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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
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PROF. GUIA: IVAN MUNOZ HERNANDEZ

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA INTEGRACION DE
SISTEMAS DE DESCARBONIZACION EN PROCESOS INDUSTRIALES
TERMICOS EN CHILE

Los seres humanos, mediante la emisiéon de gases efecto invernadero, han causado el ca-
lentamiento global, produciendo diversos efectos adversos en el planeta. El sector industrial
corresponde al sector de uso final que emite la mayor cantidad de CO5 en el mundo, suplien-
do gran parte de su fraccion energética mediante combustibles fosiles. Para este trabajo, se
planted como objetivo evaluar la integracion de tecnologias de descarbonizacion en procesos
industriales térmicos en Chile, para identificar areas potenciales donde la transicién a ener-
gias limpias seria factible. A partir de datos de emisiones de COs, declarados ptublicamente
por miles de empresas, se estima la energia consumida anualmente por cada una, aplicando
factores de conversion obtenidos desde la literatura. La energia consumida en los procesos
industriales caracterizados fue posteriormente desglosada en perfiles de demanda térmica dia-
ria y horaria. Inicialmente, se identificaron 4006 casos aplicables a este estudio, los cuales se
filtraron progresivamente, finalizando con una muestra de 423 casos. Se modelaron y simula-
ron sistemas solares térmicos, fotovoltaicos y edlicos para cada uno de ellos. Los resultados
muestran que los 423 casos estudiados abarcan cerca del 58 % de la energia total consumida
del pais. Para recomendar una tecnologia renovable, se us6 como criterio que su costo nive-
lado de energia (LCOH o LCOE) fuera menor al costo de combustible fésil considerado de
80 $/MWHh. Asi, se determiné que alguna de las 3 tecnologias es competitiva en el 93.3 % de
los casos de estudio, predominando el sistema solar térmico con 340 casos, seguido por solar
fotovoltaico con 49 casos y energia edlica con 6 casos. Hubo 28 casos donde no se recomendé
la integracién. Si se considera que todas estas plantas renovables son implementadas (395
en total), anualmente se desplazarian aproximadamente 16 TWh de energia fésil y 3.8 Mton
de CO,. El mejor desempetnio de los sistemas solares térmicos se puede atribuir a la mayor
eficiencia debido al uso final de energia (térmica) y a la incorporacién de almacenamiento
térmico en el diseno. Este trabajo determina que no existe una tecnologia para la descarbo-
nizacion superior en todos los escenarios. Si bien existen tendencias de acuerdo al objetivo de
generacion, la implementacion debe ser acompafiada de un anélisis de la ubicacién de estudio,
para estimar los niveles de recurso renovable disponible. Ademas es crucial un dimensiona-
miento de planta adecuado para reducir los costos. Finalmente, se compararon los resultados
de costo nivelado para las tecnologias evaluadas con sistemas de hidrégeno verde, captura de
carbono y combustibles sintéticos, concluyendo que su implementacién no es econémicamente
viable para este tipo de aplicacién en la actualidad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La actividad humana, a través de la emision de gases efecto invernadero (GEI), ha causado
el calentamiento global, incrementando la temperatura superficial de la tierra y generando
diversos efectos adversos que contemplan pérdidas, dafios a la naturaleza y personas [1]. La
figura 1.1 representa la relacion entre la temperatura superficial de la tierra y las emisiones
de diéxido de carbono (COs) a nivel mundial.

Every tonne of CO, emissions adds to global warming

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)
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Figura 1.1: Incremento de la temperatura superficial en relaciéon a las emi-
siones globales de CO3 [1]



Debido a los efectos generados por el calentamiento global, miltiples gobiernos alrededor
del mundo se han organizado para establecer regulaciones respecto a la cantidad de emisiones
GEI producidas en sus territorios, siendo el acuerdo de Paris uno de los mas relevantes. Este
tratado establecié como objetivo limitar el incremento de la temperatura global a 1.5°C, en
un intento por reducir los efectos del cambio climatico en el ecosistema. Para ello, respecto a
niveles del ano 2022, es necesario eliminar alrededor de 37 Giga toneladas (Gton) de emisiones
de COq, lo que requiere de una transformaciéon completa de la forma en que las sociedades
alrededor del mundo generan y consumen energia [2].

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el consumo energético glo-
bal se divide en cuatro sectores principales: Industria, edificacion, transporte y otros fines.
La industria es el sector de uso final que tiene el mayor consumo energético y cantidad de
emisiones de CO, en el mundo, y fue responsable del 38 % y 47 % del total, respectivamente,
en 2023 [3]. La mayor parte de la energfa consumida por este sector se debe al uso de combus-
tibles fosiles, caracterizados por emitir elevadas cantidades de GEI durante su combustion.
En el caso de Chile, el sector industrial corresponde al sector con mayor consumo energético,
principalmente a partir de fuentes fésiles [4]. La figura 1.2 visualiza el consumo energético
del pais en el afio 2021.

Consumo Total de Energia Final en Chile 2021 [PJ]

Electricidad (14.06%)

(12.50%)

— Aceite (13.28%)
(17.53%)

— Biocombustible y desechos (4.77%)

77,
"Sporte (390)

Gas Natural (3.39%)
Carbén (0.61%)

(33.85%)

Sector ®Industria ® Transporte ®Residencial ® Otros

Figura 1.2: Consumo energético en Chile en el afio 2021. Elaborado a partir
de datos de la TEA [4]



A nivel nacional también se han implementado numerosas iniciativas alineadas a los ob-
jetivos de descarbonizacion, siendo las mas notables el plan de descarbonizacién en conjunto
con la estrategia nacional de calor y frio. Esta tltima ha fijado ambiciosas metas para el
pais, tales como aumentar el porcentaje total de energia para procesos térmicos generada con
energias renovables a un 45 % y reducir las emisiones CO, equivalente (COq,) asociadas a la
generacién de calor y frio en un 40 %, ambas al ano 2030 [5]. En linea con lo anterior, Chile
se ha comprometido a un presupuesto de emisiones GEI que no superara la suma de 1.110
millones de toneladas (Mt) de COq, entre 2020 y 2030, con un méaximo de emisiones en el
ano 2025 y alcanzando un nivel de emisiones de 95 MtCOay,,, también al afio 2030 [5].

El balance energético mundial realizado por la IEA evalué que en Chile se consumieron
aproximadamente 1.185 Peta Joules (PJ) de energia [6] en 2019. Por otro lado, de acuerdo
a informacién extraida de la planificacién energética de largo plazo (PELP) y el balance
nacional de energia (BNE), el consumo energético con fines térmicos en Chile fue del 35,8 %,
representado en la figura 1.3 para el ano 2019. Al cruzar el consumo total calculado por la TEA
con los datos de la figura 1.3, es posible estimar que en Chile, cerca de 424 PJ de energia fueron
consumidos con fines térmicos, en 2019. Analogo al contexto mundial, en Chile predomina el
consumo de combustibles fésiles para ser utilizada en fines térmicos, atribuyéndose el 20 %
del total de las emisiones GEI del pais [5].

CE=)
Jr= 41,4%
LI F=
biomasa

E 8.8%

petroleo

M Usos térmicos

B Usos eléctricos (sin calor)

Usos eléctricos para fines térmicos
W Usos en transporte

& 4750
& 17:5%

gas licuado

[2] 18,2%

gas natural

* 0,
e 9 6,9%

4 4’ 6% i carbén
e emeenoenne e e, otros 7,2%

3,7%

19,5%  35,8%

Figura 1.3: Consumo energético en Chile en el afio 2019 [5].

Debido a la elevada cantidad de emisiones de GEI y CO, producidas en el pais para fines
térmicos, el presente trabajo tiene como objetivo explorar y evaluar alternativas para la inte-
gracion de tecnologias de descarbonizacion para calor en los procesos productivos de diversas



industrias manufactureras en Chile. Este enfoque inicial busca cuantificar la energia asocia-
da a las emisiones de CO, de los procesos productivos y evaluar técnico-econémicamente la
viabilidad de la integracion en el proceso.

La implementacion de estas tecnologias renovables, reducira las emisiones de CO, genera-
das por los procesos productivos en el pais, ademas de alinearlos con los objetivos establecidos
tanto a nivel nacional como internacional.

1.2. Objetivos

En base a los antecedentes descritos, el objetivo general de este trabajo y los respectivos
objetivos especificos para completarlo son los siguientes:

1.2.1. Objetivo General

* Evaluar la integracion de tecnologias de descarbonizacion en procesos productivos tér-
micos de diversas industrias en Chile, identificando areas industriales donde se dan las
condiciones para una transicion a energias limpias.

1.2.2. Objetivos especificos
» Caracterizar las tecnologias de descarbonizacion.
* Determinar los perfiles de demanda térmica horaria de los procesos industriales.
* Simular computacionalmente la integracién de las distintas tecnologias.

e Evaluar técnico-econémicamente su viabilidad, para determinar cual tecnologia de des-
carbonizacion es la mas idénea para cada industria y proceso.

1.3. Alcances

* Implementacion de tecnologias enfocado en descarbonizar procesos térmicos industriales.
Para ello, las tecnologias consideradas para su evaluacion en este estudio seran sistemas
de energia solar térmico, fotovoltaico y energia eélica, debido a su mayor disponibilidad

y madurez en el mercado.

* Se incluird un andalisis preliminar de tecnologias emergentes para la descarbonizacion.
Se analizaran los costos del hidrégeno verde (HoV), a partir de resultados de simu-
lacién conducidos por Fraunhofer Chile Research (FCR). Adicionalmente, se realizara
una de antecedentes para sistemas de captura y almacenamiento de carbono (CCS) y
combustibles sintéticos.

* Los rangos de temperatura operacionales de las tecnologias seran de baja (<150 °C) y
media (150 - 400 °C). Estos rangos pueden variar de acuerdo a la tecnologia a imple-
mentar.



 Se caracterizara la demanda térmica de la industria chilena en base a informacion ptblica
declarada por diferentes empresas a nivel nacional.

* Las herramientas para el procesamiento de datos de emisiones y obtenciéon de parametros
termodindmicos, seran provistas por el centro de tecnologias para energia solar (CSET)
FCR.

* Las simulaciones computacionales de integracion de las diversas tecnologias se realizaran
utilizando el software Transient System Simulation Tool (TRNSYS), System Advisor
Model (SAM).

* La evaluacion concluye una vez que ha sido calculado el costo nivelado para las tecno-
logias, permitiendo comparar y recomendar la mejor tecnologia para cada caso.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Combustién y gases

La combustiéon corresponde a un proceso quimico que involucra un combustible y un
oxidante, produciendo energia en forma de calor y gases resultantes de la reaccién. Un com-
bustible puede ser clasificado como una sustancia que libera energia cuando reacciona quimi-
camente con un oxidante [7]. Existen diversos tipos de combustibles, provenientes de diversas
fuentes y estados. En estado solido, el carbon, la madera y otros tipos de biomasa se encuen-
tran naturalmente disponibles. Combustibles liquidos como la gasolina y Diesel son produci-
dos gracias al refinamiento de petréleo. Por tltimo, de forma gaseosa, es posible utilizar gas
licuado de petroleo, gas natural y metano, entre otros. Respecto al oxidante, tipicamente se
utiliza aire en reacciones de combustion, debido a la presencia de oxigeno en este. La ecuacion
2.1 representa la reaccion de combustion completa para el metano, donde el combustible y
el aire reaccionan para producir didxido de carbono, agua y nitréogeno, ademas de energia en
forma de calor.

Ecuaciéon 2.1: Reaccion de combustion del metano

La cantidad de energia liberada durante la combustion dependerd de la fase en que se
encuentra el agua en los productos. Si el agua se encuentra en estado gaseoso luego de la
reaccion, el sistema pierde la cantidad de energia requerida para evaporarla, por lo que su
energia se determina por el poder calorifico inferior (LHV). Por otro lado, si resulta posible
recuperar la energia invertida en el agua mediante condensacion, la energia del sistema sera
caracterizada por el poder calorifico superior (HHV). Un mayor poder calorifico implica una
mayor disponibilidad energética por kilogramo de combustible utilizado. La tabla 2.1 muestra
los poderes calorificos de combustibles tipicos:



Tabla 2.1: Valores calorificos inferiores (LHV) de algunos combustibles co-
munmente utilizados. Traducida a partir de [7].

Combustible (MJ/kmol) (MJ/kg)
Metano (CHy) 802.64 50.031
Propano (C3;Hg) 2043.15 46.334
Butano (C4Hio) 2652.34 45.73
Metanol (CH;0H) 676.22 21.104
Iso-Octano (CsHis) 5100.50 44.651

Actualmente el uso de combustibles provenientes de fuentes fésiles no renovables predomi-
na, los cuales emiten GEI durante la reacciéon de combustion. En el caso de una combustion
completa, se emite principalmente CO,, calor y agua. No obstante, dependiendo de las condi-
ciones de la reaccion pueden generarse otros subproductos nocivos como monoxido de carbono
(CO), 6xidos nitricos (NO,) y éxidos sulfiricos (SO, ), entre otros. Estos contaminantes gene-
ran danos en el ambiente, ademas de perjudicar la salud de las personas y organismos que los
inhalan. El diéxido de carbono es considerado un contribuyente principal del calentamiento
global debido a su rol en el efecto invernadero. E1 CO, acumulado en la atmosfera absorbe y
reemite la radiacion infrarroja emitida por la tierra, en consecuencia atrapando la radiacion
solar en la atmésfera [7].



2.2. Procesos térmicos industriales

Diariamente interactuamos con componentes, equipos o bienes manufacturados, por ejem-
plo, dispositivos electronicos, alimentos envasados, herramientas de cocina, entre otros. La
mayoria de los productos a nivel comercial e industrial requirieron calor en alguna etapa de
su fabricacion, lo que corresponde a calor para procesos industriales. El calor para procesos
industriales corresponde al uso de energia térmica para producir, tratar o alterar bienes ma-
nufacturados [3]. Generalmente, las tecnologias que incorporan calor a los diversos procesos
productivos se caracterizan por la forma en que ingresan al calor sistema, que puede ser a tra-
vés de un combustible, vapor, electricidad o una combinacién de las anteriores [8]. La fuente
de calor implementada en los procesos varia dependiendo de los requerimientos del mismo, y
los rangos de temperatura que se deben alcanzar para cumplir su objetivo. Dependiendo de
la fuente de calor, también cambian los efectos del uso de calor en el proceso.

Debido a que la combustion de fuentes fosiles y otros genera emisiones de GEI, el proceso
de descarbonizaciéon hace referencia a eliminar el uso de fuentes combustibles para proveer el
calor y, en cambio, utilizar una produccién de calor que elimine la generacion de emisiones
GEI o en su defecto, recupere esas emisiones y las utilice para otro proceso o almacenamiento,
evitando que vaya a la atmodsfera. Actualmente existe informaciéon declarada ptublicamente
en Chile relacionada con los procesos productivos, equipos, combustibles usados y cantidad
de emisiones GEI producidas durante su operacion, entre otros. Estos datos servirdn como
base para este trabajo, utilizando masa de CO, declarada por empresas a lo largo del pais

para estimar su consumo energético.



2.3. Tecnologias para la descarbonizacién

Existe una variada cantidad de tecnologias para la generacion de electricidad y calor apli-
cables a procesos industriales, las cuales pueden clasificarse de acuerdo a su madurez en el
mercado y parametros operacionales.

