas al momento de su extraccion
contiene otro tipo de gases los cuales deben ser eliminados debido a su bajo poder calorifico o
simplemente para lograr licuar el gas y poder transportarlo de una manera mas practica y segura.

El gas natural tiene maltiples usos, como en plantas con ciclo combinado y centrales de
cogeneracion que ayudan a elevar los rendimientos en la produccion de calor y electricidad,
igualmente tiene uso de indole domestica al ser utilizado en la generacion de agua caliente a través
del gas natural licuado (GNL) en los llamados calefones y también se utiliza en forma de gas natural
comprimido (GNC) en el sector de transportes.

Su consumo se desarrolla a lo largo de todo el pais, una de las industrias que mayor consumo
requiere es la del papel y celulosa en la region Metropolitana, también se requiere gran cantidad en
la industria del cemento entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, mientras que en la zona
austral en Magallanes se utiliza en la refinacion y extraccion de petréleo, incluso para la produccion
de metanol y en la zona norte se utiliza para el procesamiento del salitre y cobre en la region de
Antofagasta.

3.3.4 Factor de emision de gases de efecto invernadero.

El factor de emision se define como un valor representativo que intenta relacionar la cantidad
de contaminante emitido a la atmosfera con una actividad asociada a la emision del contaminante.
Estos factores son usualmente expresados como la masa del contaminante dividido por una unidad
de peso, volumen, distancia o duracion.

Cabe destacar desde que Chile se industrializo, su demanda energética ha aumentado con
creces en el sector industrial siendo uno de los principales pilares en lo que respecta al consumo de
electricidad y lo que conlleva a una gran produccion de emisiones de GEI que se refleja en la Figura
3-3. En ese gréafico se observa el notable crecimiento de las emisiones emanadas por el pais, pero
cabe destacar que el sector de industrial se mantiene en un constante aumento, el sector de
transporte aumenta a casi el doble de sus emisiones producto de la masiva llegadas de automaviles
al pais provocando un aumento significativo en la emision de gases de efecto invernadero
principalmente de CO», pero el sector de la industria energética tuvo un crecimiento bastante
acelerado en los ultimos afios, esto debido a la llegada de multiples termoeléctricas en base a
carbdn que se instalaron en el pais, siendo fuente de energia de altas demandadas en la produccién
de electricidad llevando a un aumento de las emisiones contaminantes.



100.000
20.000

80.000 1
70.000 B LT

l Egn
T &0.000 . 8.5%

g 50000 .. .... 2016
= 40.000
30000 mgymE 41,5%
20.000
S
0

L L EL PP FS LSS S

B 1Al Industria de la energia @ 1.A.2 Industrias manufacureras y de lo construccién 1.A.3 Transperte W 1.A.4. Otros sectores

Figura 3-3 Sector Energia: Emisiones de GEI (kt de CO2eq) por subcategoria, serie 1990-2016
[2].

Cada combustible presenta distinta combustion al reaccionar por lo que emite distintos
gases y particulas, entonces cada combustible fosil tiene distintos factores de emisién de CO;
equivalente por TJ de energia producida que se presentan en la Tabla 3:



Tabla 3 Factores de emision usados para la estimacion de GEI en la subcategoria de Industrias.

F.E. F.E. F.E.
por Inferior  Superior por Inferior ~ Superior por Inferior  Superior
defecto defecto defecto
- 73.300 71.100 75500 r3 1 10 0,6 0,2 2
[ Orimulsion™ r77.000 69.300 85.400 r3 1 10 0,6 0,2 2
- r64.200 58.300 70.400  r3 1 10 0,6 0,2 2
Gasolina
para  r69.300 67.500 73.000 r3 1 10 0,6 0,2 2
motores
Gasolina
para  r70.000 67.500 73.000 r3 1 10 0,6 0,2 2
aviacion
Gasolina
Para 20000 67.500 73.000 r3 1 10 06 02 2
motor a ’ ’ ’ ! !
reaccion
- r71.500 69.700 74.400 r3 1 10 0,6 0,2 2
- 71.900 70.800 73700 r3 1 10 0,6 0,2 2
- 73.300 67.800 79.200 r3 1 10 0,6 0,2 2
- 74100 72.600 74800 r3 1 10 0,6 0,2 2
- 77.400 75500 78.800 r3 1 10 0,6 0,2 2
- 63.100 61.600 65.600 r1 0,3 3 0,1 0,03 0,3
PEERO 61600 56.500 68600 ril 0,3 3 0,1 0,03 0,3
PNaffa e 73.300 69.300 76.300 r3 1 10 0,6 0,2 2
PBitlimen 80.700 73.000 89.900 r3 1 10 0,6 0,2 2
[LUbricantes™ 73.300 71.900 75200 r3 1 10 0,6 0,2 2
- r97.500 82.900 115.000 r3 1 10 0,6 0,2 2
- 73.300 68.900 76.600 r3 1 10 0,6 0,2 2

Fuente: Equipo Tecnico de Energia del MINENERGIA con base en las Directrices del IPCC de
2006

Estos valores se utilizan en el calculo de emisiones contaminantes que seran sustituidas por
la energia termosolar en la produccién de calor en el presente informe.
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3.4 Energia termosolar y los sistemas de integracion.

Gran parte de los procesos industriales que demandan calor son utilizados para la elevacion
de temperatura de un flujo de fluidos, ya sea para generacion de corrientes de aire utilizado en
procesos de secado o en el aumento de temperatura de fluidos de trabajo (agua u otros) para
distintos usos. Por ejemplo, en lavado de objetos, para uso sanitario o en mezclas que necesiten
una inyeccion de calor al proceso. También existen procesos que requieren del calentamiento de
algun depdsito en especifico, funcion que desempefian los hornos, las calderas, entre otras
maquinas térmicas.

Debido a las altas temperaturas que requieren algunos procesos de fundicion en la industria
metaldrgica. Por ejemplo, para la fundicion de hierro se utilizan fluidos térmicos especializados
que soportan altas temperaturas y no se degradan rapidamente en el tiempo, por lo general son sales
térmicas. También se usan para sistemas de baja temperatura, agua o aceites térmicos como fluido
de transporte para transferir la energia captada. Es por esta razon que la energia termosolar ha
representado un rapido desarrollo en la industria energética, en la produccion a gran escala a lo
largo del mundo al ser una fuente de energia limpia, mostrando ser muy cotizada en los Ultimos
afios por ser practicamente ilimitada debido a la radiacion solar que llega a la superficie terrestre,
esta ventaja al ser implementada con almacenamientos térmicos los cuales permiten la extension
de horas de trabajo, al permitir continuar con la produccién en horarios en los cuales no se capta
energia del sol (horario nocturno) permitiendo funcionar prolongadamente.

Estos contenedores adiabaticos almacenan la energia en forma de calor gracias al traspaso
desde el fluido de trabajo que circula en el campo solar (colectores) hacia el fluido contenido en
los tanques de almacenamiento, gracias a los intercambiadores de calor que son los encargados de
traspasar la energia para satisfacer la demanda del proceso en horarios con menor irradiacion solar,
tema a analizar en profundidad en secciones posteriores.

De acuerdo al proceso con el cual se esté trabajando es importante tener en cuenta las
condiciones de demanda del proceso (demanda energética, temperatura del proceso, horas de
trabajo, entre otras) y las condiciones con las cuales se cuenta (radiacion global y directa,
temperatura ambiente, porcentaje de nubosidad, espacio disponible, entre otras mas), pero también
es sumamente importante definir el sistema de integracion térmico a utilizar, el cual depende de
los factores anteriormente mencionados.

3.4.1 Sistemas de Integracion

Los sistemas de integracion para aplicaciones industriales requieren de estrategias de
control y almacenamiento para manejar el suministro no continuo de la energia solar. El disefio y
tamafno del almacenador debe ser preciso para cada proceso, teniendo en cuenta el perfil de
demanda especifico que se pide, para esto es necesario desarrollar un modelo técnico-econémico
eficiente.

Debido a lo anterior es que se plantean tres principales sistemas de integracion de las
tecnologias solares térmicas que son utilizados comdnmente en procesos industriales:
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En el primer sistema de integracion el fluido de trabajo se utiliza como fuente
principal en el proceso térmico, utilizandose directamente en el proceso
demandante. Se puede implementar una conexion directa desde el colector solar al
proceso de trabajo, en el cual el fluido calor portador se inyecta directamente al
proceso industrial como se observa en la Figura 3-4, este sistema se utiliza
principalmente en procesos de baja temperatura hasta los 120°C aproximadamente.

Solar thermal

Boiler
Haot

| e
J water “ Fueal
Industrial *
ondensate return flow
g

Figura 3-4 Sistema de Integracion directa al proceso industrial [3].

El segundo sistema de integracion el cual utiliza como una fuente adicional de
precalentamiento del fluido para calderas de vapor u hornos industriales que son
alimentados con combustibles fosiles, que agregan una fraccion solar a la demanda
del proceso. Este sistema se utiliza cuando la demanda de calor es mayor a la
proporcionada por el sistema solar térmico, debido a necesidades de temperaturas
muy altas en comparacion con las temperaturas maximas de operacion de la
tecnologia a utilizar, en la Figura 3-5 se observa un esquema general del sistema.

Salar therma Soiler

Condensate return flow

Hot

proCass

Figura 3-5 Sistema de integracién directa para el precalentamiento de una maquina térmica [3].

Otro sistema de integracion en el cual la fuente de calor se administra a través de un
fluido circulante que se almacena en un contenedor térmico, para distribuir o
traspasar la energia recolectada a través de un intercambiador de calor al proceso
térmico, para asi controlar el flujo térmico segln los requerimientos del proceso,
logrando suministrar de acuerdo a las condiciones que imponga el consumo como
se observa en la Figura 3-6, una de las mayores ventajas de este sistema es que puede
garantizar calor por un periodo mas prolongado, incluso durante horas nocturnas

por el uso del almacenador térmico.
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Figura 3-6 Sistema de integracion a través de un almacenador térmico[4].

3.5 Recurso solar en Chile

El sol es la principal fuente de vida en la Tierra, es esencial en la produccion de oxigeno a
través de la fotosintesis, proceso vital para la gran mayoria de los organismos que conviven en el
planeta, ayuda a satisfacer gran parte de las necesidades de la sociedad, como su alimentacion,
visibilidad, estabilidad de ecosistemas, entre muchas otras actividades en las que tiene gran
importancia y es el elemento principal de la tecnologia termosolar siendo clave en el presente
estudio.

Se utiliza este recurso solar como fuente de energia para la generacion de electricidad y calor
en diversos procesos térmicos, gracias al avance de la ciencia es posible aprovechar este recurso
de forma racional obteniéndose un gran potencial de energia constante diariamente, al ser una
fuente totalmente renovable y libre de residuos al momento de captar y entregar esta energia.

Para el estudio de factibilidad técnica se debe realizar a un analisis del recurso solar
disponible en las zonas de investigacion, para clasificar que tecnologias de captacion se adecuan
mejor a su demanda. Para ello se debe analizar la radiacion solar, el indice de transparencia
atmosférico, entre otros factores climaticos para establecer el potencial disponible que dispone la
zona en estudio.

3.5.1 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por la estrella
mas cercana a la tierra (el sol), producto de las reacciones de fusion que se generan libera grandes
cantidades de energia en forma de radiacion solar, sin embargo, solo % de esta traspasan la
atmosfera para luego incidir sobre la superficie terrestre.

La cantidad de energia solar que se puede obtener depende de la cantidad de radiacion
recibida, la cual a su vez depende de la época del afio, de la eficiencia de las tecnologias de
captacion, de las formas de almacenamiento y el consumo de la energia captada.
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La magnitud que mide la radiacion es la irradiancia, que se define como la potencia
luminosa por unidad de superficie que alcanza a la tierra en un instante, midiéndose en W/m?2.
Mientras que la irradiacion es la energia que se percibe en una superficie por un periodo de tiempo
midiéndose en Wh/m? 0 J/m?,

En funcién de como reciben la radiacion solar los objeticos situados en la superficie terrestre
se logran distinguir los tipos de irradiacion:

o Irradiacion directa: Es laradiacion que llega directamente del sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion en su paso por la atmosfera. Es la mayor y la mas importante en las
tecnologias de concentracion. A la vez se clasifica en:

o lrradiancia directa normal: Es la radiacion directa que llega en la misma direccion
del rayo incidente.

o lrradiancia directa horizontal: Es la radiacién directa que llega a una superficie
horizontal.

« Irradiacion difusa: Es la que se recibe del sol después de ser desviada en la atmosfera, es
la cual se recibe a través de las nubes y del cielo azul. Si no existiera el cielo se veria negro
durante el dia.

o Irradiacion reflejada: Es la radiacién directa y difusa que se recibe por reflexién en el
suelo u otras superficies proximas.

« Irradiacion global: se entiende como la suma de las irradiaciones directa, difusa y reflejada
sobre la misma superficie siendo el total de la radiacion que incide sobre un mismo lugar.

3.5.2 Potencial solar en Chile

Dentro del territorio nacional hay distintos niveles de radiacion, pero en la zona norte es la
que presenta un mayor potencial de radiacién en el pais y en el mundo, durante la mayor parte del
afio se presentan buenas condiciones para la captacion de radiacion, producto de aquello en los
ultimos afios se han instalado varias centrales de tecnologia fotovoltaica y un par de centrales
termosolares de colectores cilindro parabdlicos y una torre CSP en el sector de Maria Elena en la
region de Antofagasta.

La informacion de la irradiacion se obtiene a través del explorador solar del ministerio de
Energia [5]. Este explorador es de uso publico y gratuito, que cuenta con herramientas en linea del
tipo geogréficas denominadas “Exploradores”, esas herramientas destinadas al analisis de los
recursos solares permiten obtener los datos de manera grafica o en formato Excel con sus datos
especificos segun la ubicacion seleccionada, dentro de los datos graficados que entrega es la
radiacion solar disponible en esa ubicacion y su variabilidad en el tiempo, ademas de otros
parametros que ayudan con el presente estudio, de igual manera cuenta con una herramienta para
el célculo de generacion eléctrica fotovoltaica y el dimensionamiento de un sistema solar térmico
para agua caliente sanitaria para el autoconsumo de una manera mas sencilla.

14



A continuacion en la Tabla 4 se presentan las principales ciudades del pais con su respectivos
promedios anuales de irradiacion global e irradiacion directa normal que se utilizadan en el modelo
técnico para el estudio de factibilidad, ademas en el Anexo B se adhiere el mapa de irradiacion
global e irradiacion directa normal del territorio chileno proporcionado por el World Bank Group
y preparado por Solargis.

Tabla 4 Principales ciudades de Chile con su respectivo potencial de irradiacion diario
promedio.

Arica 5,71 6,99
lquique B 6,53
calama 7,13 10,43
Antofagasta 6,03 775
Copiap6 6,19 8,44
Coquimbo 4,64 573
Valparaiso 4,82 6,09
‘LosAndes 5,78 8,08
‘Santiago 5,08 6.27
'Rancagua 5,34 7,28
‘Talea 511 6.86
Chillan 5,01 6.80
Concepcion 4,72 6,20
‘Temuco 4,27 5,45
Valdivia 4,18 524
PuertoMontt 3,61 414
Coyhaique 3,75 4,17
PuntaArenas 3,04 348

Fuente: Base de datos del Explorador Solar, 2020.

3.5.3 Perfil diario promedio de radiacion global en Chile

La energia que se produce esta directamente relacionada con la radiacién, es por esto que
se debe fijar un perfil de trabajo, el cual depende de las horas de energia que logra proporcionar el
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Figura 3-7 Ciclo diario de radiacion en Antofagasta.

El perfil de radiacion anual varia segun la posicion del sol respecto a la superficie de estudio,
variando dicho recurso respecto al mes consultado, viéndose reflejado en la Figura 3-8 con un
menor recurso solar en los meses de invierno.
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Figura 3-8 Ciclo anual de radiacion en Antofagasta

3.6 Tecnologias de colectores solares.

El elemento principal en el traspaso de la energia radiante del sol al fluido caloportador son
los colectores solares. Estos colectores solares son dispositivos que se utilizan para captar la energia
que se irradia desde el sol para luego convertirse en energia térmica. Los colectores solares pueden
categorizarse de distintas maneras de acuerdo a su temperatura de trabajo, a los usos que se les
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entrega o de acuerdo a su forma de recoleccion de la energia, clasificandose en colectores de
concentracion o de alta temperatura y en colectores no concentrados o de baja temperatura.

En los colectores no concentrados generalmente el area bruta del colector es igual al area
de absorcion de radiacion, esto se refiere a que el total del area del colector es usado para la
captacion de recurso solar. Debido a las caracteristicas de este tipo de tecnologias es posible que
no solo capten la radiacion directa, sino que también aprovechan la radiacion difusa que se
encuentra en el ambiente, por lo tanto, para este tipo de colectores se considera la irradiacion global
en los calculos.

Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes tecnologias:

e Flate Plate Collector o colectores de placa plana (FPC).
e Evacuated Tube Collector o colectores de tubos de vacio (ETC).

e Compound Parabolic Collectors o colector parabo6lico compuesto (CPC)

En cuanto a los colectores concentrados se encuentran compuestos por espejos que buscan
concentrar la energia del sol en un punto focal, aprovechando de una manera mas eficiente la
radiacion directa, debido a esta caracteristica es que la radiacion difusa en este tipo de tecnologia
no es compatible debido a su tecnologia de captacion.

En esta clasificacion se encuentran las siguientes tecnologias:

e Parabolic Trough Collector o colectores cilindros parabdlicos (PTC).
e Linear Fresnel Collector o colectores lineales de Fresnel (LFC).
e Parabolic Dish Reflector o Receptor de disco parabolico (PDR).

o Heliostat Field Reflector o Receptor de torre central (HFR).

Debido a las diversas temperaturas de los distintos procesos térmicos de cada industria y su
recurso solar, es que cada tecnologia se adecua mejor de acuerdo a los requerimientos del proceso,
siempre primando tener una buena eficiencia en el proceso al menor costo posible.

3.6.1 Colectores solares no concentrados o de baja temperatura

Estos colectores se posicionan en una direccién y orientacion fija para recolectar la mayor
cantidad de recurso solar, esta posicion depende de los angulos de inclinacion de la zona geografica
y su orientacion depende de la latitud geografica en la cual sea instalado.

Esta tecnologia demuestra buenos desempefios tanto en cielos parciales como nublados,
entregando eficiencias razonables con una alta irradiacion difusa. Generalmente se usan en zonas
mas nubladas ya que son mucho mas eficientes que los colectores concentrados y también son
usados para procesos de baja temperatura debido al bajo costo comparativo con los colectores
concentrados.
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3.6.1.1 Colectores de placa plana (FPC).

Los colectores de placa plana son del tipo de colectores que pueden recolectar tanto radiacion
directa como difusas, se pueden clasificar en colectores de placa plana con cubierta y sin cubierta.

El colector de placa plana con cubierta tiene una o varias laminas generalmente de vidrio las
cuales aislan el fluido calorportador del ambiente para minimizar las pérdidas. Ademas, cuando la
energia solar incidente se transmite sobre la cubierta cristalina llegando al absorbedor, este absorbe
un porcentaje un mayor que en el caso de los colectores de placa plana sin cubierta. Los colectores
de placa plana sin cubierta se utilizan generalmente para temperaturas de operacion bajas, debido
a su menor eficiencia, pero son usados en la industria debido a su menor costo al no utilizar
cubiertas ni gases inertes para su aislacion.

La eficiencia del colector de placa plana con cubierta depende de la relacion de aspecto
(longitud/ancho), en conjunto con la relacion de aspecto del colector que relaciona el area bruta
con el area de absorcion. Para maximizar esta eficiencia es necesario disminuir las pérdidas que
tiene el colector tanto por conduccion, conveccién y radiacién. Otro factor importante es la
ubicacién del colector, generalmente son orientados segun el ecuador y direccionados hacia el norte
en el hemisferio sur, todo esto acompafiado del correcto angulo de inclinacion de acuerdo a la
latitud geografica en la cual se encuentra.

Esta tecnologia es capaz de elevar la temperatura del fluido calorportador utilizando
radiacion directa o radiacion difusa, siendo dominante en dias nublados ya que el calor en la
atmosfera es absorbido y utilizado como fuente de energia. Estos colectores son cominmente
utilizados en aplicaciones residenciales y para pequefias aplicaciones en sistemas comerciales,
debido a su buena rentabilidad que presenta su disefio simple de bajo costo, ademas que presentan
instalaciones y puestas en marcha mas faciles en comparacion a los otros colectores. Cabe destacar
que estos colectores se encuentran limitados por la temperatura de operacién que pueden alcanzar,
ya que para mayores requerimientos de calor su eficiencia disminuye.

Debido al paso de las maltiples investigaciones que se han realizado y las nuevas prestaciones
que se le han asignado se ha mejorado su eficiencia y se ha ampliado su rango de temperatura de
operacion por ende se ha utilizado en procesos industriales de baja temperatura de hasta 100°C
normalmente, pero con todas las mejoras e implementaciones existen colectores FPC que alcanzan
temperaturas de operacion de hasta 150°C.

A continuacién, se presenta el esquema general de un colector de placa plana en el cual se
observa la incidencia de la radiacion solar que la cual entra y traspasa la cubierta, llegando a la
placa absorbedora para traspasar la energia captada a los tubos de cobre por los cuales pasa el fluido
de transporte, ademas se observa que en la parte inferior se encuentra una placa aislante para
disminuir las perdidas térmicas.
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Figura 3-9 Colector de placa plana.

3.6.1.2 Colectores de tubo de vacio (ETC).

Esta tecnologia de colectores consiste en un sistema de tubos de vidrio soportados sobre un
bastidor cubierto con una placa absorbente, que absorbe la energia radiante del sol y se transmite
al fluido calorportador que cambia de fase y por diferencias de presion se lleva el fluido en estado
gaseoso en forma de vapor para transportar el calor absorbido, este sistema de tubos al vacio
dificulta la pérdida del calor del colector, debido a la geometria cilindrica de sus tubos que permite
aprovechar de mejor manera la radiacion que en los colectores FPC, incluso con luz solar baja
como en las mafanas, tardes o en dias nublados permitiendo que los rayos incidan de forma
perpendicular sobre los tubos la mayor parte del dia. Ademas, los colectores de tubos de vacio
soportan condiciones mas adversas en cuanto a temperaturas minimas que los colectores FPC,
siendo utilizados en lugares con grandes cambios de temperaturas ambientales.

De igual manera que los colectores FPC la eficiencia de los colectores de tubo de vacio
depende en gran parte de las perdidas térmicas por conduccion, conveccion y radiacion. A mayores
temperaturas se obtienen mayores pérdidas y por ende una menor eficiencia en el colector. El rango
de operacién de esta tecnologia oscila entre los 50°C hasta los 200°C siendo esta su temperatura
de estancamiento normal.

Este tipo de tecnologia se utiliza en aplicaciones de calefaccion industrial y comercial, es una
buena alternativa de calefaccion domestica en lugares con cielos mas despejados, la principal
desventaja de estos colectores es su alto costo comparativo con los colectores FPC estandar,
elevando los costos de inversion inicial.

En la Figura 3-10 se observa el esquema basico de funcionamiento en el cual incide la
radiacion solar, se eleva la temperatura del liquido interior que por diferencia de presion asciende
para luego realizar el intercambio de energia al fluido de trabajo de la central.
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Figura 3-10 Colectores de tubos de vacio.

3.6.1.3 Colector parabolico compuesto (CPC).

Este tipo de colectores tienen la capacidad de absorber practicamente toda la luz emitida a
la boca de ello, logrando captar gran proporcion de radiacién difusa y radiacién directa sin tener
un sistema de seguimiento como lo utilizan los heliostatos, ademas de estar recubiertos por una
lamina de vidrio que lo protege del polvo y otros agentes que disminuyen su efectividad, teniendo
en su interior un tubo en el cual se concentran los rayos de radiacion debido a la forma parabdlica
de los canales de su placa.

Estos colectores son similares a los de placa plana en el factor de posicionamiento ya que
deben fijarse en un angulo especifico en funcion de su posicion y ubicacion respecto a la trayectoria
solar diaria. Debido a su geometria es capaz de absorber radiaciones incidentes en una amplia gama
de angulos al poseer una geometria parab6lica como se observa en la Figura 3-11, esta tecnologia
no es tan conocida como las anteriores, pero debido a su mejora en la eficiencia dptica debido a la
brecha de aire que se forma entre e lente y el reflector reduce pérdidas dpticas debido a la reflexion
total interna, mejorando su eficiencia.

Compound parabolic
reflector

Figura 3-11 Colector cilindrico compuesto.
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3.6.2 Colectores concentrados o de alta temperatura.

Este tipo de tecnologia de concentracion presenta mejores eficiencias que las tecnologias sin
concentracion, ademas es posible obtener temperaturas mas altas que las otras tecnologias. Sin
embargo, estas tecnologias no son capaces de aprovechar de mejor manera la radiacion difusa que
circula en el ambiente a diferencia de las tecnologias sin concentracion debido a una menor relacién
de concentracion en comparacion a los colectores sin concentracion.

Un punto importante en este tipo de tecnologia es el area de absorcién que mantienen estos
colectores ya que esta area es una fraccion del area bruta del colector, esta relacion se hace llamar
relacion de concentracion de areas siendo la relacion entre el area de absorcion y el area bruta del
colector como se presenta a continuacion:

La geometria propuesta por esta tecnologia logra reducir las pérdidas y ademas mantener
altas temperaturas, esto es debido a que mantiene una menor area de pérdida en comparacion con
los sistemas sin concentracion. El sistema funcional estd compuesto por la combinacion de
concentradores y receptores. Los concentradores son los encargados de concentrar la potencia
reunida por el receptor, pueden ser continuos o no continuos y cilindros o parabdlicos, ademas el
receptor es el encargado de recibir la radiacion solar para enfocarla en el concentrador que puede
ser plano, convexo, concavo o cilindrico siendo cubierto o descubierto por alguna placa con funcién
aislante.

En los colectores de concentracion el posicionamiento del sistema éptico es sumamente
importante debido al movimiento del sol a lo largo del dia, en general para generar una
maximizacion de esta caracteristica se utiliza un sistema automatizado o mecanico de seguimiento
solar (heliostatos). Este sistema de seguimiento es sumamente importante ya que esta tecnologia
utiliza la irradiacion directa normal y al no recibir los rayos directos del sol no producen energia.

3.6.2.1 Colector cilindro parabolico (PTC).

Es un concentrador de energia solar térmica disefiado con forma cilindrica para captar de
manera mas eficiente la radiacion solar directa que incide en una gran superficie para luego
concentrarla en un punto focal con una menor area, asi concentrar la energia solar captada, el
absorbedor es un tubo de vidrio cubierto por un metal negro absorbente situado en la linea focal,
que producto de esta menor area de absorcion experimenta menores pérdidas de calor para entregar
mejores eficiencias a altas temperaturas de trabajo en comparacion con las tecnologias sin
concentracion, en la Figura 3-12 se observa un esquema de su funcionamiento [6].
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Figura 3-12 Colector cilindro parabdlico.

Los colectores cilindro parabdlicos solo captan la radiacion directa siendo una gran
desventaja en dias con nubosidad, ya que no logra enfocar los rayos incidentes del sol, también
cuando el colector se desalinea del recorrido solar disminuye drasticamente su eficiencia, pero para
este problema es utiliza un sistema de seguimiento mecanico el cual orienta los colectores hacia el
sol manteniendo el tubo de calor o de concentracion en el punto focal correcto durante todo
momento, ademas de proteger al colector en condiciones ambientales peligrosas como rafagas de
viento, sobrecalentamiento u otras. Al realizar esta accion de mantener la radiacion enfocada en el
punto focal es posible alcanzar mayores temperaturas de hasta 400°C gracias al fluido
calorportador, para altas temperaturas son usan sales o0 aceites térmicos que permiten transportar
una mayor cantidad de energia que los fluidos comunmente usados como el aire, el aguay el glicol

[6].

3.6.2.2 Colector Lineal de Fresnel (LFC).

Su funcionamiento es similar al de los colectores cilindro parabdlicos a diferencia que en vez
de espejos parabdlicos utiliza espejos planos para concentrar la radiacion solar en un tubo receptor
el cual contiene al fluido de trabajo. De esta forma estos colectores estan compuesto de largas filas
de espejos planos y en su lineal focal se encuentra este tubo absorbente a una altura entre 7 y 10
metros de los espejos, dependiendo del nimero de espejos del colector. Los lentes tipo Fresnel son
maés delgados que los convencionales logrando desviar los rayos a través de diferentes perfiles
conceéntricos, por ende, es mas facil concentrar los rayos con estos espejos delgados y planos que
con solo un gran espejo curvo, al girar estos espejos delgados durante el seguimiento del sol para
concentrar la luz en el tubo absorbente el cual se encuentra encima de ellos como se muestra en la
Figura 3-13 [6].
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Figura 3-13 Colector Lineal de Fresnel.

Un inconveniente importante de esta tecnologia es que el sistema de espejos requiere un gran
espacio entre los reflectores para evitar el efecto de sombra el cual es un espejo o reflector que se
interpone entre el rayo incidente de sol y el espejo receptor. Sin embargo, esto se puede reducir al
elevar los tubos absorbentes, pero al realizar este cambio se eleva también el costo del sistema.
Otra diferencia es la temperatura maxima de trabajo ya que es un tanto menor a la de los colectores
PTC llegando hasta los 380°C [6].

Es comunmente utilizado en zonas desérticas donde los grandes espacios no representen un
gran problema en la inversion inicial.

3.6.2.3 Receptor de disco parabolico (PDR).

Este tipo de tecnologia es comunmente utilizada para la generacion de energia eléctrica por
su alta eficiencia en la conversion de energia térmica en electricidad, debido a que sus unidades
autonomas estan conectadas a motores Stirling llegando a eficiencias de conversion entre los 25-
30% en condiciones nominales de operacion. Ademas, por su gran area de captacion en conjunto
con su geometria logran altas relaciones de concentraciones, por tanto, alcanza temperaturas de
hasta 500°C con facilidad.

El concentrador estd compuesto de una superficie altamente reflectora del tipo paraboloide
de revolucion. La superficie reflectora se consigue en base a espejos de vidrio o peliculas
reflectantes, teniendo el disco completo con diametros de apertura desde los 7 a los 17 metros.
Mientras que el receptor tiene la funcién de absorber la radiacion solar reflejada por el plato
concentrador y debe transferir esta energia absorbida al fluido de trabajo de la maquina térmica a
la cual se asocia [6].

El disco parabolico necesita reubicarse constantemente de tal forma que los rayos de la
radiacion directa del sol estén paralelos al eje de la parabola para maximizar su eficiencia, se debe
realizar un seguimiento en dos ejes teniendo un angulo acimut que gire paralelo a la tierra y otro
angulo que controle la elevacién del disco.
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Figura 3-14 Colector de disco parabolico.