A continuacién, se describen las soluciones tecnoldgicas renovables mas prominentes en el
mercado y que, en consecuencia, poseen un potencial para la integracién a nivel industrial
mas elevado. Estas corresponden a sistemas solares térmicos, solar fotovoltaico y energia e6-

lica, los cuales seran considerados para la evaluacion técnico-econdémica en este estudio.

Ademads, se incluye una revisiéon de tecnologias emergentes, para los sistemas de HyV,
CCS y combustibles sintéticos. En ella, se considera una referencia de costos, los cuales
seran comparados con los resultados obtenidos para los sistemas solares y edlico, durante la

discusién.

2.3.1. Sistemas solares

La energia solar es la mas abundante de todas las fuentes energéticas disponibles, sin
embargo, su aprovechamiento depende fuertemente de la irradiaciéon solar y las condiciones
climaticas en el lugar de estudio. Los sistemas solares térmicos y fotovoltaicos son tecnologias
de energia renovable ampliamente estudiadas y utilizadas en la industria, las cuales pueden

generar electricidad e inyectarla a la red o ser usados para calor de procesos.

Térmicos

Los sistemas solares térmicos permiten transformar la energia solar en energia térmica.
Su principio de operacién consiste en recolectar radiacion solar y transferirla a un fluido de
trabajo, el cual se encarga de distribuir el calor al resto del sistema, ya sea de forma directa
al proceso o mediante un sistema de almacenamiento térmico. Los colectores solares térmicos
pueden clasificarse en dos categorias principales: Con concentracion o sin concentracién. Los
colectores sin concentracion se encuentran fijos en una ubicacién, con un area que intercepta
y recibe la radiacion solar, transfiriéndola al fluido de trabajo. Por otro lado, los colectores de
concentracion pueden seguir los rayos solares y enfocarlos en un receptor central, lo que per-
mite alcanzar temperaturas operacionales mas elevadas. La tabla 2.2 describe los principales

tipos de colectores térmicos y su rango de temperatura tipico:



Tabla 2.2: Colectores solares térmicos y su rango de temperatura. Editada
a partir de [9)].

Clasificacién Tipo de colector Tipo de receptor Temperatura (°C)
. ., Placa Plana Plano 30 - 80
Sin concentraciéon
Tubo Evacuado Plano 50 - 200
Con Concentracion Cilindro Parabélico Tubular 60 - 375
(seguimiento en un eje) Fresnel Lineal Tubular 60 - 400
Con Concentracién Disco Parabdlico Puntual 750 - 1000
(seguimiento en dos ejes) Torre central Puntual 500 - 1500

Fotovoltaicos

Los sistemas solares fotovoltaicos consisten en un arreglo de paneles fotovoltaicos que reci-
ben y transforman la radiacion solar en energia eléctrica mediante el uso de semiconductores.
Estos dispositivos entregan energia eléctrica en forma de corriente continua, la cual es trans-
formada a corriente alterna mediante un inversor. Esta corriente puede ser posteriormente
inyectada a un sistema de calentamiento eléctrico. Los sistemas de calentamiento fotovoltaico
comuinmente utilizan resistencias o dispositivos de induccién para transformar electricidad
en calor y pueden alcanzar elevadas temperaturas [10]. Estos dispositivos calientan un fluido
de transferencia de calor, el cual se encarga de distribuir el calor por el proceso. El fluido se
acumula en un sistema de almacenamiento térmico, que permite almacenar el calor y exten-
der el funcionamiento del sistema cuando no hay suficiente recurso solar disponible. La figura
2.1 muestra un esquema de calentamiento eléctrico (PV-EH) para procesos industriales.
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Figura 2.1: Diagrama de calentamiento eléctrico fotovoltaico. [10].
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2.3.2. Energia edlica

La energia edlica aprovecha la energia cinética del viento para producir electricidad. El
aire incide en los alabes de una turbina edlica, transformando su flujo axial en rotacion.
El movimiento rotacional es transmitido a un generador, resultando en energia eléctrica
disponible para su uso. Similar al caso PV-EH, discutido en la seccién anterior, la energia
eléctrica puede ser transferida a resistencias térmicas para producir calor e integrarlo a un
proceso industrial. Otra alternativa es la generacién directa de calor mediante una maquina
de Joule, lo que permitiria reducir las pérdidas energéticas de transformar la energia edlica en
electricidad y posteriormente en calor. Una maquina de Joule consiste en utilizar la rotacion
generada por la turbina para calentar un fluido de trabajo mediante roce. El fluido en conjunto
con un sistema de almacenamiento térmico (TES) pueden transmitir el calor generado a un
proceso. Esta aplicacion podria ser implementada en zonas donde el recurso edlico es elevado
y el acceso a la red eléctrica es complejo [11].

2.3.3. Hidrégeno verde

El hidrogeno es un fuente combustible prometedora para la transicion a fuentes de energia
limpias, ya que su uso no genera emisiones de CO,. El hidrégeno posee una elevada densidad
energética (120 MJ/kg), baja densidad volumétrica (8 MJ/L) y no se encuentra disponible
directamente del entorno [12]. Por lo tanto, debe separarse quimicamente desde alguna fuen-
te, como el agua, para ser utilizado.

El término HyV hace referencia a hidrogeno producido a partir de la electrolisis del agua,
usando energia generada por fuentes renovables [13]. El hidrégeno producido puede ser pos-
teriormente utilizado en la industria, teniendo el potencial de reemplazar al gas natural como
fuente térmica. La figura 2.2, muestra una cadena de valor genérica para la implementacion
de hidrégeno verde en la industria [14]:

Renewable Electricity 1240
Production Green
Hydrogen Supply to the
Production End User

ELECTRIC
GRID

GAS
NETWORK

F 1
i

ELECTROLIZER INDUSTRY

DISTRIBUTION

15

-e——‘e:

Figura 2.2: Cadena de valor de la produccién de HyoV en la industria. [14]
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FCR, a través del CSET, ha desarrollado su Explorador de Hidrégeno Verde (EHV), una
herramienta web que permite evaluar técnico-econémicamente la produccion de HoV en Chile
[15]. El EHV entrega informacion para estimar costos de produccién para hidrégeno utilizan-
do una planta solar hibrida de concentracion y fotovoltaica.

A partir del EHV, se extrajo el valor de costo nivelado de hidrégeno (LCOHsz) en una ubi-
cacién de elevado recurso solar, en la regién de Arica y Parinacota (latitud -19.03, longitud
-70.12). En ubicacién, utilizando una planta solar hibrida para la generacion eléctrica y un
electrolizador alcalino, se tiene un valor de LCOH; de 3.46 $/kg de hidrégeno producido [15].

Considerando que el hidrégeno tiene una densidad energética de 120 MJ/kg, es posible
estimar que el costo nivelado de hidrégeno corresponde a 103.8 $/MWh. Este costo serd
referenciado en la discusion general, para compararlo a los resultados de costos nivelado de
energia obtenidos por este estudio.

2.3.4. Captura de carbono

La CCS permite almacenar las emisiones generadas por los diversos combustibles fosiles
utilizados en la industria. El CO5 es almacenado permanentemente bajo tierra, o en el caso
de captura y utilizacién de carbono (CCU), el COy puede utilizarse en numerosos procesos
quimicos [16]. La captura de carbono puede llevarse a cabo mediante tres técnicas principales:

Post-combustion, pre-combustion y oxicombustion.

La primera consiste en aislar el CO, del resto de los gases de combustion, principalmente
nitrogeno (Ny) y agua (HyO), tipicamente mediante el uso de aminas, las cuales separan el
dioxido de carbono del gas de escape. La pre-combustion involucra la oxidacion parcial del
combustible hidrocarburo a Syngas, monéxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hs), seguido de
una reaccion de desplazamiento agua-gas para producir COs y Hs, siendo este tltimo usado
como combustible [16]. Finalmente, la oxicombustién corresponde a la quema de combustible
utilizando oxigeno en vez de aire, lo que produce solo COs vy HyO, facilitando asi su posterior
separacion [16]. La figura 2.3 muestra las técnicas de captura de CO, més utilizadas.

12



Post-Combustion
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Figura 2.3: Técnicas de captura de carbono [16].

Las tecnologias CCS reducen la cantidad de emisiones de diéxido de carbono generadas
por las industrias, disminuyendo el impacto ambiental producido por la quema de combusti-
bles fosiles. Es posible implementarla en diversos procesos, sin embargo, su uso resulta mas
eficaz en industrias de uso intensivo de energia y con emisiones de COs inevitables (a raiz de
procesos quimicos) tales como cementeras, metalurgicas y refinerias de aceite [16].

Como referencia de costos, a partir de una cotizacion realizada por FCR con una em-
presa externa, se tiene que el costo nivelado de captura de carbono (LCOCO,) es de 788.3
$/tonCO,. Este valor serd posteriormente referenciado para el andlisis de tecnologias emer-
gentes.

2.3.5. Combustibles sintéticos

La combustion de fuentes fosiles es un causante principal de emisiones de diéxido de car-
bono a la atmoésfera. Los combustibles sintéticos permiten reducir la cantidad de emisiones
mediante la sintesis de combustible alternativo a partir del CO5 encontrado en los gases de
combustion. Para la produccién de combustibles sintéticos, es necesaria la CCS, previamen-
te discutida en la seccion 2.3.4, para tener una fuente de CO,. Adicionalmente, el proceso
requiere de Hy para llevar a cabo la reacciéon de hidrogenacién del COs, el cual puede ser
suplido a partir de fuentes renovables, por ejemplo, mediante la electrélisis del agua. Algunos
ejemplos de combustibles sintéticos son el Metanol (CH3OH), Dimetil Eter (DME) y Metano
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(CHy).

En la producciéon de metanol, CO, y Hs son ingresados a un reactor de sintesis, donde
son sometidos a una reaccién exotérmica a alta temperatura (225-300 °C) y presién (50-150
bar). El gas resultante de la reaccion es destilado para separar el metanol del agua [17]. La
produccion de DME es analoga al caso anterior, sin embargo, se anade un paso adicional. Una
vez se encuentra sintetizado y separado el metanol, se pasa por un segundo reactor donde
ocurre una otra reaccion a elevada presién (18 bar) y temperatura (250-400 °C), produciendo
el DME [17]. En el caso del metano, un reactor de sintesis produce gas mediante una reaccién
de alta temperatura (300400 °C) y presién (30 bar) entre el CO5 y el Hy. El gas resultante
es separado, obteniendo metano disponible para almacenar [17].

Los combustibles descritos anteriormente pueden ser posteriormente quemados para dis-
tintos fines, como su uso en transporte, aplicaciones térmicas o generacion eléctrica [18].
Finalmente, parte de las emisiones resultantes de su uso pueden ser recapturadas y reutiliza-

das para una nueva produccion de combustible sintético o para su almacenamiento mediante

CCS.

En el caso del metano, este puede usarse ampliamente en aplicaciones energéticamente
intensivas, como el principal componente del gas natural [19]. El costo nivelado estimado de
metano (LCOM) para una planta en Qatar es de 1.75$/kg [20]. Por otro lado, su densidad
energética corresponde a 55.6 MJ/kg [21]. Al cruzar estos valores, se obtiene que el LCOM
es de 113.3 $/MWh. Basdndose en la similitud de los niveles de radiacién solar de Qatar y
Chile, el valor de LCOM podria ser representativo de la zona central de Chile. Este costo sera
comparado con los resultados de este trabajo, para complementar la evaluacion de tecnologias.
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Capitulo 3

Metodologia

De acuerdo a los alcances y objetivos propuestos, el procedimiento de este trabajo se divide
en la siguiente metodologia, representada en la figura 3.1:

Recopilar y depurar
base de datos de
emisiones CO2

' Python

Factores de conversion Célculo de energia
y eficiencias de  weoeeeeee consumida y de
equipos proceso anual

Célculo de demanda
energética por dia

[

Aumento de resolucién
a demanda energética
por hora

A
{ )

& ) ) Simulaciones
¥ Simulaciones ~
o Solar fotovoltaico y
Solar Térmico i,
Edlico

TRNSYS18

L J
)

Antecedentes de costos
Mo para tecnologias
emergentes

Evaluacion técnico-
econdmica

Conclusiones

Figura 3.1: Metodologia del trabajo.
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El primer paso consiste en extraer datos de masa de emisiones de CO, declaradas por mas
de 4000 empresas a nivel nacional. La base de datos contiene informacion relevante vincu-
lada al proceso, como rubro industrial, equipos usados y ubicacién geografica, entre otros.
Ademas, contiene informacion para procesos industriales con distintos destinos de uso final,
por lo que fueron filtrados, manteniendo solo datos de procesos con fines térmicos.

A partir de los datos vinculados a calor para procesos industriales, se caracterizaron los
principales equipos y combustibles fésiles usados por las empresas. La caracterizacion fue
acompanada de una revisién bibliogréafica, para determinar los factores de conversion de emi-
siones, asociadas a cada equipo y combustible especifico. Esto permitié estimar el consumo
energético anual de las empresas caracterizadas, procedimiento que fue descrito en detalle en
la seccion 3.1.2.

Una vez calculado el consumo energético anual, se usé una herramienta para distribuir
la energia anual en perfiles de demanda diaria. La herramienta considera la temperatura
ambiente en la ubicacion del proceso, el rubro industrial declarado y los dias de la semana
de operacion. Estos parametros son usados para establecer una dependencia del proceso a la
temperatura ambiente, estimando el perfil de demanda energética del proceso para los 365

dias del ano. Este célculo se encuentra desglosado en la seccién 3.1.3.1.

Posteriormente, a partir de los perfiles de demanda diarios generados en el paso anterior,
se aumento su resolucion a perfiles horarios. Esto se logré ponderando los perfiles de demanda
diarios por perfiles de demanda energética normalizada para subsectores industriales criticos.

Lo anterior se expone con mayor profundidad en la seccién 3.1.3.2.

Finalmente, para definir los flujos masicos y temperatura de retorno global del fluido de
trabajo, requeridos en el modelo solar térmico, se caracterizan las propiedades termodina-
micas de los procesos industriales desde un estudio proporcionado por FCR. El documento
contiene informacién del consumo energético, temperatura de retorno y temperatura de im-
pulsién de multiples operaciones industriales, disponibles en el anexo A. Con esa informacion
se logran definir completamente los procesos industriales a evaluar, de acuerdo a lo explicado
en la seccion 3.2.1.

La aplicacion de las etapas de la metodologia filtré progresivamente la muestra de casos
factibles para su simulacion, desde 4006, representados en la figura 3.2 a 423 casos, mostrados
en la figura 3.3.

Una vez implementados los pasos descritos anteriormente, se modelan las tecnologias solar
térmica, en TRNSYS, y los sistemas solares fotovoltaico y de energia edlica en SAM. Utili-
zando los modelos creados para cada tecnologia, se simula la generacion de energia renovable
para determinar su factibilidad técnica. A partir de los resultados de cada simulacién, se
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calcula el costo nivelado de cada tecnologia y las emisiones de CO, evitadas gracias a su
implementacion. Lo anterior permite concluir que tecnologia es mas conveniente para cada

caso estudiado y realizar recomendaciones en base a los resultados obtenidos.
Para cerrar, los resultados obtenidos se comparan con costos referenciales para sistemas

de HyV, CCS y combustibles sintéticos, discutiendo la viabilidad actual de las tecnologias

emergentes.
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3.1. Caracterizaciéon de procesos industriales

3.1.1. Casos de estudio

La primera etapa de la metodologia consistié en extraer datos a partir de informacién
publica de diferentes industrias a nivel pais. 4258 empresas a lo largo del territorio declaran
anualmente informacién relevante asociada a sus procesos productivos, como el rubro al que
pertenecen, su ubicacién geogréfica, los equipos utilizados, tipo combustibles y la cantidad
de emisiones de GEI producidas durante su operacion, entre otros. Esta informacién se en-
cuentra publicamente disponible y es recopilada por el Ministerio del Medio Ambiente [22].
Para este trabajo se utilizaron datos para el afio 2022. Si bien la base de datos es de acceso
publico, contiene informacién sensible de empresas a lo largo del pais, por lo que se no se
pueden especificar los nombres ni las localizaciones precisas de estas.