3.6.2.4 Receptor de torre central (HFR).

Sistema de captacion de radiacion solar mediante el enfoque de heliostatos en el punto
superior de una torre en la cual se encuentra el absorbedor o el intercambiador de calor directo, el
cual es el encargado de absorber y transferir la energia al fluido de trabajo que es transportado
directamente al almacenador térmico, desde ahi distribuye la energia captada utilizando el sistema
de integracion a través del almacenador térmico. La radiacion solar es dirigida al absorbedor de la
torre a través de heliostatos (espejos planos) con los cuales pueden alcanzar altas razones de
concentracion generando centrales de potencia facilmente superiores a los 100 MW como la central
de cerro dominador en Maria Helena cerca de Antofagasta.

En este tipo de tecnologia es esencial el correcto uso de los heliostatos los que permiten
captar la radiacion solar y redirigirla hacia la torre central, en general son espejos planos con un
mecanismo de movimiento que permite realizar un seguimiento a la radiacion directa normal
gracias a un sistema de control que coordina todos estos espejos para focalizar la energia en un
punto. La distribucidn de este campo de heliostatos depende de donde esta ubicada la planta ya que
de esto depende la orientacion que deben realizar para el seguimiento del sol, buscando generar la
mejor recepcion para luego redirigirla a la torre central sin mayores inconvenientes [6].

La torre en la cual se encuentra el receptor central es una gran estructura pudiendo ser de
hormigon o una estructura metalica, la cual posee una altura elevada para evitar las sombras en los
colectores y asi disminuir las pérdidas. Mientras que el receptor central se encuentra ubicado en la
parte superior de la torre siendo este el encargado de recibir, absorber y transformar toda la
radiacion que es concentrada por los heliostatos en energia térmica, a través de un aumento de
entalpia en el fluido de trabajo.
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A continuacion, en la Tabla 5 se resume la informacion mas relevante de estas tecnologias,
en el cual se incluye su rango temperaturas de operacion, la relacion de concentracién alcanzada,
si es una tecnologia de concentracion o no, entre otros aspectos que se consideran relevantes:

Tabla 5 Resumen de informacion relevante de las tecnologias solare térmicas [6].

ITipode absorbedor™ Placa Placa Tabular Tubular Tubular Focal  Focal
_ 1 1 1-5 15-45  10-40  100- 100-
1000 1500

_ 30-  50-200  60-240 60-400 60-380 100- 150-
150 500 565

Ademas, en la siguiente tabla se observan los valores de las eficiencias de las tecnologias
termosolares usadas en la investigacion de acuerdo a su temperatura de operacion:
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Tabla 6 Valores de la curva de eficiencias de las tecnologias termosolares utilizadas de
confeccion propia.

87% 69% 76% 66%
79% 66% 75% 66%
69% 63% 75% 66%
58% 60% 75% 66%
46% 56% 74% 66%
33% 52% 74% 66%

0% 47% 73% 65%
0% 41% 72% 65%
0% 0% 72% 65%
0% 0% 71% 64%
0% 0% 70% 64%
0% 0% 69% 63%
0% 0% 68% 62%
0% 0% 67% 62%
0% 0% 66% 61%
0% 0% 65% 0%

Estos valores se ven representados en las curvas de eficiencia de cada tecnologia en la
siguiente figura:

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0.2
0,1

J

Eficiencia del colector

0 200 300 400 500 600

Temperatura de operacion

o
=
o

@®FPC @ETC ®PTC ©LFC

Figura 3-16 Curva de eficiencia de los colectores solares térmicos utilizados en el informe.
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3.6.3 Fluidos de Trabajo (HTF)

Los fluidos térmicos de transferencia (Heat Transfer Fluid) son el medio de transporte de
la energia capturada por los colectores solares y estan encargados de transmitirla a los procesos
demandantes de distintas formas, que dependen de los sistemas de integracion con los que cuente

la planta.

La eleccion del HTF es un aspecto sumamente importante en la confeccién y modelacion
de una planta solar térmica, por ende, debe cumplir con los siguientes requerimientos:

Alta capacidad térmica especifica (Cp)

Baja viscosidad para reducir las pérdidas por bombeo.
Alto punto de solidificacion y evaporacion.

No favorezca la corrosion, mejor cierta tendencia alcalina.
No se inflamable.

No toxico y biodegradable.

Siendo los criterios mas importantes para tener en consideracion:

Calor especifico del fluido: aspecto importante en el analisis térmico por cuanta
energia puede transportar este fluido sin cambiar de fase, llevandola hasta el punto
de integracion del sistema.

Rango de temperatura de trabajo: este aspecto técnico es muy importante debido
a que, si se trabaja con temperaturas mas elevadas que el rango de trabajo del HTF,
puede causar inestabilidad térmica disminuyendo la vida util del fluido y los
componentes de la central, también puede haber cambios de fase de liquida a vapor,
que conlleva a un aumento de presion conduciendo a un posible accidente en la
planta. También es sumamente relevante el punto de congelacion con el cual trabaja
el fluido, ya que si este valor es alto alrededor de 80°C cuando no se encuentre en
funcionamiento se verd afectado negativamente por las bajas temperaturas del
ambiente, viéndose dafiado el HTF y debiendo utilizar un sistema auxiliar para
iniciar su arranque, por tanto, disminuye la eficiencia de la central.

Degradacion con el uso: esto afecta tanto técnico como econémicamente puesto
que puede recaer en una disminucién de la eficiencia de la captacién de calor del
colector, ademas que una rapida degradacion significa que aumentan los costos
debido a su continuo recambio.

El costo de inversidn y operacidn: es un aspecto que afecta a los costos variables
en la factibilidad econdmica, por ende, es importante elegir adecuadamente el HTF
considerando los costos que trae consigo, puesto que al utilizar fluidos de un mayor
precio eleva los costos de operacion.

27



Tabla 7 Fluidos de trabajo en tecnologias solares térmicas [7].

20-80 FPC, ETC

50-95 FPC, ETC, CPC,
100-350 PTC, LFC
120-550 FPC, PTC, LFC, HFR
150-600 PTC, HFR, PDR

3.6.4 Fluidos en sistemas de almacenamiento térmico

Los fluidos térmicos més utilizados en los sistemas de almacenamiento térmico son sales
fundidas como el nitrato de sodio o compuestos de potasio, siendo su principal funcién conservar
el calor proporcionado en altas temperaturas, en general estas sales por los rangos de temperatura
en las cuales se utilizadan se funden y se hacen liquidas, de esta forma se pueden calentar hasta
mayores temperaturas siendo vitales en los sistemas de almacenamiento.

Los criterios mas importantes para considerar en la seleccion de sales a utilizar son:

Rango de Temperatura de trabajo (Temperatura de fusion).
Degradacion con el uso.

Volumen de almacenamiento requerido.

Costo de inversion y operacion.

Experiencias previas en plantas activas.

En la utilizacion de sales es importante mantener una temperatura de trabajo superior a su
temperatura de solidificacion constantemente para asi evitar su cambio de fase.

El volumen del almacenamiento del tanque dependera principalmente del poder calorifico
del fluido de almacenamiento, considerando los posibles escenarios de acuerdo a los rangos de
temperaturas de trabajo a los cuales seran sometidas.

Tabla 8 Tecnologias de almacenamiento térmico [7].

285-550
244-305
300-390
Hasta 350
Hasta 550

50-95

2

0o



3.6.5 Efecto coseno (Angulo de incidencia)

Al realizar el célculo acerca del calor obtenido por los colectores solares es necesario realizar
una correccion al area de los heliostatos ya que los calculos son realizados cuando la radiacion
solar incide sobre una superficie perpendicular al vector de incidencia, debido a la curvatura de la
tierra y la disposicion del sol durante el dia cuando estos rayos solares no inciden
perpendicularmente en el espejo, por lo que el area visible se ve reducida, siendo un factor de
reduccion el coseno del angulo de incidencia.

De hecho, en la Figura 3-17 se explica graficamente el principio de este efecto y esta dado
por la falta de alineacién entre la normal del plano de apertura del colector y la posicién solar,
definiendo el angulo de incidencia como el angulo entre la normal y la posicion solar.

Normal

Superficie perpendicular al
flujo de radiacion

Figura 3-17 Esquema del efecto coseno sobre los colectores solares.

Para el presente estudio el efecto coseno no serd predominante por las distintas tecnologias
y ubicaciones que se analizan, por ende, quedara pendiente para la profundizacion del siguiente
estudio.

3.7 Analisis de procesos en las industrias en Chile

Las industrias en Chile utilizan gran parte de su energia consumida en forma de calor y su
distribucion es similar a la de Brasil la cual es observada en la Figura 3-18.
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Figura 3-18 Distribucién del consume de energia de Brasil [21].

Como es de esperar los procesos de produccion de calor por cada industria es distinto. Por
ejemplo, en una fundicién de metales donde necesita mucho mas calor instantaneo operando a
altas temperaturas, comparado con la demanda de calor necesaria para la coccién de alimentos en
la industria alimentaria, es por esto que cada industria tiene una distinta distribucion en el consumo
de su energia de acuerdo a los requerimientos que necesiten y como estos son satisfechos, mediante
procesos y maquinas térmicas distintas de acuerdo a sus requerimientos, como se observa en la
Figura 3-19 en la cual se muestra un grafico de la distribucion de la demanda energética de distintos
subsectores industriales, con interés en las industrias que concentran un alt porcentaje de calor y
calor de calderas en su demanda energética.

Participacion de usos finales por subsector econédmico

90%
B0%%
70%
60%

M electricidad_otros
50%

electricidad_motriz

40% M diesel_motriz

M calor_calderas
30%

M calor
20%
10%

0%

Figura 3-19 Distribucion de la demanda energética por industria.

100%

Demanda energética (TCal)

30



3.7.1 Criterios para identificar sectores industriales relevantes

Una vez obtenido el recurso solar a lo largo del pais, se debe realizar un analisis de los
procesos térmicos mas relevantes en las distintas industrias para implementar el uso de la
tecnologia termo solar, para eso se debe analizar la factibilidad técnica de acuerdo al sistema de
generacion de calor solar a instalar, este dependera directamente del tipo de tecnologia a utilizar,
para la cual se tomara en consideracion las condiciones econdmicas a presentarse como los costos
de instalacion, los costos de operacion y mantenimiento.

Para iniciar el estudio es necesario identificar una demanda de energia de acuerdo a un
proceso de la industria que requiera el uso de calor, para analizar la factibilidad de ser sustituido
con energia termosolar de acuerdo a su potencial solar disponible en la zona.

A continuacion, en la siguiente subseccién 3.8 se indicara algunos de los sectores
industriales que presentan un gran interés para la sustitucién de su fuente energética en base a
combustibles fosiles por energia solar tomando en cuenta un criterio técnico y por su puesto un
segundo criterio econdmico el cual se analiza a través de parametros macroeconémicos sobre la
viabilidad del proyecto en la seccion de resultados.

La capacidad de implementacion de tecnologias solares térmicas en procesos productivos
de cada industria estd determinada de acuerdo al cambio econdémico que conlleve esta
implementacién en el sector industrial, ademas de que tanta importancia energética tenga este
sector a nivel nacional, también es sumamente importante constatar el consumo de energia térmica
para la actividad del proceso y como esta actualmente suministrada esta demanda, también es
relevante saber cuénta de esta energia suma parte del total nacional para analizar la magnitud del
cambio que se desea plantear.

3.7.2 Criterio energético

El desarrollo de esta nueva tecnologia depende de la demanda real y efectiva que existe por
parte de las industrias a lo largo del pais. Para mayores demandas energéticas es mayor la
posibilidad de generar mercados asociados a las tecnologias termosolares, haciendo rentable la
sustitucion de combustibles fosiles.

Para realizar un andlisis de este criterio es necesario revisar los datos de consumo del
carbéon, gas natural, petrdleo diésel y sus derivados segun el informe de Balance Nacional
Energético (BNE) del afio 2017, que es publicado por el Ministerio de Energia, en el cual se informa
del consumo de los distintos sectores industriales. Se utiliza el BNE del 2017 en el cual se analiza
el consumo de los distintos rubros en el sector industrial, ya que este informe contiene informacién
de los consumos detallado de los siguientes sectores industriales:

Cobre
Salitre
Hierro
Papel y Celulosa
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Siderurgia

Petroquimica

Cemento

Pesca

Industrias Varias (alimentaria, lactea, textil, entre otras)
Minas Varias

Segun los datos obtenido del BNE de 2017, el consumo nacional de combustibles
convencionales de los distintos sectores industriales y mineros se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9 Consumo de los combustibles convencionales y su contribucion en el consumo total.

[Carbon NN 1.688 1,46%
IPEIFOIEONGIESEININ 31.654 27,48%
[Gashatural i 8712 7,56%

3.7.2.1 Consumo de carbén

La mayor parte del consumo de carbdn se sitla entre las industrias del Azucar, Hierro,
Industrias Varias, Minas Varias industrias desarrolladas a lo largo del pais que en conjunto suman
cerca del 91% del consumo total de carbon a nivel industrial.

Carbon mineral

800,00
=' 700,00 SIDERURGIA
(8}
% 600,00 B SALITRE
(S}
% 500,00 B PETROQUIMICA
O
& 400,00 W PESCA
c
o 300,00 W PAPEL Y CELULOSA
€
> 200,00 - B MINAS VARIAS
c
INDUSTRIAS VARIAS
8 100,00 I
I m HIERRO
I I IV T TN RN < BN SN S R S W CONSTRUCCION
e O?(} F T FS P LS F K& E
CFF ST LT T F TS ® W COBRE
CTE YO o F W @S &
v NS CEMENTO
«\
v AZUCAR
Regiones

Figura 3-20 Distribucion del consumo de carbdn mineral a lo largo de Chile en las distintas industrias.
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Pero es importante considerar que cerca del 35% del sector industrial utiliza electricidad
como fuente de energia, ademas de que en Chile en la actualidad se produce cerca de 20% de la
energia consumida con carbon, pudiendo ser un gran indice de contaminacién a no descuidar.

3.7.2.2 Consumo de gas natural

En cuanto al consumo de gas natural en la industria se concentra en Industrias Varias, en
Papel y Celulosa, Cobre, Salitre, Hierro entre otras que se observan en la siguiente figura:

Gas Natural

5.000,00
=' 4.500,00
© 4.000,00
¥ 3.500,00
o 3.000,00
.2 2.500,00
o 2.000,00
*Y 1.500,00
5 1.000,00 - B m
5 50000 L — - =
o
£ P PRI L WO R PSS PR R
2 il o§>‘° (,'z’@ & P& @7’\) & \,’b% SRR <,® &
2 «’b‘/b O\’b V)‘@ 00\} 'Z}Q/bo N > ) @o & v & O O &
o 3 19 N5 2% O >
O V(\ A Q v @ Q,& ’b*Q

&
v
Regiones

SIDERURGIA
W SALITRE
B PETROQUIMICA
W PESCA
W PAPELY CELULOSA
B MINAS VARIAS
INDUSTRIAS VARIAS
m HIERRO

W CONSTRUCCION

Figura 3-21 Distribucion del consumo de gas natural a lo largo de Chile en las distintas
industrias.

3.7.2.3 Consumo de petrdleo diesel

El consumo mayoritario en el sector industrial es en base a petréleo diésel que se concentran
en las industrias del cobre, Industrias Varias, Minas Varias, Construccion, Pesca entre otras que se
observan en la siguiente figura:
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Figura 3-22 Distribucion del consumo de diésel a lo largo de Chile en las distintas industrias.

Es importante notar que, si bien las industrias del Salitre, Hierro, Papel y Celulosa
representan un bajo porcentaje del consumo total nacional, en demanda energética de calor

presentan un alto porcentaje, que puede ser de gran interés en la investigacion.

Con todos estos datos se da comienzo al estudio con las industrias con consumos
energéticos mas altos, para ello se realiza una tabla resumen que ayuda a clarificar estos datos

obtenidos del Balance Energético Nacional del 2017.