Inicialmente, se aplic6 un filtro para considerar solo los datos que aplican a calor de
procesos industriales, de acuerdo a lo propuesto en los alcances. De esta forma, a partir de
los datos recopilados se caracterizaron 4006 casos aplicables para este trabajo. La figura 3.2
muestra los casos totales de procesos industriales que requieren calor en sus procesos por
region de Chile:

Regidn de Arica y Parinacota

Regién de Tarapacd

Regidn de Antofagasta

33 Regién de Atacama

Regién de Coquimbo

Regién de Valparaiso
~ 1754 ) Region Metropolitana de Santiago
Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins

Regién del Maule
Region de Nuble
Region del Bio-Bio

Region de La Araucania

Region de Los Rios

Regién de Los Lagos

83 Regién de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Regién de Magallanes y Antdrtica Chilena

Figura 3.2: Casos para calor de procesos. Total = 4006.
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Los casos representados en la figura 3.2 seran considerados para determinar el consumo
energético asociado a calor de procesos industriales a nivel pais y su posterior clasificacion

por rubro y sub-rubro econémico.

Posteriormente, a partir de los casos totales para calor de procesos, representados en la
figura 3.2, se aplican los criterios descritos en las siguientes secciones de la metodologia, para
filtrar y reducir progresivamente el tamano de la muestra en la que es posible simular la
integracion de las tecnologias renovables mediante software. Como resultado de este proceso,
se determiné que la metodologia es factible en 423 casos, los cuales seran objeto de estudio
en las simulaciones. La figura 3.3 muestra los casos de estudio a simular en este trabajo:

Region de Aricay Parinacota

Region de Tarapaca

Region de Antofagasta

Region de Atacama

Regidn de Coguimbo

Region de Valparaiso
Regién Metropolitana de Santiago
Regi6n del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule

Region de Nuble

Region del Bio-Bio

Region de La Araucania

Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral Ibafiez del Campo

Figura 3.3: Casos a simular para calor de procesos. Total = 423.

La integracion de las tecnologias de descarbonizacion descritas en los alcances serd eva-
luada en los 423 casos de estudio representados en la figura 3.3, considerando su ubicacion
geografica para determinar los niveles de recurso renovable disponible. Cabe mencionar que
debido a la elevada cantidad de casos, se automatiza el uso de software de acuerdo a lo posible
para reducir los tiempos de simulacion y facilitar el post-procesamiento de resultados.
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3.1.2. Consumo energético por proceso

Como se discutio en la seccion 2.1, durante una reacciéon de combustion completa se produ-
ce principalmente calor, agua y CO,. Tomando como supuesto que la masa de CO4 declarada
por las empresas corresponde al total de emisiones generadas durante el proceso de com-
bustion, es posible estimar cuanta energia fue consumida para generar dichas emisiones. El
procesamiento de datos y calculo de energia a partir de la base de datos se realizé utilizando

la libreria Pandas del lenguaje de programacion Python.

Python es un lenguaje de programacién basado en codigo ampliamente utilizado debido
a su simplicidad y versatilidad [23]. La librerfa pandas es una herramienta que permite ma-
nipular datos, realizando operaciones que involucran grandes volimenes de informaciéon de
manera eficiente [24].

Inicialmente se filtraron los datos de masa de emisiones de CO,, manteniendo tinicamente
la informacién asociada emisiones generadas por calor de procesos industriales. Posteriormen-
te se priorizaron los equipos y combustibles con mayor masa de CO, emitida, caracterizando
las principales fuentes emisoras de COs en la industria chilena.

Utilizando la masa de emisiones de CO, como base, se estim6 cuanta energia fue requerida
para producirla, mediante factores de emision de CO, a energia. Estos fueron recopilados a
partir de una una revision de literatura enfocada en las fuentes emisoras de CO, priorita-
rias. Los factores de conversion asocian el tipo de fuente combustible, como calderas, hornos
e incineradores, con su correspondiente fuente de energia, tales como gas natural, diésel y
biomasa, permitiendo asi el cruce de estos datos con las emisiones reportadas.

De este modo, se calculé la energia consumida por las fuentes emisoras de CO, utilizando
la ecuacién 3.1:

_ Mmco,

E.=
fco,

“fmi-Gwh (3.1)

Donde:

E. Energia total consumida por combustible durante el afio de operacién [

GWh
ano |

k
mco, Masa de CO; emitida durante el ano de operacion [Ng] .
ano

k
fco, Factor de conversion de C'O, a energia [MQJ] )

h
fri—awn  Factor de conversion de MJ a GWh [%1 _
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Lo anterior corresponde a la energia total consumida por el combustible en un ano, sin
embargo, resta multiplicar por la eficiencia de combustién de cada equipo para obtener su
valor real. Por lo tanto la energia real consumida en los procesos térmicos industriales se

obtiene a partir de la ecuacion 3.2:

E, = p.- E. (3.2)

Donde:

ano

G Wh]

E, Energia consumida en el proceso en el ano [ _

pe Eficiencia de combustion del equipo [-].

En el anexo, la tabla A.1 muestra las eficiencias de combustién y factores de emisiones

recopilados para el calculo de energia consumida en procesos térmicos.
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3.1.3. Perfiles de demanda térmica

3.1.3.1. Perfiles diarios

La demanda térmica de procesos industriales se ve fuertemente afectada por la temperatu-
ra ambiente, ya que influye en la energia térmica requerida para llevar los equipos involucrados
en la combustién a su rango operacional. Utilizando como referencia un estudio internacional
proporcionado por FCR, se estiman los perfiles de demanda térmica diaria para determinados
rubros industriales, distribuyendo la energia de proceso calculada previamente a lo largo de

un ano. Lo anterior se logra mediante una herramienta desarrollada en el mismo documento.

El estudio caracteriza la dependencia de la demanda térmica respecto a la temperatura
ambiente en la ubicacion y el dia de la semana de operacion, para 14 rubros industriales pri-
marios. Las figuras 3.4 y 3.5 muestran la clasificacion para los grupos segin su dependencia
a la temperatura ambiente para dias de semana y fines de semana, respectivamente:

Working days, primary and secondary sector
EEm Cluster 0 BN Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 I Cluster CHP

Electricity, gas, steam and air conditioning supply (n = 23)

Manufacture of furniture (n = 7)

Manufacture of motor vehicles, trailers and semi-trailers (n = 35)

Manufacture of machinery and equipment n.e.c. (n = 51)

Manufacture of electrical equipment (n = 16)

Manufacture of computer, electronic and optical products (n = 10)

Manufacture of fabricated metal products, except machinery and equipment (n = 56)
Manufacture of basic metals (n = 7)

Manufacture of other non-metallic mineral products (n = 6)
Manufacture of rubber and plastic products (n = 18

)
)

Manufacture of paper and paper products (n = 8)

Manufacture of chemicals and chemical products (n = 11

Manufacture of food products (n = 19)
Crop and animal production, hunting and related service activities (n = 6) _

o

20 40 60 80 1
Share of load-profile clusters in %

o

0

Figura 3.4: Grupos para dias habiles en la semana. Proporcionado por FCR.

Weekends and holidays, primary and secondary sector
I Cluster 0 I Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 I Cluster 4 Il Cluster CHP

Electricity, gas, steam and air conditioning supply (n = 23) -

Manufacture of fumiture (n = 7) | EEEEEE

Manufacture of motor vehicles, trailers and semi-trailers (n = 35)
Manufacture of machinery and equipment n.e.c. (n = 51) | [ [ I
Manufacture of electrical equipment (n = 16)

Manufacture of computer, electronic and optical products (n = 10)

Manufacture of fabricated metal products, except machinery and equipment (n = 56
Manufacture of basic metals (n =7

Manufacture of other non-metallic mineral products (n = 6

Manufacture of rubber and plastic products (n = 18

Manufacture of paper and paper products (n = 8
Manufacture of food products (n = 19

)
)
)
)
Manufacture of chemicals and chemical products (n = 11)
)
)
)

Crop and animal production, hunting and related service activities (n = 6

o

20 40 60 80 1
Share of load-profile clusters in %

o

0

Figura 3.5: Grupos para fines de semana. Proporcionado por FCR.
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En base a las agrupaciones anteriores, se gener6 una distribucion de energia normalizada
para la energia de proceso de cada caso, ajustando parametros de regresion lineal asociados a
la dependencia de la demanda térmica con la temperatura ambiente, utilizando las ecuaciones
3.3y 3.4

D(Tyy) = Qa ) mn-Tomp+bp st Tomp < T (3.3)
amb) — N oo ’
Qd<8oc> My - Tamb + bw si Tamb Z Thl
o QS
Qu(8°C) = —; (3.4)

i=1 D<Tamb)i

by, Interseccion en el eje y de la linea de calefaccién [-].
b, Interseccion en el eje y de la linea de agua caliente doméstica [-].
D(T,») Consumo diario normalizado de combustible fésil como funcién de Ty, [-].
j Numero de dias en la temporada examinada [-].
my, Pendiente de la linea de calefaccién [-].
m,, Pendiente de la linea de agua [-].
Q)¢ Consumo diario de combustible f6sil [kWh]
Q4(8°C) Consumo de combustible fésil en dias con temperatura ambiente de 8 °C [k Wh).
(s Consumo de combustible fésil estacional (usualmente anual) [kWh].
Tumy Temperatura ambiente [°C].

Ty, Temperatura limite de calefaccién [°C].

Tabla 3.1: Parametros de regresion por grupo. Informacién proporcionada

por FCR
Tipo Grupo by, mp, b M Tw
0 1,0852 | -0,0154 | 1,0610 | -0,0071 2,9 °C
wd 1 1,4695 | -0,0588 | 0,6779 | -0,0133 | 17,4 °C
2 1,7719 | -0,0960 | 0,4070 | -0,0128 | 16,4 °C
3 2,5404 | -0,1780 | 0,5210 | -0,0215 | 12,9 °C
0 0,8814 | -0,0124 | 0,6661 | -0,0003 | 17,9 °C
1 0,4053 | -0,0132 | 0,1961 | -0,0006 | 16,6 °C
wknd 2 1,4792 | -0,0661 | 0,6527 | -0,0160 | 16,5 °C
3 1,3112 | -0,0753 | 0,2952 | -0,0098 | 15,5 °C
4 1,9425 | -0,1201 | 0,4449 | -0,0175 | 14,6 °C

A partir del rubro industrial de cada empresa analizada, se categoriza en alguno de los
grupos de las figuras 3.4 y 3.5. Posteriormente, las ecuaciones 3.3 y 3.4 en conjunto con los
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parametros en la tabla 3.1 para ese rubro particular, generan el perfiles de demanda energé-
tica diaria para cada caso. Es importante mencionar que los casos cuyo rubro industrial no
se encuentra en alguna de las clasificaciones mostradas en las imagenes 3.4 y 3.5 son filtrados.

3.1.3.2. Perfiles horarios

Después de calcular la energia consumida diariamente en los procesos industriales, se au-
menta la resolucion del perfil al ponderar estos valores con la demanda energética normalizada
de cinco subsectores industriales clave: hierro y acero; alimentos, bebidas y tabaco; pulpa y
papel; productos quimicos y petroquimicos; y minerales no metalicos. Los factores de pon-
deracion de energia se obtienen de un estudio internacional proporcionado por FCR, el cual
caracteriza la variacién de la demanda a lo largo del ano. La figura 3.6 ilustra la demanda
energética promedio para las 24 horas del dia en los 12 meses del ano.

A AR A A A h A A AR

WA AR AR AR
TATRTAN \\ \

A

Figura 3.6: Demanda media horaria de energia 1itil por mes para subsectores
industriales de alta intensidad energética (normalizada). Proporcionado por
FCR

El cruce de datos permite obtener el perfil de demanda horaria del proceso industrial
analizado a lo largo de un ano de operacion, es decir, 8760 horas. Es importante destacar que
la obtencion de estos perfiles de demanda energética depende de la metodologia descrita en
esta seccion. Por lo tanto, del mismo modo que con los perfiles diarios, la metodologia no es
aplicable a empresas cuyos sectores o procesos industriales no estén incluidos en los grupos
o subsectores caracterizados previamente, por lo tanto, son filtrados.
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Los perfiles de demanda energética horaria obtenidos en este punto son un parametro
de diseno crucial para modelar las tecnologias. Esto se debe a que a partir de los perfiles
generados, se determina la hora del ano en que el proceso requiere mas energia, ajustando la
capacidad de los sistemas renovables a esa demanda méaxima (D,,4).
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3.2. Simulaciones por tecnologia

Una vez obtenidos los perfiles de demanda térmica de cada proceso industrial estudiado, se
procede a simular la integracién de tecnologias de descarbonizaciéon en el proceso. Para ello,
se analizan las tecnologias solar térmica, solar fotovoltaica y energia edlica, dispuestas en los
alcances. En el modelamiento, se utiliza el software TRNSYS para simular sistemas solares
térmicos. Por otro lado, se usa SAM y su libreria PySAM para caracterizar los sistemas
eléctricos (fotovoltaico y edlico).

3.2.1. TRNSYS - Solar térmico

TRNSYS es un software de interfaz grafica que permite realizar simulaciones termodiné-
micas en estado transiente [25] . TRNSYS opera en base a bloques de célculo interconectados
que permiten caracterizar el flujo de energia a lo largo de un sistema. En este trabajo, el soft-
ware se implementa para simular la integracién de sistemas solares térmicos en los procesos
industriales, particularmente en procesos que requieran de agua caliente, vapor o una com-
binacién de ambos para desplazar energia térmica al proceso (procesos basados en caldera).
La figura 3.7 representa un diagrama de flujo para un sistema solar térmico en un proceso
industrial.

INTEGRATION CONVENTIONAL

— Qconv
Process
temperature
il [Pl
PROCESS
\&
© O— e @
— =
returntemp. return temp.

Figura 3.7: Diagrama de flujo para sistemas solares térmicos [26]

A continuacién se describen los principales parametros de simulacién y las condiciones
para su desarrollo.

Parametros técnicos

Los modelos de TRNSYS contemplan tres pardametros de entrada técnicos: Las condiciones
meteoroldgicas de cada ubicacion estudiada, el flujo mésico global (nig) que entrega calor
al proceso y la temperatura de retorno global al proceso (T, ). Desde el explorador solar,
se descargan los anos tipicos meteorologicos (TMY) para cada caso, lo que permite definir
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los datos de radiacién solar y temperatura ambiente [27]. La temperatura ambiente de cada
ubicacién también se utiliza como condicion de borde para el sistema de almacenamiento

térmico, simulando su interaccién con el entorno.

A partir de un estudio proporcionado por FCR, se caracterizan los diversos procesos in-
dustriales. El documento provee informacion relevante de las temperaturas de entrada, salida
y consumo energético de multiples procesos industriales en Chile, tales como elaboracién de
alimentos, aceites, productos de madera o extraccion de cobre, entre otros. Los procesos gene-
ralmente se dividen en multiples etapas, cada una con un consumo energético, temperaturas
de impulsién y retorno del fluido de trabajo. El anexo B contiene los valores de temperatura

y consumo energético de los procesos industriales usados en este estudio.

Debido a que el modelamiento de un proceso industrial es complejo, se simplific su opera-
cién para facilitar el calculo de la temperatura de retorno global y flujo mésico. Este supuesto
considera que el proceso se comporta como un bloque compuesto por subprocesos en para-
lelo. La figura 3.8 representa el diagrama de flujo implementado para un proceso industrial
arbitrario:

Proceso industrial

respaldo

hmam hTet,,: my,

1y B, By, )

f 1
I 1
I 1
I 1
I 1
1 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
) I . 1 N
Sistema de Tmaz I hmam Poret; s M1 i Trete; ma
combustion de : P Ep . Ei+107 : P Bucle Solar
1 L= 7 1
I 1
I 1
I 1
I 1
1 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1

Figura 3.8: Diagrama de flujo para los procesos industriales

La figura 3.8 muestra la simplificacion de diagrama de bloques implementada para modelar
los procesos industriales. Al proceso ingresa la temperatura maxima (T,,..) de los subpro-
cesos y cada subproceso tiene una entalpia de retorno (h;) asociada, recopilada a partir del
estudio. Por lo tanto, para que cada subproceso cumpla sus requerimientos térmicos, los flujos
masicos se van regulando para entregar mas o menos flujo dependiendo del ingreso energético

al sistema.

De este modo, conociendo la demanda energética horaria del proceso (calculada en la
seccién 3.1.3), las propiedades del fluido de trabajo (en este caso agua) y las temperaturas
de impulsiéon y retorno para los subprocesos que lo componen, se calcula el flujo maésico
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ponderado para cada subproceso a partir de la ecuacion 3.5:

. Dp : Eiy
m; = - % 35
(hmax - hreti) ( )
Donde:
. o . | kg
m; Flujo mésico del subproceso i |—
s

»,  Demanda energética del proceso [kV]

Consumo energético porcentual del subproceso i [—]

273
kJ
hmer Entalpia de impulsiéon méaxima de los subprocesos [k]
g
, kT
hret; Entalpia de retorno del subproceso i T
g

Con los valores ponderados de flujo masico para cada etapa, se calcula el flujo masico

global del proceso usando la ecuacion 3.6:

mg =Y my (3.6)
i=1
Donde:

k
mqa Flujo masico global del proceso [ﬂ :

De este modo, la temperatura de retorno global del proceso se obtiene a partir de la

ecuacion 3.7:

n
Z m; - Treti
i=1

Trete, = * (3.7)

mg
Donde:

Tret, Temperatura de retorno global del proceso [C].

k
m; Flujo masico de fluido en el subproceso i [g] .
s

Tet;, Temperatura de retorno del subproceso i [C].

La temperatura de retorno global, calculada para cada hora del ano, entrega la condicién

28



de diseno para el proceso. El bucle solar intentard aumentar la temperatura del fluido hasta
llegar a la temperatura maxima de proceso, y en caso de que el bucle solar no pueda suplir
la energia necesaria para llegar a T),,;, el sistema de respaldo actuara para suplir la energia
restante desde la red eléctrica.

El calculo del flujo masico y temperatura de retorno globales corresponde al tltimo filtro
aplicado para determinar los casos a evaluar mediante simulaciones. Esto significa que el
numero de casos simulados en este trabajo se limité a aquellos en los que era posible evaluar
tanto el flujo masico como la temperatura de retorno global. Como se mencion6 anteriormente,
los casos donde esta condicion se cumple son 423 y se encuentran representados en la figura
3.3. De esta manera, se garantizé que se pudiera comparar de manera consistente la misma
cantidad de casos en todas las tecnologias.

Modelamiento en software

Para modelar la integracion en los procesos industriales se optd por dos configuraciones
base: Agua caliente y vapor. De acuerdo a los requerimientos de temperatura del proceso y
los antecedentes para sistemas solares térmicos (seccién 2.3.1), se opta por colectores de tubo
evacuado (ETC) para agua caliente y colectores cilindro parabdlico (PTC) para vapor. Ambas
configuraciones cuentan con bombas de impulsion para desplazar el fluido, almacenamiento
térmico y un sistema de respaldo. Las figuras 3.9 y 3.10 muestran los modelos generados en
TRNSYS para sistemas de agua caliente y vapor respectivamente:

Equa-6

| ————
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o

g P Equa-2
) i ¥ |
i 77777 ™Y '@—»—b— :J
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3‘ 777777777777 E - E Caldera de respaldo Dc:;s:nda
dor 1| N I biador 2 "
. i - ntercambiador
Colector Tubo Evacuado Intercambiador 1 Almacenamiento j
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 =
Equa-3
L e
= i
] =

Equa-5

Figura 3.9: Modelo de agua caliente con ETC en interfaz de TRNSYS
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Figura 3.10: Modelo de vapor con PTC en interfaz de TRNSYS

Estas configuraciones se utilizan como base para simular los casos a partir de la base de
datos. Debido a que TRNSY'S no optimiza las dimensiones del campo de colectores ni el siste-
ma de almacenamiento térmico para suplir la demanda del proceso, se aplicaron simulaciones
paramétricas a cada caso de estudio. Para ello, se seleccionaron 3 posibles dimensiones para

el campo solar térmico y 3 dimensiones para el sistema de almacenamiento.

Para dimensionar el area del campo solar se considera la capacidad requerida para suplir
la demanda maxima del proceso (D,,q;). Ademds, se considera un factor de conversién (Cy),
en [kWy,/m?], para estimar el drea de campo solar que se necesita para cumplir con la D,y
El factor de conversion corresponde a la recomendacion estimada por la IEA para la potencia
generada por area de sistemas solares térmicos de concentracion y se implementé para ambas
tecnologias [28]. En base a lo anterior, se calcula el drea de referencia de la planta a partir
de la ecuacion 3.8:

Dmax
Cy

Acs = (3.8)

Donde:

Acs  Area del campo solar [m?].

Dipar Demanda méxima del proceso [kW].
EWy,

m2

Cy Factor de conversion = 0.7

El area del campo solar posteriormente se ponderd por un vector de 3 valores: 0.5, 1.75
y 3, generando las combinaciones posibles de area. Por otro lado, para el almacenamiento
térmico se consideraron 3 combinaciones de estanque: 0.05, 0.15 y 0.25 en metros cubicos
por metro cuadrado de campo solar. Lo anterior resulta en 9 posibles combinaciones de
dimensionamiento dependientes de la demanda de cada caso de estudio. Las simulaciones
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se ejecutaron en paralelo y se utilizé el costo nivelado de calor (LCOH) como criterio para
determinar el mejor resultado de simulaciéon. El concepto de LCOH se explica con mayor
detalle en la seccion 3.3.1.

Parametros econémicos

A partir de pardametros industriales entregados por FCR, la evaluacién econémica consi-
derara los siguientes costos de tecnologia solar térmico, representados en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Costos del campo solar por tecnologia.

Tipo proceso | Tecnologia | Costo campo solar [USD$/m?|
Agua caliente ETC 308
Vapor PTC 270

El costo del sistema de almacenamiento térmico es fijo para ambas tecnologias y corres-
ponde a 2000 USD$/m3. Por otro lado, las caracteristicas del proyecto se detallan en la tabla
3.3:

Tabla 3.3: Parametros econémicos del proyecto solar térmico.

Parametros del proyecto
Vida 1til (anos) 20
Tasa de descuento 7%

Degradacién anual | 0.5%

Estos valores se utilizaran para calcular los costos asociados a la planta y posteriormente
evaluar el LCOH (explicado en la seccion 3.3.1). El costo de inversion (CAPEX) del proyecto
corresponde al costo del campo solar en conjunto con el sistema de almacenamiento, mientras
que para los costos operacionales fijos se consideré un 2% del CAPEX. Finalmente para
el calculo de costos operacionales variables se consider6 un costo de electricidad de 0.07
USD$/kW h, para momentos donde el proceso no puede suplir la demanda solo con energia
solar.
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3.2.2. System Advisor Model: PySAM

System Advisor Model (SAM) es un software de analisis técnico y econdémico para sis-
temas de energia, desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL),
en Estados Unidos [29]. SAM es una herramienta versatil, que permite modelar proyectos de
energia renovable a través de su interfaz grafica y evaluar la factibilidad técnico-econémica de
los sistemas estudiados mediante indicadores relevante como la generacion eléctrica y el costo
nivelado. Dicho esto, la herramienta permite modelar un caso a la vez, debiendo generar un
nuevo modelo para cada caso estudiado. Debido a la naturaleza de este trabajo y la necesidad
de simular las tecnologias renovables para miltiples casos de estudio, se opta por utilizar la
libreria PySAM, también creada por el NREL [30].

PySAM es un paquete para el lenguaje de programacion Python que habilita el acceso
a los modulos computacionales de SAM a través de la interfaz de cédigo de Python. Por lo
tanto, permite modelar sistemas habilitados de SAM mediante el uso de variables y progra-
maciéon. Lo anterior habilita la simulacién de los casos de estudio para este trabajo mediante
el nombramiento de variables en funcién de los casos de estudio y su respectiva demanda
energética, reduciendo el tiempo de simulacién para estas tecnologias. En este trabajo, Py-

SAM se utilizard para modelar las tecnologias solar fotovoltaica y de energia edlica.

El modelamiento utilizara mayoritariamente los valores predeterminados del software, mo-
dificando los valores de entrada relevantes para caracterizar cada caso de estudio. Respecto
al calculo de parametros econémicos, PySAM cuenta con un método para la estimacion del
costo nivelado, sin embargo, se opta por realizar el anélisis econémico de forma independiente
para utilizar valores mas representativos de la industria chilena.

En los siguientes apartados se describen los parametros considerados para modelar los

sistemas eléctricos considerados en este trabajo, que corresponden a solar fotovoltaico y
energia edlica.
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3.2.2.1. Solar fotovoltaico

En este trabajo, se modelara el sistema solar fotovoltaico enfocado en calentamiento para
procesos industriales.

El campo fotovoltaico recibe la radiacion solar y la genera electricidad en forma de corrien-
te directa. La corriente es posteriormente transformada por un inversor a corriente alterna,
la cual se inyecta a un sistema de calentamiento eléctrico, como una caldera, responsable de
entregar la energia térmica al proceso. Es importante mencionar que el modelamiento de esta
tecnologia no considerard un sistema de almacenamiento térmico. Por lo tanto, se disené la
planta fotovoltaica para que toda la energia eléctrica generada sea traspasada a una caldera
eléctrica, para su uso térmico en el proceso. En casos donde se tenga una mayor generacion
que la demanda, se considera que la planta auto consume energia en las demandas eléctricas
de la planta. Lo anterior implica que el diseno del sistema fotovoltaico no considera venta de

energia a la red.

La figura 3.11 muestra un diagrama de calentamiento eléctrico mediante médulos fotovol-

taicos para un proceso térmico genérico:

Caldera eléctrica

Inversor '
O

Proceso

Campo solar PV

Figura 3.11: Diagrama de calor de procesos a partir de energia solar foto-
voltaica.

Parametros técnicos

El sistema solar fotovoltaico requiere los siguientes parametros de entrada técnicos: La
demanda maxima del proceso (Dyqz), la radiacién global horizontal (GHI) de las ubicaciones
estudiadas, la latitud (¢), el factor de conversion del inversor (DC 4¢), el angulo acimut ()
y la eficiencia de conversion de electricidad a calor.

Como se ha discutido anteriormente, la demanda maxima corresponde al valor maximo de
energia para el perfil horario de cada ubicacién (calculados en 3.1.3). Este valor correspon-
de al parametro principal de diseno, ya que la planta debe poder suplir esa energia al proceso.

Los valores de radiacién y latitud de los paneles fotovoltaicos se obtienen a partir del
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explorador solar [27]. El factor de conversién del inversor considera un valor de 1.3, entregado
por defecto desde SAM. Para el angulo 6, se considera un valor de 0°, ya que en Chile, la
posicién y camino que sigue el sol se encuentra hacia el norte. Finalmente, debido a su elevado
rendimiento térmico (= 99), se considera una caldera eléctrica para suplir calor al proceso
con una eficiencia del 100 % [31].

Parametros econémicos

Estos parametros seran utilizados para calcular el costo nivelado de electricidad (LCOE).
El LCOE se describe con mayor detalle en la secciéon 3.3.2.

El CAPEX unitario considerado para la planta fotovoltaica es de 1061 USD$/kW | a partir
de informacién de la CNE [32]. El costo operacional corresponde al 2% del CAPEX de la
planta fotovoltaica. Los parametros econémicos del proyecto se detallan en la tabla 3.4:

Tabla 3.4: Parametros econémicos del proyecto solar fotovoltaico.

Parametros del proyecto
Vida 1til (anos) 20
Tasa de descuento | 7%

Degradacién anual | 1%
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3.2.2.2. Energia edlica

En esta seccion se desarrollara el modelo para sistemas basados en energia edlica, también
enfocados en calor para procesos industriales. Este sistema se basa en turbinas edlicas que
rotan debido a la energia del viento, transforméndola el movimiento mecénico en electricidad
mediante generadores. Andlogo al enfoque disefio fotovoltaico, este sistema no considera
sistema de almacenamiento térmico, por lo tanto, se disena la planta edlica para que toda la
energia generada sea traspasada a una caldera eléctrica, donde se convierte en energia térmica.
La figura 3.12 ilustra el diagrama de un sistema de calentamiento eléctrico impulsado por

energia edlica:

—— Electric power ———————> Heat power

Regenerative tank

>
pr—
>

|_|_|_|_\ il

Heat load

v

\ A

i

Wind farm Grid

\J

Transformer

Electric boiler

Heating company

Figura 3.12: Calentamiento de procesos a partir de energia edlica [33].

Parametros técnicos

El diseno del sistema edlico requiere los siguientes parametros de entrada técnicos: La
demanda méxima del proceso (D,,q.), la capacidad de la turbina edlica (T.), la cantidad
de turbinas (N;), la velocidad del viento (W5), el didmetro del rotor (Rp) y la altura de la
turbina (Ty).

Analogo a los casos anteriores, la demanda maxima es el valor maximo de energia requerida
por el proceso. La capacidad de cada turbina se considera de 100 kW. La cantidad de turbinas
en cada caso depende de su respectiva demanda maxima y de la capacidad de la turbina
seleccionada. Por lo tanto, la cantidad de turbinas requeridas para suplir en cada caso se
calcula mediante la ecuacién 3.9:

N, = (3.9)
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Donde:

N, Nuamero de turbinas requeridas [-].
Dynar  Demanda energética méxima del proceso [kW].
T. Capacidad de la turbina [EWV].

El nimero de turbinas edlicas se sobredimensiona al entero mas cercano en caso de que la
cantidad calculada sea un decimal.