Tabla 10 Consumo de calor efectivo de las industrias.

Agroindustria
Azlcar
Cemento
Cobre
Construccion
Hierro

Ind. Varias
Minas Varias
Papel y celulosa
Pesca
Petroquimica
Salitre
Siderurgia

4.123
907
2.567
38.649
2471
1.943
26.505
5.820
23.147
2.568
50
1.399
1.395

94%
78%
20%
32%
82%
84%
88%
82%

51%

853
2.002
7.730

622

21.734

4.889

20.370

2.105
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Con la tabla anterior se observa que los subsectores industriales que mas consumen energia
son el cobre, las industrias varias y el papel y celulosa, pero cuando se refiere al consumo efectivo
de calor en procesos de las industrias son las industrias varias, el papel y la celulosa. Estas industrias
abastecen estas demandas de calor a traves de los combustibles convencionales creando una
oportunidad de innovacion en sus sistemas para el desarrollo de la energia termosolar en Chile.

Sumado a esta informacion es que se debe realizar un analisis geogréfico para contrastar las
demandas energéticas con la demanda solar para realizar un contraste entre la informacion del
recurso solar y las potenciales industrias a analizar.

Este analisis se realiz6 en base al documento de Consumo Regional de Energia del 2017
desarrollado en base al BNE 2017 logrando obtener los consumos de acuerdo a su sector industrial
y en qué region se lleva acabo, para lograr contrastar esta informacion con el recurso solar
disponible esta informacion se vio en las Figura 3-21, Figura 3-22.

3.8 Consumo de las industrias a lo largo del pais.

El inicio del estudio para la posterior obtencién de resultados comienza con el analisis de
procesos de las distintas industrias a lo largo del pais y sus temperaturas de operacion, siendo un
aspecto sumamente relevante para el levantamiento de informacion en la investigacién, en el Anexo
C se encuentra una tabla resumen con todos los procesos de las diferentes industrias del pais.

Complementando las temperaturas de operacion se investiga la distribucién geogréfica de
estos subsectores teniendo como parametro su consumo de energia a lo largo de las distintas
regiones del pais separados por industria para el posterior anélisis de factibilidad técnica necesario.

Es por esto por lo que a continuacion se presentan las principales industrias del pais, adhiriendo
informacidn sobre los procesos con demanda de calor que desarrollan y en que regiones se ubican
tales industrias.

3.8.1 Agroindustria

Tabla 11 Procesos térmicos de la agroindustria.

I Tipodeindustria ™ Proceso Temperatura del proceso[°C]

Limpieza en Cubas de Vino 80-90
Lavado de equipo Lechero 90-95
Secado de Frutos Secos 40-70
Genera_tcflon de frio por 60-85
absorcion
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1400
1900 1151
T 1000
S 781
o 800 654
§ 600 508
2
S 400 509 276 244 597
200
1 1 8 II II 44 II 2 0 II 16
O — || —
P R L PRSP R R
‘,leb ,bo(”b" ,b@@ Q\éo o Q\\%Q ®@° S \)Q'z? N VA& ?}\é‘ \’\@(\ o°’® &
G &é\ ?,5' (JOQ A’D\Q O‘ Qé ?S,b \/0‘9 ,b% © hd 'b(\
© = & L
S &
v

Figura 3-23 Distribucion geografica y energética de la agroindustria.

3.8.2 Azlcar

Tabla 12 Procesos térmicos de la industria del azlcar.

Temperatura del
Proceso o
proceso[°C]

Agua alimentacioén mezcla 70-80
Aplicacion de calor a la mezcla 95-105
Evaporacion de escoria 100-110
Cristalizacion 60-70
Azlcar
700 650
600
T 500
(8]
=
o 400
g 300 235
S 200
1
“ 9 0 0 0 0 o 5 o o o 1 o0 o0
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Figura 3-24 Distribucion geografica y energética de la industria del azucar.
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3.8.3 Cemento

Tabla 13 Procesos térmicos de la industria del cemento.

Proceso Temperatura del
proceso[°C]
Secado 400-450
Descomposicion  térmica  de
X 600-1300
arcillas
Clinquerizacion 1350-1550
Cemento
900 833
800
— 700 641
g 600 548
o 500
g 400 s
5 300 198
© 200
60
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Figura 3-25 Distribucion geogréfica y energética de la industria del cemento.

3.8.4 Cobre

Tabla 14 Procesos térmicos de la industria del cobre.

ITBGGERAUSHAN Proceso

Proceso de secado

Precipitacion de escorodita

Refinacién de electrolitos

Lixiviacion
Electro-obtencién
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Figura 3-26 Distribucién geogréafica y energética de la industria del cobre.

3.8.5 Construccion
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Figura 3-27 Distribucion geografica y energética de la industria de la construccion.

3.8.6 Hierro

Tabla 15 Procesos térmicos de la industria del hierro.

[T delindUSERatii] Proceso

Endurecimiento térmico de
pellets

Fundicién de Hierro
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Figura 3-28 Distribucion geogréfica y energética de la industria del hierro.

3.8.7 Industrias Varias

Tabla 16 Procesos térmicos de las industrias varias.

Temperatura del
Proceso o
proceso[°C]
secado 30-90
Lavado 60-90
Pasteurizacion 60-80
ebullicion 95-105
esterilizacion 110-120
tratamiento térmico 40-60
Presurizacion 60-80
Esterilizacién 100-120
Secado 120-280
Concentrado 60-80
Jabones 200-260
Caucho sintético 150-200
Procesamientos de calor 120-180
Precalentamiento de agua 60-90
Lavado 60-80
Esterilizacion 60-90
Pasteurizacion 60-70
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Industrias Varias
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Figura 3-29 Distribucion geografica y energética de las industrias varias.

3.8.8 Minas Varias

Minas Varias
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Figura 3-30 Distribucion geografica y energética de las industrias de minas varias.

3.8.9 Papel y Celulosa

Tabla 17 Procesos téermicos de la industria del papel y celulosa.

40

Temperatura del
Proceso o
proceso[°C]
Cocina, secado 60-80
Agua de alimentacion de caldera 60-90
Blanqueamiento 130-150
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Figura 3-31 Distribucion geogréfica y energética de la industria del papel y la celulosa.

3.8.10 Pesca

Tabla 18 Procesos térmicos de la industria de la pesca.

[Tipo/delindustriat™ Proceso

Temperatura del proceso[°C]
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Proceso de precoccion 60
Esterilizacion 110-120
Freido 190
Pelado (inmersion en hidréxido

s6dico) (el
Deshidratacion 80-90
Hervido 90
Secado 45
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Figura 3-32 Distribucién geogréfica y energética de la industria de la pesca.

3.8.11 Petroquimica

Tabla 19 Procesos térmicos de la industria petroguimica.

ITipodelinaustRiai Proceso
P PEtroquimica™™ N Fabricacion de polimeros
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Figura 3-33 Distribucion geografica y energética de la industria petroquimica.
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3.8.12 Salitre

Tabla 20 Procesos térmicos de la industria del salitre.
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Figura 3-34 Distribucion geografica y energética de la industria del salitre.

3.8.13 Siderurgia

Tabla 21 Procesos térmicos de la industria siderdrgica.

ITipo delindustria Proceso

Uso de Alto Horno
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Figura 3-35 Distribucion geografica y energética de la industria siderurgica.
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4 Metodologia

4.1 Descripcion general

El modelo desarrollado se muestra en la Figura 4-1, en la cual se muestran los datos de entrada
que recibe el modelo (cajas azules a la izquierda) y los datos de salida (cajas grises de la derecha).
La metodologia y modelo desarrollado fue implementado en Excel.

Modelo de Seleccion de
Tecnologia

v

(Técnico-econémico)

Figura 4-1 Esquema funcional del modelo

4.1.1 Datos de entrada del modelo

A continuacién, se describen los datos de entrada del modelo desarrollado.

La fuente principal de informacion para evaluar las distintas industrias es gracias a la
demanda de calor y su distribucion a lo largo de Chile la cual es previamente analizada en la seccién
3.8. La demanda de calor se caracteriza por un perfil de resolucion horaria, el cual se refiere a los
periodos del dia en los cuales es demandado el proceso térmico, con la demanda de calor efectiva.
Con el perfil horario se obtiene la potencia nominal térmica promedio con la cual debe operar la
planta solar térmica. El perfil horario utilizado es bajo el supuesto de que las industrias operan 12

45



horas al dia desde las 7:00 hasta las 18:59 durante los 365 dias del afio, que pueden ser modificados
por los usuarios del modelo segun las exigencias de la industria y del proceso.

Temperatura de trabajo del proceso

En la misma seccion 3.8, se detallan las temperaturas de los procesos térmicos de cada
industria, elemento sumamente importante para realizar el analisis de factibilidad técnica de las
tecnologias. La temperatura usada para la evaluacién de cada industria corresponde a la
temperatura maxima de operacion en los procesos. Esta temperatura serd utilizada para
dimensionar el campo solar de acuerdo a las condiciones exigidas.

Tecnologias evaluadas

Las principales tecnologias de estudio en el modelo son:

Flate Plate Collector (FPC)
Evacuated Tube Collector (ETC)
Parabolic Trough Collector (PTC)
Linear Fresnel Collector. (LFC)

Eficiencia de las tecnologias evaluadas

La temperatura del calor generado es un factor que afecta directamente la eficiencia de las
tecnologias que serén evaluadas. Los coeficientes n,, a1 y a2 son modificables y se ajustan de
acuerdo a las curvas de eficiencia de cada colector y distintas situaciones climaticas. Para el calculo
de las curvas de eficiencia se tomaron datos generales como una irradiacion de 1000 W/m? y una
temperatura ambiente de 25°C, estos datos son los parametros usados cuando se realiza el estudio
para obtener las curvas de eficiencia de los colectores.

Radiacién solar

En cuanto a la radiacion solar esta depende directamente de la ubicacién geogréafica que se
esté evaluando, los datos como se indico en la seccidn 3.5 son extraidos del explorador solar [5],
estas ubicaciones lo ideal es que sean precargadas en el modelo, para utilizarlas en cualquier
momento. Dentro de los maltiples datos que nos entrega el explorador solar, los méas relevantes son
la irradiacion global (GLB) y la irradiacion directa normal (DNI).

Horas de almacenamiento

La incorporacion del sistema de almacenamiento en la evaluacion requiere como dato de
entrada la cantidad de horas de almacenamiento, para asi obtener la energia necesaria a almacenar
y también analizar los costos de inversién de la central con el sistema de almacenamiento.

4.1.2 Datos de salida

A continuacion, se describen los datos de salida del modelo.

= Tecnologia Optima a utilizar: A partir de la evaluacion técnica y econdémica se determina la
tecnologia Optima para satisfacer la demanda de calor de la industria evaluada.
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Potencia nominal: La potencia nominal es la razén entre la demanda efectiva de calor de la
industria anualmente y el perfil horario con el cual se trabaja.

Demanda efectiva de calor de la industria anual

Potnom = Horas de trabajo al afio

Energia térmica: la energia térmica entregada anualmente por los colectores se estima de
acuerdo al tamafio del campo dimensionado, la eficiencia de las tecnologias usadas y la
radiacion a utilizar, que serd introducida como dato de entrada (ver ecuacion (7) de la
subseccion siguiente). Este valor es ponderado por las horas de trabajo de acuerdo al perfil
horario obteniendo este valor en unidades de energia en MWh,

Fraccion solar: La fraccion solar estd determinada segun la energia aportada por el sistema
solar térmico versus la energia exigida por la industria, por consiguiente, este valor esta
dado segun la siguiente relacion:

Energia entregada por el sistema solar térmico

% Solar =
o-otar Energia total demandada por la industria

Area del campo: El area del campo sin almacenamiento es entregada de acuerdo a la
ecuacion (8), mientras que el area del sistema con almacenamiento esta determinada por la
ecuacion (12).

Costos de inversion: Para la inversion inicial se toma en cuenta el area del campo solar, el
cual es multiplicado por el costo de inversion de la tecnologia a analizar. Estos costos se
encuentran representados en la Tabla 22, obteniendo el valor de la inversién inicial al
incorporar esta tecnologia. Para la inversion del campo con sistema de almacenamiento se
debe adherir los costos de inversion del tanque y sus implementos. El valor que se utiliza
en el estudio fue de 46 [USD/kWh][15] de acuerdo a la energia que deba almacenar este
sistema.

Costos de operacién y mantenimiento: Para los costos de operacién y mantenimiento estos
son calculados de forma similar a los costos de inversiéon, estan calculados de acuerdo a las
areas de los sistemas con y sin almacenamiento multiplicado por los costos expresados en
las Tabla 24 y Tabla 23 respectivamente.

Levelized Cost of Heat (LCoH): En la seccion 4.4.4.1 se explica la formula de calculo de
este indicador.

Costo de abatimiento: La metodologia de calculo se explica en la seccion 4.4.4.2.
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Tanto el LCoH como el costo de abatimiento son utilizados para analizar la factibilidad de la
instauracion de sistemas solares térmicos dependiendo de cada industria a lo largo del pais. Con
este modelo es posible determinar la cantidad de emisiones evitadas por cada industria al utilizar
estas tecnologias como forma alternativa en la generacion de calor limpio.

4.2 Analisis técnico de la produccion de calor en las tecnologias termosolares sin
almacenamiento

Como se menciona en la seccion 3.5 la irradiacion global (GLB) est4d compuesta por tres
componentes: las irradiaciones directa, difusa y reflejada. Es sabido que cada componente se trata
por separado y la suma de estas nos entrega la irradiacion global, mientras que la radiacién solar
incidente puede verse afectada por el producto de la efectividad de absorcion-transmitancia
(ta).y, (0 la eficiencia optica n,) propia de cada tecnologia del colector.

El andlisis que se presentara a continuacion es generalmente utilizado para calcular la
obtencion de calor a través de colectores solares térmicos, con el fin de dimensionar el campo de
la planta solar requerida.

Considerando una temperatura uniforme en la cubierta del colector, el calor atil que es
absorbido por el fluido de trabajo del colector (Q,,) se representa en la ecuacion (1):

Qu =m:- Cp ’ (Tfl,out - Tfl,in) (1)

Donde m es el flujo masico el cual circula por las cafierias de la planta transportando la
energia captada por los colectores hacia el punto de integracion al proceso industrial, C, es el calor
especifico del fluido, el cual es una propiedad fisica de este, (Tf;;,) s la temperaturas del fluido
alaentraday (Ty; o,) la temperatura a la salida del colector.

En su aplicacion practica la mayoria de las veces la temperatura de la placa del colector no
es uniforme, entonces es cuando se utiliza el factor de eliminacion de calor (Fy) en la ecuacion (2)
de la tasa de calor Gtil absorbido por el colector, pero para efectos de la investigacion se considerd
que la temperatura de la placa del colector es uniforme, por lo tanto, no sera utilizada esta ecuacion.

Qu = FR 'Ac . [(Ta)eff G — UL ' (Tfl,in - Ta)] (2)

Donde A, el area de apertura del colector, T y a son la transmitancia y la absorcion efectiva
del absorbedor, G es la irradiacién (pudiendo ser la irradiacién global en los colectores no
concentrados y la irradiacion directa normal en los colectores concentrados) y U, es el coeficiente
global de pérdida de calor, el cual es utilizado para calcular las pérdidas desde el colector al
ambiente, en la cual incluye las pérdidas por conduccion, conveccion y radiacion, Ty, y T, son la
temperatura del fluido a la entrada y la temperatura ambiente respectivamente[8].