Los datos de velocidad del viento para cada ubicacién fueron obtenidos desde el explo-
rador edlico [34]. Los datos recopilados contienen valores para la velocidad del viento para
alturas desde 5.5 hasta 180 metros. Si bien la velocidad del viento corresponde al valor mas
importante para modelar el sistema edlico, las simulaciones utilizan el médulo de potencia
edlica de PySAM. Este médulo requiere de valores adicionales, particularmente la tempera-
tura, presion y direccién del viento para cada una de las alturas estudiadas. Si bien estos
datos no se encuentran directamente disponibles desde el explorador edlico, si lo estan en los
TMY extraidos desde el explorador solar.

Como se menciond anteriormente, para modelar las tecnologias solares se utilizaron los
TMY para obtener datos de radiacion solar en cada ubicacion estudiada. Los TMY incluyen
datos de velocidad, presién y temperatura ambiente para las ubicaciones de interés de este
trabajo, no obstante, solo tienen datos para una altura de 5.5 metros.

Para completar los parametros requeridos por el software, se cruzaron los valores de ve-
locidad de viento del explorador edlico con los valores de temperatura, presion y direccion
del viento disponibles en el explorador solar. Posteriormente, se utiliz6 la libreria ambiance,
que permite calcular propiedades atmosféricas en funcion de la altitud, para aproximar los
valores de temperatura y presién del viento [35].

La libreria se utiliz6 para calcular la variaciéon de temperatura y presion en la altura de
5.5 metros de los datos del explorador solar con respecto a las nuevas alturas de los datos del
explorador edlico. Por otro lado, para simplificar el analisis, se opté por mantener los valores
de direccion del viento extraidos desde el explorador solar para la altura de 5.5 metros. De
este modo, se logrd generar los archivos requeridos por el software para simular la tecnologia
edlica.

Finalmente, se consideré un didmetro de rotor de 60 metros y una altura de 100 metros

para la turbina eélica, finalizando asi el diseno de la planta edlica.
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Parametros econémicos

El CAPEX unitario considerado es de 1558.5 USD$/kW, a partir de informacién de la
CNE [32]. Por otro lado, los costos operacionales son de un 3% del CAPEX. Los pardmetros
del proyecto para la evaluacion econémica se detallan en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: Parametros econémicos del proyecto edlico.

Parametros del proyecto
Vida 1til (afos) 20
Tasa de descuento | 7%

Degradacién anual | 1%
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3.3. Evaluacion econémica

El desempeno econémico de las tecnologias renovables propuestas sera evaluado mediante
el costo nivelado. El costo nivelado de energia corresponde a un indicador técnico-econémico
que permite determinar el costo por unidad de energia.

Debido a que en el modelo solar térmico la energia producida se encuentra en forma
de calor, el indicador se denotard como costo nivelado de calor (LCOH). Por otro lado, la
energia producida por los sistemas solares fotovoltaicos y edlicos es eléctrica, por lo que
se representard como el costo nivelado de electricidad (LCOE) para estas configuraciones. Si
bien el principio de calculo de estos indicadores es el mismo para todas las tecnologias, se opta
por diferenciarlos en notacion debido a las diferencias conceptuales y pequenas variaciones
en los modelos.

3.3.1. Costo nivelado de calor (LCOH)

El LCOH es la métrica utilizada para evaluar los sistemas solares térmicos. Se calcula
como los costos durante la vida 1til del proyecto dividido por la energia generada durante la

vida del proyecto, mediante la ecuaciéon 3.10:

N
OPEXsx + OPEX,,;
I,
LT ey

N E,-(1—-d)t

D

t=0 (1 + T>t

LCOH =

(3.10)

Donde:

LCOH Costo nivelado de calor [MWh] )

I, Inversién inicial del proyecto [$].
OPEXy;, Costos de operacion fijos en el afio t [$].
OPEX,.. Costos de operacion variables en el afio t [$].
r  Tasa de descuento [—].
E, Energia generada en el afio t [MWh].
d Factor de degradacion anual [—|.

N Vida til del proyecto [—].

Dentro de las consideraciones generales para un proyecto de energia, el costo de inversion
contempla los costos de equipos, instalacién, construccién y preparacion del sitio, entre otros.
Para este trabajo, se simplificé su calculo para considerar tinicamente el costo del campo solar
y del sistema de almacenamiento. Respecto a los costos operacionales fijos se calcula como un
porcentaje del costo de inversion y el costo variable en funcién del precio de la electricidad,
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para los momentos en que debe actuar la caldera de respaldo. Estos valores se calcularon en
base a los parametros econémicos establecidos anteriormente.

3.3.2. Costo nivelado de electricidad (LCOE)

El LCOE se calcula para las tecnologias solar fotovoltaica y energia edlica. Este indica-
dor sigue el mismo principio que el LCOH, sin embargo, no considera costos operacionales
variables asociados a la planta, como se observa en la ecuacion 3.11 [36]:

N OPEX;,
Lo+ Z (1+ r)ﬁt

LCOE = =0
Ly - (1- d)t

(3.11)

Donde:

MWh

I, Inversién inicial del proyecto [$].

LCOFE Costo nivelado de electricidad [ $ ] .

OPEXy;, Costos de operacion fijos en el aflo t [$].
r  Tasa de descuento [—].

, Energla generada en el ano t [MWh].

d Factor de degradacion anual [—|.

N Vida 1til del proyecto [—].

3.3.3. Criterio de factibilidad

Para evaluar la viabilidad econémica de la integracién renovable en el proceso industrial,
se establece un criterio de factibilidad basado en el costo nivelado de energia. La seleccién
de este criterio se fundamenta en el conocimiento técnico y recomendaciones de FCR. Este
trabajo tiene como objetivo realizar un anélisis a nivel de ingenieria de perfil, el cual busca
evaluar de forma preliminar el potencial de integracion de las distintas tecnologias. Para ello,
a modo de referencia, se ha establecido un costo de combustible {6sil de 80 [$/MWh].

Si el costo nivelado calculado para alguna de las tecnologias renovables excede este valor
de referencia, su integracién en el proceso industrial se considera no recomendable, ya que
es mas econdémico utilizar energia proveniente de combustibles fésiles. En cambio, si dicho
costo es menor, se sugiere la implementacién renovable en el proceso industrial. Por tltimo,
si multiples tecnologias cumplen el criterio para un mismo caso, se recomendard la imple-
mentacién de aquel con menor costo nivelado. Este criterio simplifica la toma de decisiones a
nivel de ingenieria de perfil, permitiendo realizar recomendaciones basadas en los indicadores

econdmicos obtenidos.
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3.4. Emisiones de CO, evitadas y LCOCO,

En los proyectos de energia renovable, el primer indicador critico es de caracter econémico,
ya que al invertir en una nueva tecnologia, es esencial asegurar la viabilidad financiera para
garantizar su estabilidad a largo plazo. Sin una base econémica sélida que permita recuperar
la inversion inicial, las tecnologias renovables no podrian ser adoptadas de manera amplia,

independientemente de sus beneficios ambientales.

No obstante, a medida que la conciencia sobre el cambio climatico y los incentivos econo6-
micos relacionados a la sostenibilidad aumentan, la cantidad de emisiones de CO, evitadas

ha surgido como una segunda métrica relevante.

Para calcular las emisiones de CO4 evitadas por cada tecnologia, se calcula la fraccion
renovable de la tecnologia a partir de la ecuacion 3.12:

Ly

=g (3.12)

Donde:

f» Fraccién renovable [—].
E, Energia total generada por la tecnologia [kTV].
D; Energia total demandada por el proceso [kW].

La fraccion solar representa el porcentaje de la demanda cubierta por la implementacion de
la tecnologia. Luego, tomando como supuesto que las emisiones evitadas son proporcionales a
la energia generada por la tecnologia, se calculan las toneladas de emisiones de COs evitadas
mediante la ecuacion 3.13:

E002 = fr : tOTLC()2 (313)
Donde:

FEco, Emisiones de CO, evitadas [ton].
fr Fraccién renovable [—|.
D; Toneladas de CO, declaradas [ton).

Esta parametro permite cuantificar el impacto ambiental positivo de la implementacién
de energias renovables, complementando asi el anélisis econémico con una valoracién del be-

neficio ambiental que estas tecnologias aportan.

Por tltimo, a partir del costo nivelado de energia (LCOH o LCOE) y las emisiones evitadas,
se calcula, de forma simplificada, el costo de COs evitado (LCOCO,) por tecnologia mediante
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la ecuacién 3.14:

LCOH/E - E,,

LCOCO, = 7
CO2

(3.14)

Donde:

LCOCQO, Costo nivelado de diéxido de carbono evitado $ )
tonC Oy

LCOH/E Costo nivelado de energia (LCOE o LCOH) lﬂfmfhl .

E,, Energia total generada [MWh.

Eco, Emisiones de CO, evitadas [ton].

El LCOCO, permite cuantificar cuando cuesta evitar una tonelada de CO4 de emisiones.
Este parametro se comparara con el costo de captura de carbono, para discutir la viabilidad
actual de la tecnologia.
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3.5. Ejemplo mediante caso practico

La siguiente seccion tiene como objetivo ilustrar un caso de estudio utilizado en este tra-
bajo, mostrando los pasos y decisiones tomadas durante la metodologia, para facilitar su
comprension. El ejemplo serda basado en una empresa elaboradora de vinos, ubicada en la
zona central del pais.

Primero, se identifica desde la base de datos el rubro, subrubro industrial, la masa de CO,
declarada por la empresa, el equipo usado y la fuente combustible en el proceso. Para este
caso, el rubro corresponde a “Otras industrias manufactureras” y el subrubro “Elaboracion
de bebidas alcoholicas y no alcohdlicas”. Por otro lado, la empresa declara 2,388,973.6 kg de
COy emitidos durante un ano de operacién, usando una caldera industrial de gas natural.

A partir de los datos recopilados en la tabla A.1, disponible en los Anexos, se determina
que la eficiencia térmica de una caldera industrial a gas natural corresponde a 0.82, mientras
que el factor de emisiones de esa combinaciéon corresponde a 0.0561 kgeo, por MJ de energia.
De este modo, usando la ecuaciéon 3.1, la energia consumida por combustible corresponde a:

2,388, 973.6 [29c02]

ano

ano

mco,
E. = “fmi—ewn =

 Jeo, 0.0561 [*9<02

GWh GWh
- 2. 1077 | ——| = 11.
777 * 07[MJ] 8[ ]

Posteriormente, usando la ecuacién 3.2, se calcula la energia real utilizada en el proceso:

GWh GWh
Ep:ue-Ec:O.SZ'll.S[ 1:9.6[ ]
ano

ano

Esta corresponde a la energia de proceso consumida por la productora de vinos, durante
un ano de operacion. Posteriormente, se requiere distribuir esta energia en perfiles de deman-
da diarios y horarios. Para ello, el subrubro econémico “FElaboracion de bebidas alcohdlicas y

no alcoholicas” se puede clasificar dentro del sector industrial “Manufacture of food products”.

La dependencia energética en relacion a la temperatura ambiente del proceso se encuentra
descrita en la figura 3.4 para los dias de semana y en la figura 3.5 para los fines de semana.
Considerando los parametros de regresion descritos en la tabla 3.1, los cuales se encuentran
asociados a los grupos en dichas figuras, se distribuye la demanda anual de 9.6 GWh durante
los 365 dias del afio, mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4.

El célculo se realiz6 utilizando python, considerando la temperatura ambiente promedio

para cada dia del ano. De este modo, se obteniene el siguiente perfil de demanda energética
diaria, representado por la figura 3.13:
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Demanda energética por dia en productora de vinos
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Figura 3.13: Perfil de demanda diaria en una productora de vinos

Es importante mencionar que la suma de la energia mostrada en el grafico corresponden
a los 9.6 GWh calculados anteriormente. Luego, se incrementa la resolucion del perfil para
conocer la demanda energética horaria durante el ano de operaciéon. Para ello, se pondera el
perfil de demanda obtenido con los datos de demanda energia normalizada de la figura 3.6
para la industria de alimentos, bebestibles y tabaco. Lo anterior resulta en el siguiente perfil
de demanda horario, mostrado en la figura 3.14:
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Figura 3.14: Demanda energética horaria en una productora de vinos

Es posible notar que la forma de los graficos coincide, pues representan la misma distribu-
cién energética. El perfil horario posee una mayor cantidad de puntos, por lo que sus valores
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de energia son menores, sin embargo, el total de energia es el mismo, correspondiente a 9.6
GWh de energia al ano. El perfil horario corresponde al principal parametro de entrada para

las simulaciones de los sistemas solar térmico, fotovoltaico y de energia edlica.

En el caso de simulaciones solares térmicas, se deben determinar las condiciones de opera-
cién del proceso, pues involucra un fluido de trabajo a determinadas temperaturas. La tabla
B.1 disponible en los anexos, cuenta con los datos de temperatura y energia para los distintos
procesos industriales. En el caso de la elaboracion de vinos, estos corresponden a los descritos
en la tabla 3.6:

Tabla 3.6: Temperaturas y consumo energético para la elaboracién de vinos.
Extracto de B.1.

Actividad econémica | Operacion Tret [C] | Timp [C] | Consumo %
Elaboracién de vinos | Destilacion 29.7 99 0.957
Elaboracién de vinos | Limpieza 40 80 0.006
Elaboraciéon de vinos | Lavado botellas | 15 62 0.0192
Elaboraciéon de vinos | Fermentacion 25.2 32 0.0178

Usando las temperaturas de retorno e impulsion, se calculan las entalpias respectivas del
fluido de trabajo, en este caso, considerando agua. Estos valores, junto con el consumo ener-
gético porcentual por etapa, son ingresados a la ecuacion 3.5, para calcular el flujo masico de
cada subproceso, para cada hora del afo. Luego, son sumados en la ecuaciéon 3.6, para cada

hora del afio y finalmente, se calcula la temperatura de retorno global del proceso.

Estos valores son ingresados al software TRNSYS, para los modelos de agua caliente y
vapor. El area del campo solar se calcula considerando la demanda horaria maxima del
proceso durante el ano de operacién. A partir del grafico 3.14 se extrae que la demanda
maxima para el proceso corresponde a 1407 kW. Luego, implementando la ecuacién 3.8:

Dypae 1407 [EW]

Acs = o " or [%W} = 2010[m?]

El area del campo solar calculado se pondera por las distintas combinaciones de area

de colectores y sistema de almacenamiento térmico, obteniendo las distintas configuraciones
de planta en busca de las més adecuada. Con ello, el software simulara la transferencia de
calor en la planta, a partir del cual se pueden extraer resultados de costos y calcular el LCOH.

Para el modelo solar fotovoltaico, se alimenta el perfil de demanda horaria obtenido en la
figura 3.14 al software PySAM, considerando los parametros técnicos y econémicos descritos

en la seccion 3.2.2.1 para calcular el LCOE.

Finalmente, el modelo edlico requiere calcular el nimero de turbinas requeridas en funcién

44



de la demanda maxima y la capacidad de la turbina, en esta caso de 100 kW. Asi, mediante
la ecuaciéon 3.9 se obtiene:

Diae 1407 [kW]

N pr— pr—
T 100 [EW]

=14.07 = 15

El nimero de turbinas se sobredimensiona al entero mas cercano para asegurarse que la
demanda puede suplirse mediante la generacion eléctrica. Luego, considerando los parametros
técnicos y econdémicos descritos en la seccion 3.2.2.2, se calcula el LCOE para esta tecnologia,

finalizando el desarrollo de este ejemplo.