La tasa de pérdidas de calor es representada por la ecuacion (3), donde T, es la temperatura
del absorbedor del colector y T, la temperatura ambiente [8]:

Qloss =U,-A;- (Tc - Ta) (3)
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El factor de eliminacion de calor es definido como:

F _ me 1 _F’ULAC
REmA T P T, )

La eficiencia del colector se calcula como [9]:

Calor ttil

Ten = Recurso disponible ®)

Por lo tanto, podemos obtener la eficiencia energética del colector solar como:

_ O
Ten =G A, (6)
El calor util del colector se representa como:
Qu = NenGA. (7)

La ecuacion (8) se utiliza para dimensionar el area del campo de colectores solares sin un
sistema de almacenamiento (S/A), de acuerdo a la potencia nominal asignada, la radiacién del lugar
en donde se ubica la industria y las respectivas eficiencias de las tecnologias disponibles:

Qu
GNen

(8)

AS/A =

Debido a los multiples factores de los que depende la eficiencia del colector, como lo son
la radiacion solar incidente, temperatura ambiente, temperatura del fluido a la entrada, velocidad
del viento, caudal de circulacion entre otros, no es facil determinar su valor, pero es posible
obtenerla a través de pruebas experimentales bajo condiciones controladas de estos parametros, los
cuales se asignan conforme a la norma UNE-EN 15316-4-3:2018 [10], pudiendo obtener su curva
de rendimiento a través de la siguiente ecuacion [9]:

T, —T T, . —T,1°
]

Nen = Mo — A1 [
Donde T, es la temperatura ambiente y T, ¢ es la temperatura media del fluido que circula

por el colector, la cual es calculada como el promedio entre la temperatura de entrada y salida del
fluido en el colector.

Considerando que 7, es la eficiencia optica, la que esta relacionada con el rendimiento
tedrico que entrega el colector bajo condiciones especificas obtenidas en un laboratorio, utilizando
las siguientes consideraciones:

» Temperatura ambiente: 25°C
= |rradiacion: 1.000W/m?
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Los coeficientes a1 y a; representan las pérdidas térmicas en [W/m2K], son obtenidos
mediante ensayos experimentales [9].

4.3 Analisis térmico en el dimensionamiento del campo solar con almacenamiento

La funcion del almacenador térmico es mantener por un periodo prolongado el
funcionamiento de la planta conservando la energia recolectada en los periodos de alta radiacion
para complementar en los periodos que ésta disminuye o es incluso nula.

El principio de funcionamiento es simple ya que a través de un intercambiador de calor se le
hace traspaso de la energia absorbida por el fluido de trabajo de los colectores al fluido de
almacenamiento dentro del tanque adiabatico, por tanto, se debe prestar atencién a dos puntos
relevantes térmicamente:

» Laeficiencia del intercambiador de calor (IC), en la cual se consideran las pérdidas térmicas
con el ambiente en la transferencia de calor al almacenador. Para efectos del estudio se
consideran pérdidas del orden del 3% en el IC [7].

= Laeficiencia del almacenador térmico (TK) la cual considera las distintas pérdidas térmicas
por diferencia de temperatura entre el almacenador y el ambiente, el cual tiene como
funcién liberar la menor cantidad de calor al ambiente, manteniendo esa energia hasta su
momento de uso. Se consideran pérdidas del 0,32% de la potencia térmica almacenada para
el almacenador térmico [7,[11].

La energia total almacenada por el sistema de almacenamiento térmico (SAT) debe ser tal
que al momento en el cual la planta deba operar con este sistema de respaldo, su potencia sea lo
mas cercana a su capacidad nominal durante el tiempo de disefio del almacenamiento.

Si el sistema de almacenamiento térmico no tuviese pérdidas, la energia a almacenar seria
solo la potencia térmica de la central multiplicada por el nimero de horas que requiere que la planta
opere con el almacenador como fuente energética. Sin embargo, en la realidad existen pérdidas
térmicas anteriormente mencionadas en el tanque de almacenamiento y en el intercambiador de
calor.

Por lo tanto, para dimensionar la capacidad de almacenamiento de calor que debe contener
el SAT se considerara mediante la siguiente ecuacion[12]:

Qsar = Capsar - Qy - (1 + Lossry + Loss;c) (10)

Donde:

Qg7 Capacidad de almacenamiento del tanque [MWht].

Capsr: Horas de almacenamiento del SAT [Horas].

Q,.: La potencia térmica nominal con la cual opera la planta en su maxima capacidad. [MWi]

Lossyy,: Pérdidas térmicas del tanque de almacenamiento [%].
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Loss;¢: Pérdidas térmicas del intercambiador de calor [%].

Una vez dimensionada la capacidad de calor que debe almacenar el tanque, se procede a
disefar el area minima de la central para satisfacer la potencia de disefio ademas del sistema de
almacenamiento. Para ello se procede a disefiar el area minima del campo de colectores solares
para cumplir con los requerimientos de calor mencionados.

La energia diaria capturada por el campo de colectores, la cual es transmitida al fluido de
trabajo para suplir la demanda de calor del proceso requerido, se determina mediante la siguiente
ecuacion [12]:

Quet o |5 = ZRad g (1)

m? - dia
Donde Rad; es la radiacion global o directa dependlendo del colector del cual se esté
utilizando, ponderada por la eficiencia de la tecnologia (n;) analizada.

Para efectos practicos del estudio, como condicion de disefio se considera el dia de mayor
radiacion tanto global como directa del afio en Chile, ese dia es en general el dia 21 de diciembre.

Cabe destacar que en los dias en los cuales se obtenga una menor radiacién, el
almacenamiento no logra completar su capacidad méaxima al final del dia, no cubriendo el 100%
de la demanda con energia solar (caso estacional desfavorable).

Para el dimensionamiento del campo solar minimo de acuerdo a la cantidad de horas de
almacenamiento se obtiene la siguiente ecuacion[12]:

Qutit_aia " Asja + Qsar

AC/A = (12)

Qutil_dia
Una vez obtenido este valor se procede a tener la cantidad de area de apertura del campo de
colectores necesarios para satisfacer la demanda entregada por cada proceso.

4.4 Metodologia del anéalisis econémico del modelo

En la evaluacién de todo proyecto es fundamental realizar un estudio de su factibilidad
econdmica para analizar si es rentable o no en el tiempo. Es por esto que para la investigacion se
realiza un andlisis de costos en el mercado, comparando costos en plantas solares térmicas ya
instaladas y en funcionamiento a lo largo del mundo, para analizar esa experiencia y aplicarla a los
casos de estudio.

4.4.1 Costos asociados

Una de las barreras mas complicadas en la instauracion de energia solar térmica, son sus
elevados costos de inversion, siendo altos en comparacion a los costos iniciales de las tecnologias
convencionales en general. Debido a esto es sumamente delicado el analisis econdmico, ya que la
magnitud de este valor determina en gran parte la entrada de nuevos inversores en esta propuesta
de tecnologia verde.
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Estos costos en general son elevados debido a los multiples componentes que se encuentran
en el campo solar, partiendo por sus colectores que ya por si solos significan una gran inversion,
luego se debe incurrir en gastos para los sistemas de cafierias, estructuras, obras civiles, los fluidos
de trabajo y en el terreno que se utiliza. Ademas, si se desea instalar un sistema de almacenamiento,
estos costos iniciales también aumentan por el tanque de almacenamiento y todos los componentes
en su esquema de funcionamiento.

4.4.1.1 Costos de inversion de la central

Se analizan diferentes fuentes de costos para cada tecnologia los que se presentan en la Tabla
22. Debido a la incertidumbre de estos costos, se analizaron rangos de costos de inversion asociado
al area del campo necesario, obteniendo estos costos en USD/m?,

Tabla 22 Costos de inversion por tecnologia.

FPC 180-270 [61,[13]
ETC 252-333 [13],[6]
PTC 220-400 [13],[6]
LFC 424-570 [13],[14]

Estos valores fueron obtenidos del contraste de distintas fuentes. Para las tecnologias FPC,
ETC y PTC se utiliz6 un estudio del 2018 sobre la implantacion de energia solar térmica en
procesos térmicos desde una perspectiva global [6], como respaldo a estos valores se utiliza la base
de datos de informacién de integracidn de calor solar a procesos industriales de la International
Energy Agency (IEA) [13], para la tecnologia LFC se utiliza un estudio presentado por RioGlass,
empresa que proporciona la instalacién de colectores lineales de Fresnel en Chile [14]. Con los
valores de la Tabla 22 se trabaja los costos de inversion de cada tecnologia.

4.4.1.2 Costos sistema de almacenamiento.

Los costos del sistema de almacenamiento dependen directamente de cuanta es la cantidad
de energia que debera almacenar, dependiendo en gran parte de cual serd el fluido de
almacenamiento. Por ejemplo, existen almacenadores que utilizan agua como fluido de
almacenamiento, si bien el coste de este no es muy elevado, el gran tamafio que debe utilizar para
grandes cantidades de energia aumenta demasiado el costo de inversion inicial. En cambio, si se
utilizan sales solares como fluido de almacenamiento, estas tienen un costo inicial mas elevado,
pero funcionan bien en altas temperaturas, con gran eficiencia y necesitan de un menor volumen
para albergar grandes cantidades de energia.

Para efecto del estudio se consideran sales térmicas como fluido de almacenamiento de
acuerdo a un informe liberado por SAM (System Advisor Model) [15], en el cual se utilizan
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diferentes costos. Por ejemplo, al usar un SAT con integracion directa considerando el mismo
fluido de trabajo que el de almacenamiento, como lo utilizan los CSP u otra alternativa con
integracion indirecta que es la cual utiliza los sistemas PTC con intercambiadores de calor para
transferir la energia del fluido de trabajo al fluido de almacenamiento.

Los costos para el sistema de integracion directa se encuentran cerca de los 22 USD/KWh,
mientras que los costos de inversion para el sistema indirecto rondan los 62 USD/kWhi segun el
National Renewable Energy Laboratory (NREL). En comparacion con otros informes de costos de
SAT, éstos son demasiado conservadores. El informe de European Solar Thermal Electricity
Association (ESTELA) estima que los costos del SAT se encuentran alrededor de los 29-34
USD/kWhih, siendo un 80% maés bajo que los presentados por el NREL, mientras que Instituto de
Investigacion Solar Alemén (DLR) estima que al usar aceites térmicos-sintéticos los costos son de
46 USD/kWhwy NREL presenta los costos un 25% mas elevados llegado a los 57 USD/kWhi[15].

Por lo tanto, para efectos del estudio se utiliza un costo de 46 USD/kWh utilizando los
aceites térmicos-sintéticos ya que abarcan un mayor rango de temperatura de trabajo que las sales
solares. En consecuencia, el calculo de inversion del sistema SAT sera para todas las tecnologias
el mismo y sera a traves del producto entre este costo y la cantidad de energia a almacenador
resultante del disefio [15].

4.4.2 Costos de operacion

Los costos de operacion representan los costos variables que se tienen afio a afio, en los
cuales se incluyen los sueldos de los operarios, los costos en insumos necesarios como fluidos de
trabajo, aceites de lubricacién, piezas necesarias para su mantencion e incluso las herramientas
necesarias para aquello, es decir, los costos variables que se tienen a lo largo de un afio tipico en
una central. La gran mayoria de estos costos se logra estimar segin el tamafio de la central
estimandose en USD/m?. Estos valores son obtenidos del estudio de Appsol realizado en Chile el
afio 2015 [9] y se tomaran como referencia los valores expresados en la siguiente tabla:

Tabla 23 Costos de operacion y mantenimiento de las tecnologias sin almacenamiento.

- Tecnologia ~  FPC ETC PTC LFC
ICostoside O&M[USD/m?Y 1514 22,71 30,28 27,25

Mientras que los costos de O&M para una central con almacenamiento son mayores que
los anteriormente presentado, debido a que se incluyen los costos en los fluidos de almacenamiento,
mas personal en la planta, mayores costos en las mantenciones y periodos mas cortos de tiempo
entre estas, para brindar un entorno de trabajo seguro con el sistema de almacenamiento térmico.

A continuacion, se presentan los costos de O&M para los sistemas térmicos con
almacenamiento, considerando un aumento con respecto a los costos del sistema sin
almacenamiento en al menos un 11,5% respecto al costo de inversién como lo sefialan en un estudio
realizado en el 2013 [7].
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Tabla 24 Costos de operacion y mantenimiento de las tecnologias con sistema de
almacenamiento.

4.4.3 Sistema auxiliar

Como se ha comentado en las secciones pasadas la radiacion es variable durante el dia, por
lo que existen horarios en los cuales la radiacion es muy baja y no es suficiente para satisfacer a
potencia nominal la central. En consecuencia, es necesario tener un sistema auxiliar de produccion
de calor. En general son utilizados equipos térmicos como hornos o calderas en base a gas natural.
El gas natural es un combustible de rapida combustion pudiendo lograr altas temperatura en un
menor periodo de tiempo respecto a los otros combustibles.

Para analizar cuanto combustible auxiliar seria necesario para completar la demanda se
establece una relacion a través de la ecuacion (13), que considera cuanta energia se debe aportar
para completar la fraccion no cubierta por la tecnologia termosolar [18].

Ereq,aﬁo
Meomp = m (13)
Considerando:

Mcomp- Masa de combustible necesaria [MMBTU]

Ereq.ao- €S la energia requerida por el sistema auxiliar al afio [kWh]

Neq- €S la eficiencia del equipo térmico

PCI: es el poder calorifico inferior del combustible, el cual en este caso sera gas natural.
PCl;y: el PCI del gas natural es de 10,83 [KWh/Nm®]

A partir de este valor podemos obtener los costos en combustible para complementar la
produccion de este sistema auxiliar, como el producto de la masa del combustible con el costo de
este mismo como se expresa en la siguiente ecuacion[18]:

Costogy = Preciogy * Meomp (14)

4.4.4 Parametros de analisis costo eficientes

4441 LCoH

El parametro comunmente utilizado para comparar los costos de produccion de calor para
distintas fuentes energéticas y variadas tecnologias es a través del Levelized Cost of Heat (LCoH),
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el cual es similar parametro al Levelized Cost of Energy (LCoOE) el cual compara los costos de
produccion de energia eléctrica [17].

Este parametro se puede calcular de dos modos:

e Modo Simple:

C
Iy —So + Z{=1(1Ttr)t
T E:

LCOH = (15)

e Modo avanzado

C,(1—TR)— DEP,-TR RV

_ r Gt t _

fo = So + 2= A1) A+
T E

=1 T+ 1)t

LCOH =

(16)

Considerando:

LCoH: Levelized Cost Of Heat en USD/kWh

I,: Inversion inicial de la tecnologia en USD

S, Subsidio e incentivos en USD

C,: Costos de operacidén y mantenimiento por afio en USD
TR: Tasa de impuesto corporativa en %

DEP;: Depreciacion del activo por afio en USD

RV: Valor residual en USD

E: Ahorro de energia final o demanda de energia final por afio satisfecha con esta tecnologia
en kWh.

r: Tasa de descuento en %
T: Periodo de vida util de la central

Para efecto del estudio se utiliza la ecuacién (15) del LCoH a través del modo simple, el cual
se espera que entregue un indice comparativo con la informacion que se reunié entre las distintas
tecnologias.

Con el efecto de contrastar las tecnologias termosolares se calcula el LCoH del gas natural
asumiendo los siguientes supuestos:

= Se calcula el LCoH para la produccion de 1MW de potencia térmica trabajando a potencia
nominal con un perfil horario de 12 horas durante los 365 dias del afio.

= Costo de inversién de 26.508 [USD][16].

= Costo de operacion se considera solo el combustible con 154.229 [USD/afio]

= Con 20 afos de vida util de la caldera a gas natural
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= Con una tasa de descuento del 10%
= Sin subsidios ni incentivos al igual que las tecnologias termosolares

Bajo los supuestos mencionados se obtiene un LCoH para el gas natural de 35,92 [USD/kWhth]
para Chile. Este valor es referencial debido a la economia de escalas en cuanto a la produccién de
energia y los costos de instalacion asociados a la magnitud de la central instalada.

4.4.4.2 Costo de abatimiento

El costo de abatimiento se define como los costos adicionales de reemplazar una tecnologia
de referencia por una alternativa de bajas emisiones. Estos costos permiten obtener las llamadas
curvas de abatimiento con las cuales se logra obtener una base para un analisis cuantitativo, para
asi determinar qué acciones son més efectivas para reducir las emisiones y cuanto podria costarnos
implementarlas. Al tener estas curvas de variadas tecnologias nos permite obtener un mapa de
oportunidades para reducir los gases de efecto invernadero en distintas regiones y sectores
industriales. Por ende, lo que logra indicar este valor es cuanto es el costo promedio de evitar 1
tonelada de COzeq considerado hasta el horizonte de evaluacion de la vida til de la tecnologia, es
por esto que este valor esta en unidades de USD/tCO:..

En este estudio el horizonte de analisis para obtener este valor es de 25 afios, el cual es la
vida util de las tecnologias termosolares. La tecnologia de referencia utilizada son calderas de
combustion en base a gas natural.

A modo de ejemplo, en la Figura 4-2 se observan las curvas de abatimiento de las distintas
tecnologias existentes de la acuerdo al Informe de Actualizacion del NDC de Chile [19]. Se aprecia
que los sistemas de energia termosolar obtienen un valor negativo, lo que representa un analisis
positivo para esta tecnologia, ya que indica que se generan beneficios a largo plazo por el uso de
esta en comparacion a otras para la misma producciéon de energia, ademas de disminuir las
emisiones de COx. En este trabajo de tesis se calculan los costos de abatimiento de esta tecnologia
y comparan con los reportados en Informe del NDC.
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5 Resultados

5.1 Descripcion general

En esta seccion se entregan los resultados obtenidos por el modelo de factibilidad técnico-
econdmico confeccionado para el presente estudio. Se evallo la implementacion de sistemas
solares térmicos en 4 tipos de industrias: cobre, papel y celulosa, pesca y cemento. Los principales
supuestos de modelacion se describen a continuacion.

La demanda efectiva de calor de cada industria evaluada se obtiene de la Tabla 10. Para la
obtencion de la potencia nominal necesaria de la planta, se adecua de acuerdo al perfil horario de
funcionamiento de la industria considerando un horario de trabajo de 12 horas al dia, desde las
07:00 hasta las 18:59 los 365 dias del afio. Suministrando calor durante estos periodos en cada
industria, integrando la tecnologia termosolar a las tecnologias convencionales de produccion de
calor en las respectivas industrias.

Para la obtencion de la eficiencia de cada tecnologia acorde a la ecuacion (9), los coeficientes
aplicados son de distintos colectores solares térmicos. Por ejemplo, para la tecnologia FPC se
utilizaron los coeficientes del colector Savo 15 SG (ver Anexo E), para la tecnologia ETC se usaron
los coeficientes del estudio de Appsol [9], para la tecnologia cilindro parabdlica se uso el colector
SKAL-ET150 [12], mientras que para los lineales de Fresnel se usé el LF-11 (ver Anexo E).
Ademas, se utilizaron las condiciones de laboratorio para el célculo de estos coeficientes con
temperatura ambiente de 25°C y una irradiacion de 1000 [W/m?]. Con estos supuestos fueron
calculadas las curvas de eficiencia usadas en este estudio acorde a la temperatura demandada por
cada proceso térmico de su industria respectiva.

Para el calculo de radiacidn se usaron los datos obtenidos del Explorador Solar de acuerdo a
la ubicacion geogréfica de cada industria, destacando el uso de la irradiacion global y la irradiacion
directa normal de cada una.

Para todos los calculos del ambito econémico se considera una vida Util de 25 afios para todas
las tecnologias analizadas. Se utiliza una tasa de descuento del 10 %, la cual es comunmente
utilizada en este tipo de estudios para evaluaciones del tipo privada.

Para el sistema de almacenamiento se considera un periodo de 3 horas de almacenamiento para
el dimensionamiento del tanque, con esto se obtiene los MWhth que deberia almacenar
considerando las respectivas pérdidas mencionadas en la seccion 4.3, para mantener funcionando
la central a potencia nominal durante ese periodo de tiempo.

Los costos de inversion de las distintas tecnologias se muestran en la Tabla 22, mientras que
los costos de inversion para el sistema de almacenamiento fueron considerados como 46
USD/kWhth. En cuanto a los costos de operacién para el sistema sin almacenamiento, se utilizan
los valores de la Tabla 23, mientras que para el sistema con almacenamiento se usan los de la Tabla
24.

Las temperaturas de operacion estan definidas por el tipo de industria en evaluacion, ya sea
utilizando la temperatura mas alta con la cual trabaja la industria o una temperatura significativa
previamente justificada. Estas temperaturas seran explicitadas en los resultados por cada industria
y estan respaldas por la recopilacion de informacion en el Anexo C.
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Ademas de la variacion del recurso solar dispuesto por cada localidad en la cual se obtenga
registro de algin consumo energético cada industria.

5.2 Resultados de LCoH

El LCoH es un pardmetro econdmico utilizado en la comparacion de costos para la
produccidén de energia de acuerdo a su fuente energética.

Para el célculo de este parametro se consideraron cuatro casos base para las distintas
tecnologias escogidas.

e Caso 1: En este caso se consideran los costos minimos de inversion de cada
tecnologia para los sistemas sin almacenamiento.

e (Caso 2: Para este caso también se consideran los costos minimos de inversion de
cada tecnologia, considerando sistema de almacenamiento.

e Caso 3: Para este se consideran los costos mas elevados de inversion para los
sistemas sin almacenamiento.

e Caso 4: Por ultimo, se mantienen los costos més elevados de inversion para los
sistemas con almacenamiento.

El LCoH de cada tecnologia se compara con LCoH del gas natural con un valor de 35,92
[USD/kWh].

5.2.1 Industria del cobre

La industria del cobre es la mas importante del pais tanto econdémicamente como
energéticamente, ya que presenta un mayor consumo de energia a lo largo de todo el territorio
chileno. La demanda de calor efectivo es de 8.984 GWh anuales, teniendo procesos térmicos entre
los 45° y los 120 °C, siendo este ultimo valor el utilizado en el modelo para la obtencion de los
siguientes resultados.

Esta industria estd ubicada desde la region de Tarapaca hasta la region de O’Higgins
abarcando principalmente toda la zona norte y parte de la zona centro del pais.

En la region de Antofagasta presenta un consumo de calor de 4.809 GWh siendo la region
con mayor actividad. Atacama es la segunda region mas activa en la industria del cobre, ya que en
esta se encuentra ubicada la mina el Salvador, esta tiene un consumo de 982 GWh anuales, las
cuales pueden ser implementadas con energia solar térmica con colectores cilindro parabolicos. En
Tarapacéa similar caso que en las regiones anteriores mantiene una tendencia en los costos de
produccion energia de las tecnologias termosolares, solo que estos valores se ven levemente
incrementados respecto a los casos anteriores porque la zona presenta un menor recurso solar que
Antofagasta, por ende, se observan valores un tanto mayores para todas las tecnologias en los
diferentes supuestos. En Tarapaca mantienen un consumo de 818 GWh anuales.

La siguiente figura muestra los resultados de la evaluacion.
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Figura 5-1 Resultados de los 4 casos de LCoH para la industria del cobre

La siguiente tabla resumen los hallazgos encontrados de la evaluacion. La tecnologia de
menor costo es la de colectores cilindros parabolicos (PTC) lo cual se explica principalmente por
la mejor eficiencia, sus bajos costos, etc. La de mayor costo es la de colectores de placa plana
(FPC) en la zona norte, en conjunto con los colectores lineales de Fresnel (LFC) debido a sus
mayores costos de inversion.
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Tabla 25 Resultados obtenidos para la industria del cobre

818.204 PTC 187
4.809.276 PTC 1.099
982.078 PTC 225
572.976 PTC 131
625.276 PTC 143
571.813 PTC 131
582.273 PTC 133

5.2.2 Industria del papel y la celulosa

La industria del papel y la celulosa tiene una gran importancia energética en el estudio, gran
parte de la demanda total de energia es transformada y utilizada como fuente de calor siendo cerca
del 87% de consumo total en forma de calor teniendo un consumo de calor efectivo de 23.405 GWh
en todo Chile. Los procesos térmicos utilizados en esta industria se encuentran en el rango de los
60°C a los 150°C, se utilizd este ultimo valor para la obtencion de los siguientes resultados.

Esta industria esta establecida desde Santiago hasta la regién de Los Rios, abarcando gran
parte de la zona centro-sur del pais.

La region del Biobio presenta un consumo de calor de 13.990 GWh, siendo la region con
mayor actividad concentrando cerca del 60% del total nacional. La region del Maule es la segunda
region con mayor actividad, esta tiene un consumo de 3.368 GWh anuales, las cuales pueden ser
implementadas con energia solar térmica con colectores cilindro parabolicos (PTC). En la regién
Metropolitana se observan resultados interesantes, al igual que en las regiones anteriores
manteniéndose una tendencia en los costos de produccién de energia termosolares con especial
interés en la tecnologia cilindro parabdlica. En las regiones de Los Rios y la Araucania, se observan
valores de radiacién menores que en las otras regiones, por ende, se obtienen mayores valores en
todas las tecnologias de acuerdo a los diferentes supuestos utilizados.

La siguiente figura resume los resultados obtenidos con la investigacion:
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Figura 5-2 Resultados de los 4 casos de LCoH para la industria del papel y la celulosa.

La siguiente tabla resume los resultados més relevantes obtenidos con la investigacion. La
tecnologia de menor costo para la industria del papel y la celulosa en todas las regiones es la
tecnologia de colectores cilindro parabolicos (PTC), debido a su alta eficiencia a temperaturas del
rango medio alto, sus bajos costos de inversion y O&M. La de mayor inversion es la tecnologia de
colectores de placa plana (FPC), por su menor eficiencia a altas temperaturas, teniendo que
compensar la produccion de calor con campos de mayor tamafio. En cuanto a las tecnologias de
colectores de tubos de vacio (ETC) y los colectores lineales de Fresnel (LFC) se encuentran
resultados similares a lo largo del pais.
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Tabla 26 Resultados obtenidos para la industria del papel y la celulosa.

2.150.111 PTC 491

3.368.120 PTC 770

13.989.668 PTC 3196
685.711 PTC 157

3.108.944 PTC 710

5.2.3 Industria de la pesca

La industria pesquera presenta una alta demanda de calor efectivo a lo largo de todo el pais,
presenta un consumo nacional de 2448 GWh anuales, teniendo procesos térmicos entre los 60°C y
los 120°C en gran parte de las industrias en las distintas regiones, pero cabe destacar que existen
industrias en las cuales también se lleva a cabo el proceso de freido de los alimentos usando
temperatura de 190°C, considerando que este proceso no es en todas las regiones, se utilizé una
tempera de operacion de 120°C.

Laregion del Biobio presenta un consumo de 728 GWh anuales, siendo la region con mayor
actividad energética de la industria. Los Lagos es la segunda region mas activa de la pesca con un
consumo de 611 GWh anuales. Las regiones de Tarapaca y Arica son las regiones en la zona norte
gue muestran un mayor consumo con 356 y 132 GWh anuales, las cuales pueden ser implementadas
con tecnologias termosolares debido a sus altos niveles de radiacion. En cuanto a las regiones de
Aysén y Magallanes presentan consumos de 228 y 184 GWh anuales respectivamente, debido a
sus bajos niveles de radiacion directa la tecnologia de colectores de placa plana entrega los mejores
resultados, pero aun asi son valores elevados debido a los altos costos de inversion por el bajo
recurso solar global.

La siguiente figura resume los resultados obtenidos en la investigacion:
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Figura 5-3 Resultados de los 4 casos de LCoH para la industria de la pesca

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos. La tecnologia de menor costo para la
industria del papel y la celulosa en las regiones de la zona norte y la centro-sur, que comprenden

desde Arica hasta Los Lagos es la tecnologia de colectores cilindro parabolicos (PTC), debido a su
buen rendimiento con temperaturas del rango medio de temperatura, ademas de sus bajos costos

comparativos con las demas tecnologias, pero en cambio en las regiones de la zona sur del pais en
Aysén y Magallanes la tecnologia que presenta mejores resultados es la tecnologia de colectores

de placa plana (FPC), esto es debido a que operan con radiacion global y en aquella zona la
radiacion directa es muy baja en comparacion al resto del pais. En la tecnologia de colectores
lineales de Fresnel (LFC) se encuentran resultados con valores mas altos debido a sus mayores

costos de inversion, operacion y mantenimiento que el resto de las tecnologias.
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Tabla 27 Resultados obtenidos para la industria de la pesca

132.493 PTC 30
357.964 PTC 82
82.517 PTC 19
727.551 PTC 166
611.328 PTC 140
227.796 FPC 52
183.631 FPC 42

5.2.4 Industria del cemento

La industria del cemento representa una de las cinco industrias con mayor consumo
energético en Chile, teniendo un consumo de 2.327 GWh anuales.

Las temperaturas de operacion son muy altas, los procesos térmicos utilizados trabajan entre
los 400°C y los 1550°C, por ende, se plantea que el calor producido a través de las tecnologias
solares térmicas se utilice con un sistema de integracion de precalentamiento de fluidos de trabajo.
La temperatura de operacion es de 380°C al ser la temperatura méxima de la tecnologia LFC y
cercana al limite de operacion de la tecnologia PTC.

Esta industria esta ubicada desde la region de Antofagasta hasta la region del Biobio.

En la region Metropolitana se presenta un consumo de calor de proceso de 201 GWh
anuales siendo la region con mayor actividad. La region de Valparaiso es la segunda més activa en
la industria del cemento, esta tiene un consumo de 155 GWh anuales, las cuales pueden ser
implementadas con sistemas de integracion de precalentamiento con tecnologias termosolares
concentradas. En Antofagasta y Atacama se consumen 131y 59 GWh anualmente respectivamente,
en esta zona del pais se presentan condiciones favorables para la obtencion de altas temperaturas
debido a los altos valores de radiacion directa normal y los cielos despejados, parametros
importantes para las tecnologias concentradas como la cilindro parabdlica (PTC) y la lineal de
Fresnel (LFC). Concepcion con un consumo anual de 48 GWh es la regién que presenta los
mayores costos entre las tecnologias disponibles, debido a la menor radiacion directa en
comparacion a las demas regiones.

La siguiente figura resume los resultados obtenidos en la investigacion:

65



Caso 1 Caso 2
60 120
= 50 = 100
2 2
< 40 < 80
3 2
> 30 mFPC 5 60 mFPC
T 2 T 40
ETC ETC
S 10 S 20
) PTC PTC
> < ) o Q> LFC < 2 O o Q> LFC
%Q(”ba’\' 'bdb((\ ?;\'b\% é\’b% QOO ,b(,;ba’& ,bdb& ,z;\'b\c’ {{L\’bo" QOO
Q' Q)
(*\g.é\ V’& A’b\Q <® QOO(' (*\\,OK V,S' A’D\Q <® (JOQ(J
v S
Ciudades Ciudades
Caso 3 Caso 4
80 120
— 70
= 100
= 60 =
a 50 a
(7] (98]
> 40 B FPC 5 60 B FPC
T 30 T 40
8 20 ETC S ETC
- 10 = 20
) PTC PTC
> < e () o LFC 2> 2 ) () xS LFC
%@é ,b(:b@ Q@" (,\-Q’b% Qc,\o ,bojy’\ /b@@ ,éf&(" 6’0”’% Qc,\o
Q' Q
Q‘\\'OK V’S A’D\Q *® (JOQO é_é\ V& A’Z}Q @ (JOQQ
v v
Ciudades Ciudades

Figura 5-4 Resultados de los 4 casos de LCoH para la industria del cemento.