Los pasos descritos anteriormente son replicados en el resto de los 422 casos de estudio,
utilizando diversos codigos que automatizan los calculos, reduciendo el tiempo de procesa-
miento. De este modo, se logran obtener los valores de costo nivelado de energia para las

tecnologias propuestas y asi poder comparar cual es mas propicia para cada caso, basandose
en el criterio de factibilidad de [80 $/MWHh]|, definido en la seccién 3.3.3.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo, se presentan y discuten los resultados obtenidos para las etapas de la

metodologia descritas anteriormente.

Primero, se exponen las principales fuentes emisoras de CO, identificadas en Chile. Lue-
go, se muestran los resultados para el consumo energético anual de procesos industriales que
requieren calor. Posteriormente, se muestran los perfiles de demanda térmica diaria y horaria
obtenidos para los procesos industriales térmicos. Siguiente, se exponen los resultados de
simulacién para los modelos de energia solar térmica, solar fotovoltaica y edlica.

Las tecnologias fueron evaluadas en los 423 casos detallados en la figura 3.3. Finalmente
se realiza una comparacion de tecnologia para los casos estudiados, determinando la mejor
solucion para cada uno. Para cerrar este capitulo, se realiza una discusion generalizada de los
resultados obtenidos, ademas de compararlos con las referencias de costos consideradas para

las tecnologias emergentes en este estudio, dando paso a las conclusiones.

4.1. Fuentes emisoras de CO,

La figura 4.1 muestra el porcentaje de las emisiones totales acumuladas para las principales
fuentes emisoras de CO,. En ella, se aprecia que la fuente de combustion que més emite en la
industria chilena corresponde a la caldera industrial, con aproximadamente el 60 % del total
de COs. En el otro extremo, se encuentra el horno de fusién, cubriendo solo el 5.1 % del total.

Los factores de conversion de emisiones fueron buscados recopilados a partir de los resul-
tados mostrados en la figura 4.1. En el grafico se expone que en Chile, mas de la mitad de
las emisiones generadas por procesos industriales térmicos son en base a calderas de algtin
tipo. Lo anterior podria apuntar a un foco de estudio para descarbonizar la industria chilena,
ya que se puede lograr un elevado impacto en los niveles de emisiones de CO, del palis, solo
enfocandose en estos equipos.
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Porcentaje de emisiones CO2 acumuladas por fuente
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Figura 4.1: Porcentaje del total de masa de COs por fuente

4.2. Energia de procesos industriales

La figura 4.2 muestra la energia consumida en calor para procesos industriales por regién

de Chile. La regién con mayor consumo corresponde a la Region Metropolitana (RM), seguido
por Biobio y Nuble.
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Figura 4.2: Energia para calor de procesos industriales por regién de Chile.

De acuerdo al Balance Nacional de Energia (BNE), reporte elaborado por el Ministerio de
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Energia de Chile, en el afio 2020 la RM fue responsable del 25 % del consumo energético de uso
final a nivel nacional, seguido por Antofagasta con 14.7 % y Biobio con 13.2 % [37]. A partir
de los datos declarados por el BNE se realizé una comparacion de los resultados de consumo

energético industrial proveniente de fuentes fosiles por regién en el pais, representado en la
figura 4.3:
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Figura 4.3: Comparacién del consumo energético industrial f6sil por region.
Elaborado a partir de planilla BNE 2020 [38].

En el gréfico, se aprecia la similitud entre los resultados calculados para el estudio y la
referencia del BNE 2020, donde la diferencia no supera el 20 %. Lo anterior indica que los
resultados de consumo energético para procesos industriales se aproximan a datos reales, lo
que apunta a un analisis adecuado para el nivel de ingenieria de perfil.

La figura 4.4 muestra la energia consumida en calor para procesos industriales por rubro
industrial y regiéon del pais. En ella, se observa que el rubro industrial con mayor consumo
energético corresponde a “Otras industrias manufactureras”, en la regiéon metropolitana. Este
valor es seguido por “Industria de la madera y silvicultura” en la region del Biobio. El rubro
con menor consumo energético corresponde a “Ventas y mantencion de vehiculos automoto-

res”.

Del grafico se desprende la segmentacion de algunos rubros industriales en relacion a
las regiones del pais. Los rubros “Industria de la madera y silvicultura”, “Industria del pa-
pel y celulosa”, “Produccion agropecuaria” y “Pesca y acuicultura” concentran su consumo
energético en la zona central y sur del pais. Por otro lado, “Mineria” tiene mayor consumo
energético en la zona norte y central del pais. Es importante mencionar que “Otras industrias
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manufactureras” es el rubro con mayor cantidad de sub-rubros econémicos en el estudio, lo
que puede explicar que posea una distribucién energética variada a lo largo del pais.
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Figura 4.4: Mapa de calor para la energia de proceso segiin rubro y ubica-
cién.

La figura 4.5 muestra el consumo energético para calor de procesos industriales por rubro
y sub-rubro. El grafico representa los sub-rubros con un consumo mayor al 2.5 % respecto al
consumo total del pais, caracterizando los sub-rubros prioritarios.
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Figura 4.5: Energia de proceso por rubro y sub-rubros prioritarios.
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El sub-rubro con mayor consumo energético en el pais corresponde a “Aserrado y acepilla-
dura de madera”, seguido por “Elaboracion de otros productos alimenticios” y “FElaboracion
de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas. Estos tres sub-rubros abarcan cerca del 45 % del total
del consumo energético en calor de procesos del pais. En los siguientes sub-rubros priorita-
rios, se observa una disminucién en el consumo energético, bajando hasta el 5% del total.
Lo anterior apunta a una elevada especializacion industrial en Chile, requiriendo un gran
volumen energético en los sectores madereros, alimenticios y de bebestibles.

La figura 4.6 muestra el consumo energético para calor de proceso para los sub-rubros
econémicos en la mineria chilena. En el grafico se aprecia que el sub-rubro con mayor consu-
mo del sector corresponde a “FExtraccion y procesamiento de cobre” con un 1.2%. En total,

el consumo energético en procesos industriales térmicos del sector minero corresponde a un

3.8%.

Energia de proceso por sub-rubro de la mineria
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Energia de proceso [GWh/afio]
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Rubro y sub-rubro econémico

Figura 4.6: Energia de proceso por sub-rubro de la mineria.

De acuerdo a la Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO), a nivel nacional, la mineria
es uno de los principales consumidores de energia, siendo responsable del 15.1 % del consumo
energético del pais [39]. Esta cifra es 4 veces mayor que el resultado obtenido en este estudio,
sin embargo, se debe considerar que el porcentaje declarado por COCHILCO contempla el uso
de energia proveniente de combustibles fésiles y de generacién eléctrica. Lo anterior podria
explicar la diferencia en los resultados, ya que la cifra obtenida en este estudio solo representa
la energia enfocada en procesos térmicos.
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4.3. Perfiles de demanda energética

En esta seccién, se presentan los resultados para los perfiles de demanda energética, diaria
y horaria, por proceso industrial. Debido a que se obtuvieron perfiles de demanda térmica
diaria y horaria para cada uno de los 423 casos de estudio, representados en la figura 3.3,
se seleccionaron tres casos representativos de consumo energético del pais, para ilustrar los
principales factores que influyen en el comportamiento de la demanda térmica. Estos corres-
ponden a una “Productora de alimentos”, “Productora de bebidas alcohdlicas y no alcohodlicas™
y “Productora de papel”.

La figura 4.7 muestra el perfil de demanda térmica diaria para el caso de estudio con

mayor consumo energético a nivel pais, correspondiente a una productora de alimentos.

Demanda energética por dia en productora de alimentos

T e

-
[l
=}

—
N
5}

—
15}
=)

Energia [GWh]

7.5

5.0

25

0.0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Dia

Figura 4.7: Perfil de demanda térmica diaria en productora de alimentos.

En el gréafico, se aprecia que la demanda es mayor durante los primeros dias del afio y
luego disminuye drasticamente unos dias después, repitiendo el ciclo durante todo el ano.
Lo anterior es resultado de la caracterizacion de la demanda térmica descrita en la seccion
3.1.3 de la metodologia. La demanda durante los dias de semana es mayor ya que el proceso
funciona con su capacidad completa, mientras que durante los fines de semana, disminuye
la produccion, por lo que también requiere de una menor cantidad de energia para el proceso.

En la figura 4.7 también observa un aumento en la demanda térmica durante las fechas
centrales del ano, estabilizandose nuevamente durante al final. Esta variacion se debe a la
época del afio y la disminuciéon de la temperatura ambiental durante el otono e invierno. La
figura 4.8 muestra la temperatura ambiental por mes del ano en Chile:
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Monthly average surface temperatures by year, Chile

The temperature of the air measured 2 meters above the ground, encompassing land, sea, and in-land water
surfaces.
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Data source: Contains modified Copernicus Climate Change Service information (2019) OurWorldInData.org/climate-change | CC BY

Note: The numbers 1 to 12 on the horizontal axis represent the months of the year, from 1 for January to 12 for December. For clarity,
the year 2020 and subsequent years are highlighted in red.

Figura 4.8: Temperatura ambiente por mes del afio en Chile [40].

En la figura 4.8, se observa que al inicio del afio, la temperatura ambiental es mayor, co-
rrespondiente al verano. Luego a medida que avanza el afio y se acerca el otono e invierno, la
temperatura ambiente disminuye. Finalmente, en primavera e inicios de verano nuevamente,

la temperatura ambiental vuelve a aumentar.

Dado que los equipos involucrados en procesos industriales térmicos tienen una tempe-
ratura operacional, la temperatura ambiente influye en la energia requerida para llegar al
objetivo. Por lo tanto, a menor temperatura ambiental, los equipos requeriran niveles ener-
géticos mas altos. Por otro lado, a mayor temperatura ambiental, la energia requerida por
el proceso disminuye. Debido a lo anterior, se explica que la demanda térmica maxima se

encuentra cerca de la mitad del ano, donde la temperatura ambiental es menor.

La figura 4.9 representa el perfil de demanda horario obtenido para la misma productora
de alimentos representada en 4.7. La figura muestra con mayor detalle la demanda energética
horaria durante una semana tipica del afo. La serie naranja representa la demanda térmica

en época de verano, mientras que la serie azul muestra la demanda durante el invierno.
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Figura 4.9: Perfil de demanda térmica horaria en productora de alimentos.

La figura 4.10 muestra el perfil de demanda energética diaria para la productora de be-
bidas alcohdlicas y no alcohdlicas con mayor consumo en el pais. En esta, se observa un
comportamiento similar a la productora de alimentos 4.7, donde la demanda térmica aumen-
ta para fechas centrales del ano. Esto se debe a la dependencia de los proceso térmicos a la
temperatura ambiente, discutida anteriormente.
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Figura 4.10: Perfil de demanda térmica diaria en productora de bebidas
alcohodlicas y no alcoholicas.
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La figura 4.11 expone el perfil de demanda térmica horaria para la misma productora de
bebidas alcohdlicas y no alcohélicas de la figura 4.10. El grafico ilustra el consumo energético
horario durante una semana tipica de invierno y verano. El comportamiento se asemeja a lo
visto previamente, debido al efecto de la temperatura ambiente sobre el proceso.
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Figura 4.11: Perfil de demanda térmica horaria en productora de bebidas
alcohdlicas y no alcoholicas.

La figura 4.12 ilustra el perfil de demanda térmica diaria obtenido para la productora de
papel con mayor consumo energético en el pais. En el grafico se puede apreciar un incremento
de la demanda energia mas pronunciado que en los casos anteriores.
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Figura 4.12: Perfil de demanda térmica diaria en productora de papel y
productos de papel.
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Este comportamiento indica que el proceso productivo del papel es méas sensible a la tem-
peratura ambiente que los procesos representados en las figuras 4.7 y 4.10. Lo anterior puede
ser efecto de los requerimientos térmicos en el proceso productivo de papel, generando cam-
bios mas abruptos en la demanda requerida para su produccion.

Finalmente, la figura 4.13 muestra el perfil de demanda térmica horaria para la misma
productora de papel representada en la figura 4.12. En el gréafico se ilustra con mayor detalle
el comportamiento de la demanda durante los dias de la semana, ademas de la diferencia en
demanda requerida por el proceso en época de invierno y verano. En la figura se observa la
variaciéon en la demanda durante los dias de la semana, pudiendo deberse a una segmentacion
en las etapas del proceso industrial, requiriendo mayor energia térmica durante la mitad de
la semana. De forma analoga a los casos anteriores, se aprecia la variacién en la demanda

térmica en verano e invierno, debido a las diferencias en la temperatura ambiente.
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Figura 4.13: Perfil de demanda térmica horaria en productora de papel y
productos de papel.

Los resultados para los perfiles de de demanda térmica diaria mostrados en esta seccién,
pueden extrapolarse al resto de casos de estudio, siguiendo un comportamiento similar a lo
expuesto, considerando posibles variaciones dependiendo del proceso industrial analizado.
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4.4. Energia de proceso caracterizada

De acuerdo propuesto en la secciéon 3.1.1, los casos de estudios totales para calor de proce-
sos industriales son 4006, mostrados en la figura 3.2. A medida que se calcularon parametros
necesarios para poder simular la integracion en los procesos, la muestra de casos factibles se
fue reduciendo de forma progresiva, resultando en 423 casos a evaluar, representados en la
figura 3.3. En base a lo anterior, la figura 4.14 muestra las empresas caracterizadas durante
este trabajo y la energia para calor de procesos industriales asociada a cada etapa:

Etapa
Caracterizacion parametros de procesos
423 Cas0s:36,042 [GWh/afio]

Etapa

Calculo perfiles de demanda horarios
836 Casos:43,843 [GWh/afio]

Etapa
Calculo perfiles de demanda diarios
1124 Gasos:54,332 [GWh/afio]

Etapa
Inicio: Total calor de procesos
4006 Casos:62,228 [GWh/afio]

Fuera de calculo: 26,186 [GWhiario] ]

Figura 4.14: Flujo energético caracterizado por etapa

La figura 4.14 muestra que al inicio del estudio, 4006 casos utilizan calor de procesos
industriales a lo largo del pais y son responsables del consumo de aproximadamente 62,000
GWh al ano. La segunda etapa para el calculo de los perfiles de demanda diarios redujo la

cantidad de casos factibles a 1124, responsables de un consumo total de aproximadamente
54,000 GWh de energia al afio.

El calculo de perfiles de demanda térmica diaria y horaria redujo los casos factibles a 836,
representando cerca de 44,000 GWh de energia al ano. Finalmente, la caracterizacion de pa-
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rametros termodindmicos para los procesos (temperatura de retorno global y flujos mésicos),
redujo los casos factibles a la muestra final de 423 casos, asociados a aproximadamente 36,000
GWh de energia anuales.

Lo anterior implica que para este estudio quedaron aproximadamente 26,000 GWh al ano
de energia térmica para procesos industriales que no se pudieron caracterizar mediante la

metodologia implementada, quedando fuera del calculo.

Finalmente, es importante notar que los 423 casos estudiados en este trabajo corresponden
a cerca del 10 % de los casos totales para calor de procesos industriales, sin embargo, repre-
sentan cerca del 58 % de la energia total, indicando que en Chile, pocas empresas concentran
gran parte del consumo energético del pais.
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4.5. Simulaciones

La siguiente secciéon muestra los resultados obtenidos para las simulaciones de integracién

de las tecnologias solar térmico, solar fotovoltaico y energia edlica. Primero se muestra el

analisis paramétrico para las simulaciones solares térmicas, seguido por los resultados para

costos nivelados y emisiones evitadas. Posteriormente se exponen los resultados de costos

y emisiones evitadas para los modelos fotovoltaicos y edlicos. Finalmente, se presenta un

grafico de recomendaciones para la integraciéon basado en los casos de estudio, concluyendo

los resultados de este trabajo.