En la Tabla 28 se resumen los hallazgos encontrados de la evaluacion. La tecnologia de
menor costo es la de colectores cilindros parabolicos (PTC) lo cual se explica principalmente por

la mejor eficiencia a altas temperaturas (sobre el 66%), sus bajos costos, etc. En comparacion con

la tecnologia de colectores lineales de Fresnel (LFC), que si bien presentan una buena eficiencia
(cerca del 60%), sus costos son elevados para competir con la tecnologia PTC. En cambio, las
tecnologias no concentradas como la de placa plana (FPC) y la de tubos de vacio (ETC), operan en

rangos de temperatura menores a los utilizados en esta industria.

Si bien se menciona anteriormente que la industria del cemento opera con altas temperatura
y la tecnologia solar térmica no alcanza estas temperaturas, es posible utilizarla para compensar
una fraccion de energia térmica con esta tecnologia contribuyendo un porcentaje del total y

evitando que se generen una fraccion considerable de emisiones contaminantes.
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Tabla 28 Resultados obtenidos para la industria del cemento

496.268 PTC 113
224.308 PTC 51

581.111 PTC 133
755.444 PTC 173
178.982 PTC 154

5.3 Resultados de los costos de abatimiento

A continuacion, se presentan los resultados de costos de abatimiento para los distintos casos
evaluados. Los principales supuestos fueron los siguientes:

Se supuso que el combustible reemplazado corresponde al gas natural.

El factor de emision del gas natural es de 64.200 [kgCO./TJ] .

El costo de inversion de la caldera a gas natural es considerado nulo, debido al
supuesto que la tecnologia termosolar es utilizada como sistema complementario.

El precio del gas natural es de 10,26 [USD/MMBTU].

La tasa de descuento aplicada es del 10%.

5.3.1 Industria del cobre

La siguiente figura muestra el costo de abatimiento por ciudad y tipo de tecnologia para el
caso sin sistema de almacenamiento. Los resultados muestran costos de abatimiento negativos para

la tecnologia FPC y PTC en todas las regiones evaluadas, lo cual se interpreta como una tecnologia
costo eficiente para reducir emisiones de gases de invernadero.
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Figura 5-5 Costo de abatimiento del SST sin almacenamiento para la industria del cobre.

La siguiente figura muestra el costo de abatimiento por ciudad y tipo de tecnologia para el
caso con sistema de almacenamiento. Los resultados muestran costos de abatimiento mayormente
positivos para todas las tecnologias evaluadas, excepto la tecnologia PTC que en la zona norte
demuestra costos de abatimiento negativos. El costo de abatimiento es mas alto que el caso con
almacenamiento porque los costos de inversion, operacion y mantenimiento son mas elevados en
comparacion al caso sin almacenamiento y al ser comparados con los costos de operacion en las
tecnologias de gas natural se demuestran costos mas elevados en la produccién de calor.
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Figura 5-6 Costo de abatimiento del SST con almacenamiento para la industria del cobre.
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5.3.2 Industria del papel y la celulosa

En la siguiente figura se muestra el costo de abatimiento para la industria del papel y
celulosa por ciudad y tipo de tecnologia termosolar investigada. Los resultados muestran valores
negativos de los costos de abatimiento para la tecnologia PTC en las regiones Metropolitana, del
Maule y del Biobio. En cambio, para las demas tecnologias se muestran valores positivos en el
costo de abatimiento obtenido por el estudio, lo cual se interpreta que la tecnologia PTC en la zona
centro del pais es una tecnologia costo eficiente para su implementacion en la industria en el caso
del sistema sin almacenamiento.
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Figura 5-7 Costo de abatimiento del SST sin almacenamiento para la industria del papel y la
celulosa.

La siguiente figura muestra el costo de abatimiento por ciudad y tipo de tecnologia para el
caso con sistema de almacenamiento. Los resultados muestran costos de abatimiento positivos para
todas las tecnologias, debido a la menor radiacion que se presenta en la zona centro y sur del pais,
sumado a los altos costos mencionados anteriormente para implementar el sistema de
almacenamiento.
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Sist. con almacenamiento (3H)
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Figura 5-8 Costo de abatimiento del SST con almacenamiento para la industria del papel y la
celulosa.

5.3.3 Industria de la pesca

En la siguiente figura se observan los resultados obtenidos de los costos de abatimiento
calculados para la introduccién de tecnologias termosolares para sistemas sin almacenamiento que
se contrastan con tecnologias en base a gas natural ya instaladas a través del costo de abatimiento,
interpretdndose como un sistema de implementacion en las diferentes industrias de alto consumo
de calor. En la zona norte es en la cual se obtienen mejores resultados con costos de abatimiento
negativos para las tecnologias PTC y FPC, si bien para las tecnologias ETC y LFC se obtienen
valores positivos, pero aquellos son bastante bajos para las regiones de Arica, Antofagasta y
Tarapaca. En cambio, en las regiones de la zona sur del pais se obtienen costo de abatimiento
positivos debido al bajo recurso solar con el que se cuenta en esas regiones, siendo la tecnologia
FPC la que representa un mejor rendimiento costo eficiente en la zona sur de Chile.
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Figura 5-9 Costo de abatimiento del SST sin almacenamiento para la industria de la pesca.

En el caso de los sistemas con 3 horas de almacenamiento se muestran los costos de
abatimiento por ciudad y tecnologia para la industria pesquera. Los resultados muestran costos de
abatimiento positivos para las tecnologias termosolares tanto en la zona norte como en la zona sur
del pais, en esta ultima se incrementan notoriamente estos costos debido al menor recurso solar,
sobre todo de radiacion directa normal afectando la produccion de calor en los colectores
concentrados principalmente.
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Figura 5-10 Costo de abatimiento del SST con almacenamiento para la industria de la pesca.
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5.3.4 Industria del cemento

En la siguiente figura se muestra el costo de abatimiento para las tecnologias PTC y LFC,
debido a que las tecnologias FPC y ETC no cumplen con los requerimientos de temperatura
utilizados para la modelacion de demanda de calor a altas temperaturas, cabe destacar que el calor
brindado por las tecnologias termosolares son a través de conveccion, ya que el calor es
transportado a través de fluidos térmicos para luego ser traspasado por conveccion a otro fluido o
a la aplicacion debida del sistema de integracion utilizada, debido a que la industria del cemento
utiliza altas temperaturas sobre los 400°C.

Se presenta como precedente que, en caso de contribuir positivamente este tipo de
transferencia de calor siendo un aporte efectivo, sera factible técnicamente su implementacion.
Para la zona norte se observan valores negativos para la tecnologia PTC siendo una gran propuesta
para su implementacién por el pardmetro costo eficiente, en cuanto a la tecnologia LFC se obtiene
valores negativos y de bajo valor en la zona norte siendo una buena propuesta también. En cambio,
en la zona centro del pais estos valores aumentan al disminuir el recurso solar, debido a que el
tamaro del campo aumenta para cumplir con la demanda de calor requerida por la industria, esto
conlleva a un aumento en los costos por tecnologia.
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Figura 5-11 Costo de abatimiento del SST sin almacenamiento para la industria del cemento.

La siguiente figura muestra el costo de abatimiento por ciudad para las tecnologias PTC y
LFC, para el caso con sistema de almacenamiento. Los resultados muestran costos de abatimiento
mayormente positivos para las dos tecnologias evaluadas, en la zona norte demuestra menores
costos de abatimiento que en la region del Biobio, debido al mayor recurso solar en las regiones de
Antofagasta y Atacama.
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Sist. con almacenamiento (3H)
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Figura 5-12 Costo de abatimiento del SST con almacenamiento para la industria del cemento.
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6 Conclusiones

A través de este trabajo se logra evaluar técnica y econdmicamente la introduccién de 4
tecnologias termosolares (FPC, ETC, PTC, LFC) para la produccién de calor en 4 tipos de
industrias (cobre, papel y celulosa, pesca y cemento). Para esto se desarrollé un modelo que
considera las caracteristicas técnicas que presenta la energia solar térmica y las condiciones
climaticas de cada region en evaluacién. Se modeld la curva de eficiencia de los distintos colectores
estudiados en funcion de la temperatura de trabajo observadas en la Tabla 6. Se muestra que el
tamafio de la central estd fuertemente determinado por este valor de eficiencia, ya que al tener
valores bajos de eficiencia eran necesarios grandes areas de recoleccion para cumplir con la
potencia requerida por cada industria regido por la ecuacion (8), estos fueron los factores mas
predominantes en la evaluacion técnica.

En cuanto a la evaluacion econdmica, los costos tanto de inversion como los costos de
operacion y mantenimiento, existe poca informacion a nivel nacional por lo que se realizé un
analisis de sensibilidad para abordar esta incertidumbre comparando distintas fuentes para el
calculo del LCoH como se explica en la seccion 5.2 de resultados.

Una vez evaluada la metodologia propuesta en la seccion de resultados, que desarrolla los
casos de estudio mencionados para las cuatro industrias con mayor consumo en el pais se llega a
las siguientes conclusiones a partir de los resultados obtenidos.

Los sistemas térmicos sin almacenamiento, para variados rangos de temperatura de trabajo en
la zona norte, resultaron favorables para la implementacion de las diferentes tecnologias. La
tecnologia PTC presentd mejores resultados en la mayoria de las regiones del norte del pais,
inclusive mostro resultados de gran interés para temperaturas altas de operacién en estas. La
tecnologia FPC también entrego cifras favorables para temperaturas bajo los 120°C en toda la zona
norte, incluso con la tecnologia PTC se destacaron positivamente en la zona centro sur del pais,
hasta la region del Biobio para temperaturas bajo los 120°C. Las tecnologias ETC y LFC pese a
sus grandes capacidades técnicas para su implementacion, sus altos costos juegan en contra
elevando los parametros economicos utilizados en la zona centro sur del pais. Sin embargo, en la
zona norte del pais se mostraron como tecnologias competitivas para el reemplazo de los
combustibles fosiles a diferentes temperaturas.

En cuanto a la industria del cobre, la tecnologia que entrego mejores resultados fue la de
colectores cilindro parabolicos (PTC), sobre todo en la zona norte del pais debido a las condiciones
climaticas y principalmente al alto recurso solar con el que cuentan esas regiones. Para las regiones
Metropolitanas y de O’Higgins se obtuvieron resultados favorables para el estudio con los mejores
resultados tanto con los resultados del LCoH para los casos 1 y 3 como para los costos de
abatimiento para las tecnologias de colectores cilindro parabélicos (PTC) seguida de los colectores
de placa plana (FPC). En cuanto a las tecnologias de colectores de tubo de vacio (ETC) y los
colectores lineales de Fresnel (LFC) se observan resultados alentadores en la zona norte del pais,
pero en la zona centro se obtienen costos de abatimiento positivos debido a la disminucion del
recurso solar y sus mayores costos en relacion a las otras tecnologias.

Para la industria del papel y la celulosa la cual se desarrolla en la zona centro y sur del pais los
resultados obtenidos indican que la tecnologia con mejor proyeccion para su implementacion es la
de colectores cilindro parabélicos (PTC) debido a su alta eficiencia a temperaturas de hasta 150°C
en comparacion con las otras tecnologias, en cuanto a los costos de abatimiento para el sistema sin
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almacenamiento fue la Gnica que entrego valores negativos para su instalacion. Debido a su mayor
temperatura la tecnologia FPC y ETC muestran menores eficiencias en sus sistemas provocando
un aumento en el area de colectores para satisfacer la demanda requerida, lo que incurre en mayores
costos. La tecnologia LFC es la que presenta mayores costos de abatimiento sobre todo en las
regiones de mas al sur, esto es debido a su menor recurso solar y sus costos mas elevados.

En la industria de la pesca, una de las que demuestra mayor distribucion de demanda a lo largo
del pais, por ende, presenta distintos escenarios. En la zona norte se concluye que la tecnologia
PTC es la que presenta mejores resultados tanto en el parametro LCoH como con los costos de
abatimiento para el sistema sin almacenamiento, mientras que en la zona sur del pais la tecnologia
FPC es la que presenta resultados de gran interés, esto es debido a que en las regiones del sur de
Chile es baja la radiacion directa normal, disminuyendo la produccién de calor de los colectores
concentrados, siendo especial escenario para los colectores no concentrados que son capaces de
captar la radiacion difusa del ambiente.

En cuanto a la industria del cemento, se presentan dos tecnologias disponibles debido a sus
altas temperaturas de operacion, estas son las tecnologias PTC y LFC. La tecnologia PTC es la que
obtiene los mejores resultados comparativos sobre todo en la zona norte del pais para el sistema
sin almacenamiento respaldado por los resultados de los costos de abatimiento, al desplazarse hacia
las regiones de la zona centro y sur del pais estos costos aumentan, debido al menor recurso solar
de la zona que conlleva a invertir en mayores campos de colectores, pese a esto se mantienen en
un rango que compite de gran manera con la produccion de calor en base a gas natural. En cuanto
a la tecnologia LFC obtiene bajos costos de abatimiento en la zona norte que van aumentando al
irse desplazando hacia las regiones de la zona centro del pais. El aporte de calor brindado por el
sistema solar térmico es a través de transferencia de calor, con un fluido calor portador el que puede
ceder esta energia a través de conveccion o conduccion, dejando en claro que no es un aporte
directo a la fuente, mas bien es un sistema de integracion para el precalentamiento de una maquina
térmica.

En comparacion a la propuesta de la NDC mencionada en la seccién de antecedentes, la cual
plantea que los costos de abatimiento de los sistemas solares térmicos para el aporte de calor en
procesos térmicos de -69,8 [USD/tCO2eq] considerando una tasa de descuento del 6%, al
compararlos con los resultados obtenidos la industria que mas se acerca a este valor es la industria
del cobre en la zona norte llegando a los -60[USD/tCO2eq] pero este considera una tasa de
descuento més conservadora del 10% entregando mejores resultados comparativos en la zona norte,
mientras que en la zona sur para la industria del papel y la celulosa en la region del Biobio se
obtiene costos de abatimiento de -10 [USD/tCO2eq] con una tasa de descuento del 10%,
manteniendo un resultado solido para la tecnologia PTC.

Como trabajo futuro se plantea trabajar con economias de escala para los distintos tamafios de
las centrales solares térmicas, incluir impuestos a la emision de gases de efecto invernadero o
impuestos verdes para la implementacion de tecnologias de produccién libre de carbono y analizar
su impacto en las industrias. Ademas, trabajar en la optimizacion del uso de sistemas de
almacenamiento para obtener mejores resultados costo-eficiente al usarse ya que la zona norte
presenta un gran potencial solar y cuenta con disponibilidad de terreno para la instalacion de estos
sistemas solares térmicos.
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Anexo A Consumo Regional de Energia del 2017

Consumo de carbon en las distintas industrias de Chile en 2017.

Consumo Regional de Energia a partir de BNE2017
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Consumo de gas natural en las distintas industrias de Chile en 2017.