4.5.1. Solar térmico

4.5.1.1. Agua caliente

La figura 4.15 representa la variacion del LCOH en funcién de la fraccién solar para las

configuraciones parametricas de simulaciéon en sistemas solares térmicos para agua caliente.

Este andlisis considera los valores inferiores al criterio de 80 $/MWh, establecido en la seccion

3.3.3. En el grafico se observa como cambia la relacién entre costo nivelado y fraccién solar

de acuerdo a las configuraciéon analizada.
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Figura 4.15: Variacion de LCOH y fraccion solar respecto a la configuracion

de simulaciéon para agua caliente.

La fraccién solar representa la generacion energética de la planta solar en respecto a la

demanda. Una mayor fraccién solar es deseable ya que significa una cumplimiento mayor de

la demanda. Al mismo tiempo, para determinar que configuracién de simulacién tiene un
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mejor desempeno, se selecciona el menor LCOH, ya que implica un menor costo econémico
por generacién de energia. Lo anterior sugiere que la mejor configuracion de simulacion, a
nivel global, corresponde a “Sim 67, de color rosado, ya que posee una mayor fraccion solar
por un menor LCOH. Esto, ya que para los casos donde varios sistemas tengan LCOH me-
nor al criterio de factibilidad, (seccién 3.3.3), se selecciona el caso con mayor fraccion solar,

maximizando la demanda cubierta por la tecnologia.

La figura 4.16 muestra los resultados de LCOH promedio por regién para agua caliente.
En el grafico se observa que la regién con menor LCOH promedio es la region de Tarapaca
con 44.68 $§/MWh, mientras que la regién de Los Lagos posee el mayor LCOH promedio con

76.14 $/MWh.

Region de Arica y Parinacota LCOH [USD$/MWh]

Regién de Tarapaca

Region de Antofagasta

Region de Atacama

Region de Coquimbo

Regién de Valparaiso
Region Metropolitana de Santiago
Region del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule
61.77 — Regi6n de Nuble
Region del Bio-Bio

Region de La Araucania

Region de Los Rios

76.14 Region de Los Lagos

Regi6n de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Region de Magallanes y Antartica Chilena

Figura 4.16: LCOH promedio por regién para sistemas solares térmicos de
agua caliente

En la figura 4.16, la distribucion de costos promedio en el pais se explica por la disponibi-
lidad de recurso solar en las distintas regiones del pais. De acuerdo los datos del explorador

solar, herramienta usada para este estudio, la zona norte de Chile posee elevados niveles de
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radiacion solar y temperatura ambiente, los cuales disminuyen hacia el sur del pais [27]. Esto
favorece la generacion térmica en el norte, reflejado en menores LCOH. Dicho esto, en la
region de Arica se observa un LCOH ligeramente superior que el resto de la region norte, lo
que puede deberse a que la fraccion solar sea mayor para algin caso, a costo de un LCOH mas
elevado. Por otro lado, en las zonas centro y sur del pais, los valores para LCOH aumentan,
como consecuencia de la reduccion del recurso solar disponible y temperatura ambiente.

La figura 4.17 expone los resultados de las emisiones de COy promedio evitadas (si se
desarrollasen todos los proyectos) por region de Chile. En la imagen, se observa que la regién
con mayor masa de CO, evitado corresponde a Coquimbo, mientras que la regiéon de Arica
y Parinacota tiene la menor. Es importante notar que las emisiones de CO4 evitadas sirven
como métrica para cuantificar el impacto ambiental tedrico que tendria la implementacion de
sistemas solares térmicos en las regiones de estudio. Debido a la naturaleza de las emisiones
evitadas, se considera que siempre tendra un efecto positivo para una regiéon, independiente
de la cantidad de emisiones evitadas.

Regidn de Arica y Parinacota . . .
) I Emisiones CO2 Evitadas [ton]

Region de Tarapaca

Region de Antofagasta

Regién de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso
Regién Metropolitana de Santiago
Region del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule
Region de Nuble
Regidn del Bio-Bio

Region de La Araucania

Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Region de Magallanes y Antértica Chilena

Figura 4.17: Promedio emisiones CO5 evitadas por sistemas solares térmicos
de agua caliente por regién
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4.5.1.2.  Vapor

El grafico 4.18 muestra la variaciéon del LCOH y la fraccion solar para las configuraciones
parametricas en sistemas solares térmicos para vapor, que cumplen el criterio de factibilidad.
Similar a lo observado en la figura 4.15, los resultados indican que la mejor configuracion
de simulacién nuevamente corresponde a “Sim 67, en rosado, ya que demuestra una elevada
fraccion solar por un bajo costo.

La configuracién “Sim 67, en las figuras 4.15 y 4.18, posee factor de area mas grande,
mientras que tiene el menor ponderador de volumen de almacenamiento térmico. Esto explica
los valores obtenidos, pues se dimensiona el campo solar para suplir una mayor fracciéon de
la demanda térmica. Al mismo tiempo, el sistema de almacenamiento térmico es pequeno, lo
que evita gastos adicionales que no se traducen en una mayor fracciéon solar.

Variacién del LCOH vy fraccién solar respecto a la simulacién para vapor
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Figura 4.18: Variacién de LCOH y fraccién solar respecto a la configuracién
de simulacion para vapor.

La figura 4.19 muestra los resultados de LCOH promedio por region para sistemas de
vapor. Los resultados indican que el menor LCOH se encuentra en la region de Arica y Pa-
rinacota, mientras que el mayor LCOH se obtuvo en la region de Aysén.

Nuevamente, la abundancia de recurso solar en la zona norte explica el menor costo nive-
lado para la integracion de sistemas solares térmicos. Por otro lado, la reducciéon de radiacion
solar en conjunto con menores temperaturas en la zona sur explican el aumento en LCOH,

dificultando su implementacion.
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Region de Arica y Parinacota
LCOH [USD$/MWh]

Regién de Tarapaca

Region de Antofagasta

Region de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso
Region Metropolitana de Santiago
39.32 Region del Libertador Bernardo O'Higgins

42.23 Region del Maule
Regién de Nuble
Region del Bio-Bio

Region de La Araucania

Region de Los Rios

68.17 Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Region de Magallanes y Antértica Chilena

Figura 4.19: LCOH promedio por regién para sistemas solares térmicos de
vapor

La figura 4.20 ilustra los resultados para las emisiones de promedio CO, evitables (si se
desarrollaran 1) por regién de Chile. Esta imagen expone que la regién de la Araucania es
la region mas beneficiada por la implementacién de tecnologias solares térmicas para vapor,

evitando cerca de 62 kton de COs.

Por otro lado, la region de Magallanes tiene la menor masa de CO, evitada en el pais, lo
que puede ser efecto de la baja disponibilidad de recurso solar en la zona sur y la cantidad

de casos presentes en esa region.
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Region de Tarapaca

Region de Antofagasta

Regién de Atacama

Regién de Coquimbo

Regioén de Valparaiso
Region Metropolitana de Santiago
Regién del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule

Regién de Nuble
Regién del Bio-Bio

Regién de La Araucania

Region de Los Rios

5857 g Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

223 ) Region de Magallanes y Antartica Chilena

Figura 4.20: Promedio emisiones CO5 evitadas por sistemas solares térmicos
de vapor por regiéon

Al considerar el total de emisiones CO, evitadas si se desarrollasen todos los proyectos
solares térmicos, para agua caliente y vapor, se desplazaria aproximadamente el 45% del
total de emisiones CO, del pais, lo que indica el elevado potencial de descarbonizacion de
esta tecnologia.
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4.5.2. Solar fotovoltaico

La figura 4.21 representa el LCOE promedio por regién para sistemas solares fotovoltaicos.
La regién de Arica y Parinacota posee el menor LCOE, con 48.09 $/MWh, mientras que la
region de Aysén tiene el LCOE mads elevado, con 105.35 $/MWh.

Debido a que los sistemas solares operan en base a los niveles de radiacién solar para
generar energia, resulta natural que la distribucién de costos siga un patrén similar. Se
observan menores costos nivelados para la zona norte del pais, debido a la mayor radiacion
solar en la ubicaciones. Las regiones centrales y sur del pais muestran un aumento para el

LCOE, por la disminucién de los niveles de radiacion.

Region de Arica y Parinacota

LCOE [USD$/MWh]

Region de Tarapacd

Regién de Antofagasta

Regién de Atacama

Regién de Coquimbo

Regién de Valparaiso
Region Metropolitana de Santiago
Region del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule
Region de Nuble
Regién del Bio-Bio

83.13 Region de La Araucania

Region de Los Rios

98.93 Region de Los Lagos

Regién de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

92.77 Sk Region de Magallanes y Antartica Chilena

Figura 4.21: LCOE promedio por regién para sistemas solares fotovoltaicos

64



La figura 4.22 representa las emisiones promedio de COs evitadas por la implementacién
de sistemas fotovoltaicos. En este caso, la region de Coquimbo es la mas beneficiada y nueva-
mente se observa que la region de Magallanes es la menos afectada, en términos ambientales,

por la implementacion.

Region de Arica y Parinacota

Emisiones CO2 Evitadas [ton]

Regi6n de Tarapaca

Region de Antofagasta

Regién de Atacama

Regidén de Coquimbo

Region de Valparaiso
Regién Metropolitana de Santiago
Regién del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule
Regién de Nuble
Regidn del Bio-Bio

14052 Region de La Araucania

Region de Los Rios

Regidn de Los Lagos

1053 Region de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Region de Magallanes y Antértica Chilena

Figura 4.22: Promedio emisiones CO5 evitadas por sistemas solares fotovol-
taicos por region.
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4.5.3. Edlico

La figura 4.23 muestra los resultados de LCOE para los sistemas edlicos para calor de
procesos industriales. En ella, se observa que el menor LCOE se encuentra en la regién de
Magallanes con 59.6 $/MWh, mientras que el mayor LCOE esta en la regién de Tarapacé

con 1409.2 $/MWh.

Region de Arica y Parinacota LCOE [USD$/MWh]

Region de Tarapaca

607.92:

1409.29

Region de Antofagasta

Regién de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso
Regién Metropolitana de Santiago
Region del Libertador Bernardo O'Higgins

Regién del Maule
Regién de Nuble
Region del Bio-Bio

Regidn de La Araucania

Region de Los Rios

114.81 Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Region de Magallanes y Antértica Chilena

Figura 4.23: LCOE promedio por regién para sistemas edlicos

La distribucion de LCOE para el pais indica que la zona sur es mas competitiva para
la integracion de esta tecnologia, mientras que en el norte no es econémicamente viable. El
modelo edlico depende principalmente de la velocidad del viento en la ubicacion de estudio.
De acuerdo a los datos del explorador edlico, utilizado en este estudio, la zona norte posee
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una baja velocidad de viento mientras que hacia el sur del pais, los valores aumentan [34].

Es importante destacar que los resultados mostrados en la figura 4.23 consideran el su-
puesto de instalar la planta edlica en la misma ubicaciéon donde se encuentra la industria.
Debido a que pocas industrias en este estudio se ubican donde el recurso edlico es ideal, el
valor para LCOE aumenta drasticamente.

Ademas, las operacién de una turbina edlica esta determinada por su respectiva curva de
potencia. La curva de potencia representa la relacion entre la potencia eléctrica generada y
la velocidad del viento. La figura 4.24 muestra la curva de potencia para una turbina eélica,
desde el software de modelamiento, SAM [41].

Vestas V90-1.8: 1800.0 kW, rotor 90.0 m
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Figura 4.24: Curva de potencia de una turbina edlica. [41].

La curva de potencia de la turbina en conjunto con menores velocidades de viento en la
mayoria de ubicaciones industriales, explica por que el LCOE es elevado, ya que el viento

disponible no es suficiente para generar una cantidad significativa de potencia eléctrica.

En base a lo anterior, el modelo de negocio més adecuado para la tecnologia edlica seria
que la empresa generadora de electricidad instale su planta en zonas donde el recurso edlico

es abundante, para posteriormente vender y distribuir la energia a un cliente industrial.
La figura 4.25 expone la masa promedio de CO, evitada por regién para los sistemas

eblicos. Aqui se observa que la regién méas beneficiada por la implementacién seria Biobio,
mientras que la RM es la menos beneficiada.
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Regién de Arica y Parinacota . . .
; 7 Emisiones CO2 Evitadas [ton]

Region de Tarapaca

Region de Antofagasta

Region de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso
Region Metropolitana de Santiago
Regién del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule
Regién de Nuble
Region del Bio-Bio

Region de La Araucania

Regién de Los Rios

2587 Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

259 Region de Magallanes y Antartica Chilena

Figura 4.25: Promedio emisiones CO4 evitadas por sistemas edlicos por re-

giom.
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4.6. Implementaciéon por caso

En base a los resultados para el costo nivelado mostrados en la seccién anterior, se evaliia
la opcidén mas atractiva para cada caso. La figura 4.26 muestra las tecnologias seleccionadas

por caso analizado en este trabajo:

Region de Aricay Parinacota Implementacién de tecnologia
Region de Tarapaca @ Solar Térmico: 340
@ Solar Fotovoltaico: 49

Regién de Antofagasta ® Edlico: 6
® No recomendado: 28

Regién de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso
Region Metropolitana de Santiago
Region del Libertador Bernardo O'Higgins

Region del Maule
Region de Nuble
Region del Bio-Bio

Regién de La Araucania

Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Regién de Aysén del Gral.lbafiez del Campo

Region de Magallanes y Antartica Chilena

Figura 4.26: Mejor tecnologia por caso de estudio
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En la figura 4.26, se observa que la integracién de sistemas solares térmicos es factible para
340 casos, cubriendo desde la regién de Arica hasta la region de Los Lagos. La tecnologia
fotovoltaica es recomendable en 49 casos, principalmente en la zona central del pais, desde
la region de O’Higgins hasta los Rios. Por otro lado, los sistemas edlicos son recomendables
en 6 casos, correspondientes a la region del Biobio y en la zona extremo sur del pais, en
las regiones de Aysén y Magallanes. Finalmente, existen 28 casos donde no es recomendado
integrar ninguna tecnologia, presentes en la region de La Araucania, Los Rios y Los Lagos.
Lo anterior indica que la implementacién de alguna de las 3 tecnologias es recomendable en
el 93.3 % de los casos de estudio.

El gréfico se confeccioné considerando el resultado de costo nivelado de energia para las
tres tecnologias, en cada caso de estudio. La implementaciéon de la tecnologia indica la reco-
mendacion para cada caso uno, considerando el menor costo nivelado de energia de los tres

sistemas evaluados.

Es importante notar que para recomendar la integraciéon de una de las tres tecnologias
evaluadas, el costo nivelado obtenido para ese caso debe ser menor al criterio de factibilidad
de 80%/MWh, definido en la seccién 3.3.3. En los casos donde ninguna simulacién logré un
costo nivelado menor al criterio, se considera que no es recomendable la integracién renovable

en el proceso, ya que es mas costoso que utilizar combustibles fosiles.