Consumo Regional de Energia a partir de BNE2017
Teracalorias

= . . .. Del Los a . Aricay TOTAL
ENERGETI Tarap Antofaga Ataca Coqui Valparai O"Higgi ... Arauc Aysé Magalla Metropolit Los :
co SECTOR SUBSECTOR ach sta ma mbo o ns Maul Biobio ania Lago n nes ana Rios Parinaco NACION

e S ta AL 2017
GAS INDUSTR INDUSTRIAS
NATURAL  IA VARIAS - - - 2,01 480,50 439,79 22,83 21994 3555 9299 - 178,85 2.209,16 16,63 - 3.698,24
GAS INDUSTR PAPEL Y
NATURAL  IA CELULOS’A - - - - 32,32 - 44,36 - - - - 1.706,77 - - 1.783,44
GAS REFINERIA'Y
NATURAL ENERGIA EXTRACCIO - - - - 1,09 - - 0,48 - - - 1.696,43 - - - 1.697,99
N PETR-GN
GAS .
NATURAL MINERIA COBRE - 495,03 - - 512,68 345,46 - - - - - - 27,36 - - 1.380,53
GAS PRODUCCIO
NATURAL ENERGIA N DE - - - - - - - - - - - 797,23 - - - 797,23
METANOL

GAS INDUSTR CONSTRUCC
NATURAL  IA ION - - 28,00 - - - - - - - 2,10 426,99 - - 457,09
GAS -+ MINAS
NATURAL MINERIA VARIAS 48,92 - - - - - - - - - - 329,02 - - 377,95



GAS
NATURAL
GAS
NATURAL
GAS
NATURAL
GAS
NATURAL
GAS
NATURAL
GAS
NATURAL
GAS
NATURAL

INDUSTR
1A

MINERIA

INDUSTR
1A
INDUSTR
1A
INDUSTR
1A
INDUSTR
1A
INDUSTR
1A

AGROINDUS
TRIA

SALITRE
CEMENTO

SIDERURGIA

PETROQUIMI
CA

PESCA

AZUCAR

195,74

34,26

6,20

48,89

23,25

156,95

3,94

38,26

30,64

16,62

0,00

0,00

0,84

10,76

16,15

18,64

8,45

11,29

16,63

238,12
195,74
110,62
59,33
23,25
11,60

11,29



Anexo B Mapas del recurso solar en Chile.
llustracion 0-1 Mapa de recurso solar de irradiacion global horizontal en

Chile.
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llustracion 0-2 Mapa de recurso solar de irradiacion directa normal en Chile
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Anexo C Procesos térmicos en las industrias
Procesos térmicos y sus temperaturas de los subsectores industriales en Chile.

Tipo de Industria Proceso Temperatura del
20][21 proceso (°C)

Cocina, secado 60-80

Papel Agua de aIi_mentacién de caldera 60-90
Blanqueamiento 130-150

secado 30-90

Lavado 60-90

Alimentos Paste_ur_i,zacién 60-80
ebullicion 95-105
esterilizacion 110-120

tratamiento térmico 40-60

Presurizacion 60-80
| 4ctea Esterilizacion 100-120
Secado 120-280

Concentrado 60-80

Jabones 200-260
OQuimica Caucho sintético 150-200
Procesamientos de calor 120-180
Precalentamiento de agua 60-90
Lavado 60-80
Liquidos (Bebidas) Esterilizacion 60-90
Pasteurizacion 60-70

Temperatura  de  almacenamiento vy 50-90
manipulacion del Diésel
Preparacion 120-140
SETEREN I REEE) M Destilacion 140-150
pléasticos) Separacion 200-220
Extension 140-160
Secado 180-200
Mezclado 120-140

Fabricacion de polimeros 350

Secado 400-450
Cemento Descomposicion térmica de arcillas 600-1300
Clinquerizacion 1350-1550

Agua alimentacién mezcla 70-80
Aplicacidn de calor a la mezcla 95-105
Evaporacion de escoria 100-110
Cristalizacion 60-70

Proceso de secado 120
Cobres sulfuros Precipitacion de escorodita 85
Refinacion de electrolitos 55-65

Cobres 6xidos Lixiviacion 50
Electro-obtencion 45-50

Azlcar




Endurecimiento térmico de pellets 1300
Fundicion de Hierro 1800-2500
Lixiviacion 50-70
Secado 100
Purificacion 200
(amoniaco) Sintesis 400-500
Reduccién mineral 1300
Uso de Alto Horno 500-2000
Limpieza en Cubas de Vino 80-90
Lavado de equipo Lechero 90-95
Secado de Frutos Secos 40-70
Generacion de frio por absorcion 60-85
Proceso de precoccion 60
Esterilizacion 110-120
Freido 190
Pelado (inmersion en hidréxido sédico) 70-80
Deshidratacion 80-90
Hervido 90
Secado 45
Blanqueamiento 60-100
Tintura 70-90
Secado 100-130
Textil Desengrasado 100-130
Lavado 40-80
Fijacion 160-180
Prensado 80-100

Precalentamiento de agua 30-100
Todas las ramas Enfriamiento 55-180
Calentamiento de espacios 30-80

Siderurgia

Agroindustria




Anexo D Centrales solares térmicas en operacion actualmente

Informacion sobre centrales solares térmicas en operacion alrededor del mundo obtenidas del sitio
http://ship-plants.info/.

Potencia
instalada

Almacena

miento Costo

T° de Area colectores
opera operacio | (Bruta/ Apertura)
ecnologia | Modelo Industria cion [n[°C M2

Power Trough
110
PolyTrough
1800

PTC
PTC

PTC

PTC

PTC

PTC

PTC

FPC

FPC

FPC
FPC
FPC
FPC

FPC

FPC

ETC

ETC

Enclosed
Trough Once-
Through Steam
Generator
system

Power Trough
by Inventive
Power

Power Trough
110

Power Trough
250

Hiper Tinox

MS 2.5 BLUE

MS 2.5 BLUE

MS 2.5 BLUE
TIGI HC1.A

Alimento

Léactea
Quimica

Mineria
Lactea

Industrias
Varias

Alimento

Alimento
Mineria
(Gaby)
Industrias
Varias
(Alimentaria

)

Textil
Mineria
(Constanza)
Mineria
Agroindustri
a

Industrias
varias
(Fabricacion
)

Alimento
Industrias
varias
(Fabricacién
)

Industrias
varias
(Metal)

México

Suiza
China

Oman

India

México

México

México

Chile

México
India
Chile
México
Hondur
as

México
Israel

India

Aleman
ia

2017

2013
2016

2017
2018

2018

2017

2017

2013

2011
2015

2012
2017

2019

2019
2017

2015

2011

60 1.031/413

170 581/-
160 4.600/2.330

576/570

118 742/297

200 529/177

50

70 172/155
80

80 160/144

80 44/40

75 130/117
100 314/271

95 755/501

90 221/201

630000 Sin

158,4

39300

360

440 -

[€/M2

1205

125

260,42

5 505

9 148,73

0,15 153,72
4300 -

258

112

8 247

2 409

7 350

20 956,94

253

576

330
1050

300000
320

110
112,85
78

27510

120
252

380
112

31

91
212

360

155



RITTER CPC

1518 Quimica Malasia 2020 80 256/225

Himin Fabricaciéon China 2015 9903 - 6931
LPC solar

collector for
ETC large-scale
solar thermal
projects Fabricacion china 2013 - 8583 - 6008

Construccm
LF-11 Qatar 2010 180 2000/1408

Avicola Espafia 2012 - 2800/- 1600




Anexo E Fichas técnicas colectores solares.

llustracion 0-3 Ficha técnica de colector placa plana Savo 15 SG

Savo 15 SG collector

The sun sives in the Hothl

Key features

* Direct flow MPE absorber with
optimised heat transfer

* Highly effective, selective PVD MEMO
absorber coating applied to the
complete absorber (patent pending)

* High trarsmittance tempered glass

* Etched antireflective treatment of the
glass, which does not degrade over
time

* Integrated connection hoses,
minimising heat losses and
shadowing

» Self-supporting frame structure for
loads up to 2500 Pa

* PED module A2 certification
according to directive 2014/68/EU
of the European commission

Savo 15 SG collector

Savosolar collector with Direct Flow MPE absorber

The Savo 15 SG collector Is characte-
rised by a direct flow aluminium ab-
sorber, which Is manufactured from
MPE profiles.

This tachnology Is adopted from the
automotive Industry, where It has do-
minated heat exchanger designs the
past 30 years, and has now been op-
timised for salar heating by Savosalar.

The absorber Is coated with a highly
selective PVD MEMO coating (patent
pending) and the use of MPE profiles
minimises the average distance bet-
ween the coated surface and the heat
transfer flud. This leads to a uniform
tem perature distribution where con-
ductive heat losses are minimised.

Effidency curve for Savo 15 SG

1

Efficiency
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0
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ToTeen

Just as modem cars and alrcraft are
assembled with glue, Savosolar as-
sembles Its collectors by gluing the
gahvarised sted frames, molded cor-
ner pleces and antl-reflective solar
glass together. In combination with a
protective membrane In the venting
elements, this minimises condensa-
tion or dust contamination.

The Savo 15 SG collector Is tested
and Solar Keymark certified according
to ISO 9806:2013 by SPF In Switzer-
land.

E@



Integrated connections

Savosolar’s large area collector for district heating and
industrial installations has integrated connection hoses
within the collector which allows mounting with no
more than 40 mm distance between callector (patent

pending).

This technology reduces heat loss since the connec-
tion hoses are protected by the collector’s insulation.

Technical data

Product number
External Dimensions
Gross area

Aperture area

Solar Keymark*

Incident angle modifier
Stagnation temperature
Absorber coating
Coating absorption
Coating emissivity

Max. operating pressure
Thermal insulation
Glass

Solar glass transmittance
Liquid content

Weight empty

CE marking

SF500-15

6158 x 2591 x 157 mm
15,96 n?

14,83 m?

ng=0.874 a)=3.16 a;=0.0098
Ksp=0.98

210°C

3 layer highly selective MEMO
96+/- 2%

54/- 2%

1000 kPa (10 bar)

80/35 mm mineral wool
Tempered solar safety
antireflective glass

95%

280 liters

443kg

Yes

*Related t© apartum area

& Savosolar

11

Savosolar Oyj | Insindrinkatu 7 | 50150 Mikkeli
Tel. +358 1027 10810

Pressure drop

Savo 155G pressure drop
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Pressure drop (mbar)
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Flow rate (m*/h)

Quality

Savosolar has been 1SO 9001 certified since 2013 and
has also received PED module A2 certification for the
production of its large area collectors according to the
European commission’s directive 2014 /68/EU.

Savosolar is the only producer of collectors for district
heating and industrial applications with PED module
A2 certification.

Finland

info@savosolar.com | www.savosolar.com



llustracion 0-4 Ficha técnica de colector lineal de Fresnel LF-11

INDUSTRIAL SOLAR

renewables onsite

Technical Data
Industrial Solar linear Fresnel collector LF-11

The Industrial Solar linear Fresnel colleckor LF-11 is a Main com ponents of the system are:
linear focussing solar system for generating process * supporting stucire !
heat in the range of 100 kW to 10 MW at pres- * primary reflectors 1
sures up to 120 bar (standard 40 bar) and tempera- * receiver, consisting of secondary reflectors
tures up o 400°C. Different heat transfer fluids can and vacuum absorber tubes
be used like pressurized water or thermal oil, but it * control systems for the primary reflector
is also possible o direclly generate or even super- tracking and the solar amay output.
heat steamn. The Industrial Sdar LF-11 includes dll
necessary components for generating process heat. Optional components are:

» package for monitoring of the collector
The use of high quality safety glass mirrors and ophi- performance
mized row spacing results in a high thermal peak * hydravlic ciravit designed to meet the
output of 562 W/m? (under reference conditions, cistomers’ needs

see p.3) in terms of primary refledor aperture areq,
and 375 W/m? in terms of installation area usage.

The lightweight, modular sysem, in combination
with the high heat gain per installed area, makes
it optimal for reoftop inskallation for industial and
utility focilities.

12



Technical Data Industrial Solar LF-11

General description

The LF-11 process heat collecior uses individually
acked reflecior rows lo concentrale direct solar
imadiance an a stkationary linear recaiver,

Advaniages are:

* simple power confrol

* oplimized stow positions for various weather
condlitions, i.e. protection during heil and
sand storms

* selfdeaning position in rain

* easy maintenance access o individual rows,
thereby allowing continued operafion of
the plant

The basic module for the Induskial Soar LF-11
consisk of 11 primary reflecter units with a tobal
mirror surface area of 22 m? and 1 receiver unit
{= 1 Schott FTR absorber tube plus secondary mirrors).

The basic modules are cormbined in a longiudinal
direction i form collecior rows. These rows can be
arranged in parallel to form a sdar array of any
sze, with o maximum paocking density (aperiure
area /ground area) of 7%,

Recommended minimum row length:
* B modules, 32.5 min length

Standard row kength:
* 14 modules, 45 m in length

Economicdly recommended array:
« multiple of 14 modules

Crienfafion:

* oplimal orienktion for maximum gain is
north-south, but any orienlation is possible

* foundation spacing adapiable o existing
infraskrucire fe.g. roof russes spacing)

General data of the basic module

Module width
Module length

Aperture surface of primary refleciors

Receiver height above primary reflecior

Height of primary refledor above ground level
Recommended minimum clearance between parallel rows
Spedfic weight (related to installation surface areq)

Maximum operafional wind speed

Maximum wind speed stowed
Life expectancy

www.industrialsolar.de
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75 m
4.06 m
22 m*
4.0 m
0.5m
0-0.5m
27 kg/m*
100 km/h
180 km/h
+20 years



INDUSTRIAL SOLAR

renewables onsite

Thermal performance characteristics

0

Due to the vacuum absorber, thermal performance is

independent of wind speed.

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

jaccording to DLR)

EMciancyn,

Thermal cutput [under reference conditions®)

12.3 kW per gandard module

562 W/m® in terms of aperure srface area of
primary reflectors

377 W/m* in terms of tetal irstallation surface area

*reference condilions:

30°C armbient mpera fure Q00 W/ direct normal radiation
160°C inflow termperature Azimuth angle $0°

180°C outhow termperature Zenith angle 30°

Optical performance characteristics

Angle-independent optical efficiency . -
WO ]

fwith 100% dean primary and secondary L)
reflectors and receiver glass wbe) sels

M, = 0.635 ffor sun in zenith)
1 .. = 0663 (for sun at 57 transversal
zenith angle)

Mimor reflectivity $5%

Schott PTR*70 Receiver: il ramp rere Py e

thermal emittance ([@380°C): 9%

solar absorplance direct: 5% Yearly sum of direct normal imodiance (DD, gros heat
production (GHP) as well as the yearly ficiency for
various kecakions.

14



Correction factor (IAM)

Technical Data Industrial Solar LF-11

Angle Transversal Longitudinal
0o 1.000 1.000
05 1.044 0.962
10 1.000 0937
15 1.034 0.907
20 0.994 0.867
25 1.015 0.821
30 0.998 0.768
40 0.956 0.440
50 0.951 0.485
&0 0.784 0.3
70 0.553 0.141
a0 0.300 0.022
Q0 0.075 0.000
Control

The individual contrel of each mirror row allows
perfect stow and deaning postions, integrated
maximum temperature protection and shuldown
procedures.

A touch-screen with graphical vser interface allows
comfortable operation and easy monitoring.
Remote contral via intlermet is possible.

External piping and hydraulic system

Statinkess skeel hydraulic components are recommen-
ded, but other steel types are possible, o,
Pressure dass PR 16 - PRITAD.

Piping diameter optimised for individual field size
raguirements.

Indlustrial Selkar GmbH
Emmy-Noather Str. 2
D-79110 Freiburg

o+ AR[0)FET AT 1110
Fax + 49[0)7&1 747 11199  www.industrialsolarde
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Electrical

Elecrical connection: 220,110 YAC
Hecrical peak consurmption (16 Modues): < 00 W

Typical elecirical consumption:
Touch-sereen and switchboard: 200W
Tracking system per 8 Modules: 50 'W

Monitoring package

Temperature sensors, 2 per row, PT100
Meiss flow measurement

Frassure sansors

Irredianes medsurement

W beam

infe@industrial-salar.de