El grafico indica que la tecnologia solar térmica es la opciéon méas recomendable en la ma-
yoria de los casos de estudio en el pais. Lo anterior puede atribuirse a dos factores. Primero,
el uso final de energia propuesto para este trabajo coincide con el objetivo de un sistema solar
térmico, favoreciendo la eficiencia de la planta. En segundo lugar, los sistemas solares térmi-
cos son la tnica tecnologia en este estudio que posee un sistema de almacenamiento térmico.
El almacenamiento de energia, dimensionado de forma adecuada, favorece la generacion de
energia térmica, disminuyendo los costos.

A medida que disminuye la disponibilidad solar, comienzan a aparecer casos donde la
tecnologia solar fotovoltaica resulta mas econémicamente viable. Finalmente, la zona sur del
pais posee una baja incidencia de radiacion solar, sin embargo posee los valores mas elevados
para la velocidad del viento. Lo anterior justifica que la tecnologia edlica sea la mas reco-

mendable para la zona extremo sur del pais.

Respecto a las tres tecnologias evaluadas, los sistemas solares térmicos resultaron ser los
mas competitivos, cubriendo cerca del 80 % de los casos totales. Lo anterior se explica por el
uso final de la energia y buenos niveles de radiacién solar zonas con elevada concentracion
de casos.

Si se considera que todas las recomendaciones de tecnologias representadas en la figura

70



4.26 son implementadas, anualmente se desplazarian aproximadamente 16 TWh de energia
fosil y 3.8 Mton de CO,. Estos valores cuantifican el impacto positivo de la implementacion
de estas tecnologias, aportando a los objetivos de descarbonizacién planteados a nivel nacio-

nal.

El grafico 4.26 indica que en la integracion de tecnologias para la descarbonizacion es
factible en aproximadamente el 93 % de los casos estudiados. Esto significa que existe un ele-
vado potencial para su implementacién en Chile, enfocado en calor para procesos industriales

térmicos.

La figura 4.27 muestra los resultados para el costo de CO, evitado (LCOCO2) promedio
por region de Chile, considerando las tecnologias recomendadas en la figura 4.26.
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138.6

707.1

1401.5

239.2

Figura 4.27: LCOCOy promedio por region para las tecnologias selecciona-

das.

En la figura se aprecia que el costo minimo de CO, evitado es de 130.6 $/toncpo en la
regiéon de Tarapacd, mientras que tiene un valor maximo de 1401.5 $/toncos en la regiéon
de Los Lagos. La distribucién de costos representa valores mas bajos en la zona norte del
pais, mientras que en la zona central, los costos aumentan considerablemente, exceptuando

Regién de Arica y Parinacota

LCOCO2 [$/tonCO2]

Region de Tarapaca

Region de Antofagasta

Regién de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso
Regién Metropolitana de Santiago
Region del Libertador Bernardo O'Higgins

Regién del Maule
Region de Nuble
Region del Bio-Bio

Region de La Araucania

Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Region de Aysén del Gral.Ibafiez del Campo

Regién de Magallanes y Antartica Chilena

las regiones de Valparaiso y Metropolitana.

Se destaca que en el norte de Chile, de acuerdo a la figura 4.26, domina la tecnologia solar

térmica, indicando que es la més eficiente de las tres para reducir las emisiones de CO,.

Adicionalmente, la diferencia en el LCOCQO, por regién puede deberse a que las tecnologias
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seleccionadas desplazan una masa de COs no proporcional a la energia requerida por el
proceso en algunas regiones. Esto apunta a que en la zona central del pais, existen multiples
casos donde las tecnologias no estan evitando suficientes emisiones en relacién a la energia

generada, elevado en sobremanera los costos.

4.7. Tecnologias emergentes

A partir de los resultados de costo nivelado mostrados en este capitulo, se realiza una breve
comparacion con las tecnologias emergentes dispuestas en los antecedentes, correspondientes
a HoV, CCS y combustibles sintéticos.

Respecto a la produccion de HyV en Chile, el LCOH, obtenido desde el EHV, para una
zona con abundante recurso solar, es de 103.8 §/MWh. Es importante considerar que este
costo es mas elevado que utilizar combustible fosil, para una regién del pais donde las con-
diciones climaticas son ideales. Si se extrapola este valor al resto del pais, es posible deducir
que al desplazarse hacia la zona sur, el costo deberia aumentar, ya que hay menos recurso
solar disponible. Ademas, el valor de 103.8 §/MWh es mayor a las tecnologias evaluadas en
la figura 4.26, apuntando a que la produccion de HyV no es viable actualmente en Chile.

En relacién a la CCS, el LCOCO, estimado para una planta de captura de carbono es de
788.3 $/tonCOs, lo que es similar a los resultados de costos en la zona central del pais, mos-
trados en la figura 4.27. Por otro lado, los resultados de LCOCO; en la zona norte del pais

indican que los sistemas solares térmicos son mas costo-eficientes para desplazar emisiones

de COa.

Es importante mencionar que el los resultados de costos expuestos en la figura 4.27 no
consideran el costo base del combustible fosil, debido a que corresponden a tecnologias re-
novables. Por otro lado, para que una planta de CCS opere, se necesita haber quemado
combustible fésil previamente, con tal de generar CO, para almacenar. Es por ello que como
base, las tecnologias renovables son 80$/MWh de costo de combustible més baratos que una
planta de CCS. Por lo tanto, no seria recomendable el uso de CCS actualmente en Chile.

Finalmente, respecto a los combustibles sintéticos, se seleccioné el metano para la compa-
racion debido a su uso como compuesto principal del gas natural. El LCOM corresponde a
113.3 $/MWHh, valor que también es mayor que el criterio de factibilidad y supera la norma
de costo nivelado, obtenido para las tecnologias.

En base a lo anterior, el HyV, CCS y combustibles sintéticos, particularmente el metano, no

indican ser competitivos econémicamente con las tecnologias solares y edlicas en la actualidad,

requiriendo un mayor desarrollo a futuro para reducir sus costos de implementacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo se llevd a cabo con el objetivo de evaluar la integraciéon de tecnologias de
descarbonizacion (solar térmica, solar fotovoltaico y energia edlica) enfocado en procesos in-
dustriales térmicos en Chile.

Para ello, se buscoé determinar el potencial de integracién renovable en los distintos sec-
tores productivos del pais. El analisis se realizo mediante la simulacion de cada tecnologia
propuesta, comparando los resultados de costo nivelado y emisiones de CO, evitadas por
las tecnologias. En base a lo anterior, las principales conclusiones de este trabajo son las

siguientes:

Se identifica que aproximadamente el 60 % de las emisiones de CO5 para procesos indus-
triales térmicos son generadas por sistemas de calderas, de tipo industrial o de agua caliente.
Respecto a la energia de proceso, se determiné que la RM tiene el mayor consumo, con el
20.4 % del total para la industria. Por otro lado, los sub-rubros con mayor consumo industrial
en el pais corresponden a “Aserrado y acepilladura de madera”, seguido por “Elaboracion de
otros productos alimenticios”.

Durante el desarrollo del trabajo, se analizaron 4006 casos a nivel nacional, los que fueron
filtrados progresivamente, debido a calculo de perfiles de demanda térmica diaria, horaria y
la caracterizacién de parametros termodinamicos. Como resultado de estos filtros, se obtuvo
una muestra final para su evaluacién de 423 casos de estudio. Se determind que la muestra
de 423 casos a evaluar representa cerca del 58 % de la energia total consumida en Chile,
caracterizando una fraccion importante del total. Ademas, lo anterior refleja que existe una

elevada concentracion energética en pocas empresas en el pais.

Se modelaron las tecnologias solar térmica, solar fotovoltaica y de energia edlica, median-
te TRNSYS, y SAM respectivamente. Se logra caracterizar el potencial de integracion para
los 423 casos de estudio a lo largo del pais, mediante analisis de costo nivelado para cada

tecnologia. Este trabajo determind, a nivel de ingenieria de perfil, que las tres tecnologias
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analizadas resultan competitivas en alguna de las regiones del pais.

La tendencia mostré mejor desempenio de las tecnologias en zonas donde su recurso am-
biental (solar o edlico) respectivo es abundante. Los sistemas solares térmicos resultaron ser
los més econémicamente competitivos de los tres, cubriendo 340 casos, seguidos por 49 casos
de implementacion fotovoltaica y 6 casos de uso edlico. Hubo 28 casos donde ninguna tec-
nologia fue econémicamente viable. Esto significa que la implementacién de alguna de las 3
tecnologias fue recomendable en el 93.3 % de los casos de estudio, obteniendo una elevada tasa
de éxito para su integracion. Si se considera que todas las plantas renovables representadas
en la figura 4.26 son implementadas (395 en total), anualmente se desplazarian aproximada-
mente 16 TWh de energia fosil y 3.8 Mton de COs.

Desde una perspectiva técnica, el mejor desempeno de los sistemas solares térmicos se
explica por la incorporacién de almacenamiento térmico, el cual compensa los costos adicio-
nales con una mayor generacioén de energia. Ademas, el uso final de la energia analizada para
este estudio es para fines térmicos. Lo anterior evita las pérdidas energéticas de los sistemas
fotovoltaicos y edlicos, que requieren convertir la energia desde electricidad a calor. Por lo
tanto, en este contexto, los sistemas solares térmicos poseen una mayor eficiencia energética
que las otras alternativas.

Por otro lado, los sistemas solares fotovoltaicos también resultaron atractivos, sin em-
bargo, no logran superar el desempefnio econémico de los sistemas térmicos. Por tltimo los
sistemas edlicos son los menos competitivos de los tres, no obstante, resultan ser la tinica op-

cion viable para zonas en el extremo sur, donde el recurso edlico es mas abundante que el solar.

En base a lo observado en los resultados, se determina que no existe una tecnologia para
la descarbonizacién que sea superior en todos los escenarios. Si bien existen tendencias de
acuerdo al objetivo de generacion, la implementacion debe ser acompanada de un anélisis
de la ubicacién de estudio, ademés de un dimensionamiento adecuado para reducir los costos.

Respecto a los objetivos ambientales, se logra cuantificar la cantidad de emisiones evitadas
de COs a raiz de la implementacion de las tecnologias, lo que puede utilizarse como indicador.
Para propésitos de este trabajo, la cantidad de emisiones de CO, evitadas no fue un factor
relevante en la toma de decisiones, sino una métrica para determinar el beneficio tedrico
de la implementacion. Dicho esto, en casos de proyectos con objetivos de descarbonizacion,
corresponde a un indicador critico a sopesar en la evaluacion del proyecto.

Adicionalmente, se compararon las tecnologias emergentes de HyV, CCS y combustibles
sintéticos con los resultados de este estudio. El analisis determiné que estas alternativas pa-
ra la descarbonizacién no resultan econémicamente viables en la actualidad, requiriendo un
mayor desarrollo futuro.
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En conclusion, este estudio comprueba la factibilidad de integracion de los sistemas solar
térmico, solar fotovoltaico y edlico enfocado en calor para procesos en Chile. Este trabajo,
realizado a nivel de ingenieria de perfil, evidencia que existe potencial para la implementacion
de tecnologias renovables en el pais, permitiendo reducir las emisiones CO, en el sector
industrial.

5.1. Trabajo propuesto

A partir del trabajo realizado, se propone explorar los siguientes aspectos:

* Extender el uso de sistemas de almacenamiento térmico a las tecnologias fotovoltaicas
y edlicas. Esto permitird comparar las alternativas propuestas y analizar los efectos del
almacenamiento en la generaciéon energética y costos del proyecto.

* Considerar un criterio ambiental para la toma de decisiones. Incorporar un criterio
ambiental para determinar la viabilidad del proyecto serviria para robustecer la decision

tomada, alineado a las metas de descarbonizacion nacionales.

* Considerar proyecciones de costos para tecnologias emergentes. De acuerdo a los ante-
cedentes de este trabajo, el HyV, CCS y los combustibles sintéticos permitirian descar-
bonizar los procesos industriales. Para futuros analisis, es posible incorporar un analisis
de costos proyectados a los afios 2030, 2040 y 2050, para determinar si en el futuro seria
viable su integracién, complementando la metodologia de este trabajo.

* Sensibilizar costo de combustible f6sil. Ejecutar un anélisis de sensibilidad para el costo
de combustible fésil, descrito en la seccién 3.3.3, entregaria una mayor precisiéon al
momento de seleccionar la tecnologia de descarbonizaciéon adecuada.
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Anexos

Anexo A.
emision por fuente

Eficiencias de combustion y factores de

Tabla A.1: Eficiencias de combustién y factores de emisiones para las fuentes
emisoras prioritarias en la industria chilena.

Fuente Combustible primario | Eficiencia | Factor de Emisiones [kgco,/MJ] | Referencias
Bateria de Coque Gas de Alto Horno 0.512 0.19250 (42],[43]
Caldera Agua Caliente Biomasa Combustible 0.820 0.11200 (44],[45]
Caldera Agua Caliente Gas Licuado de Petréleo 0.800 0.06310 [46],[45]
Caldera Agua Caliente Gas Natural 0.800 0.05610 [46],[45)
Caldera Agua Caliente Lefia 0.820 0.11200 [44],[45]
Caldera Agua Caliente Petréleo N 2 (Diesel) 0.800 0.07410 [46],[45]
Caldera de Fluido Térmico Biomasa Combustible 0.850 0.07440 [47],[48]
Caldera Industrial Aserrin 0.650 0.00528 (49],[48]
Caldera Industrial Biomasa Combustible 0.820 0.09286 [50],[51]
Caldera Industrial Carbén Bituminoso 0.860 0.09610 (52],[45]
Caldera Industrial Gas de Refineria 0.918 0.05760 (53],[45]
Caldera Industrial Gas Licuado de Petréleo 0.920 0.07500 [54],[48]
Caldera Industrial Gas Natural 0.820 0.05610 [55],[45]
Caldera Industrial Lefia 0.800 0.00167 (56],[48]
Caldera Industrial Petréleo N 2 (Diesel) 0.880 0.07410 [55],[45]
Caldera Industrial Petréleo N 6 0.860 0.07740 [57],[45]
Caldera Industrial Viruta, Despuntes 0.650 0.11200 [49],[45)
Horno Gas Natural 0.815 0.05450 (58],[43]
Horno de Cal Petréleo N 6 0.716 0.07000 (59],[60]
Horno de Fusién Gas Natural 0.420 0.05650 [61],[62]
Horno de Panaderfa Gas Licuado de Petréleo 0.878 0.06324 [63],[64]
Horno de Panaderia Gas Natural 0.703 0.05624 [65],[64]
Horno Precalcinador Coke de Petrileo (Petcoke) 0.627 0.10050 [66],[43]
Horno Precalentador Carbén Coke 0.627 0.08600 (66],[43]
Horno Precalentador Coke de Petroleo (Petcoke) 0.500 0.10050 [67],[43]
Horno Proceso Gas de Refinerfa 0.760 0.06670 [68],[69]
Horno Reverbero Gas Licuado de Petréleo 0.270 0.06500 [70],[62]
Horno Rotatorio Carbén Bituminoso 0.951 0.09900 [71],[43]
Horno Rotatorio Coke de Petréleo (Petcoke) 0.377 0.10050 (72],[43]
Incinerador Subproductos Gas de Coque Diluido 0.800 0.09170 [73],[45]
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Anexo B.

Caracteristicas de procesos industriales

Tabla B.1: Temperaturas y consumo energético por proceso. Datos propor-

cionados por FCR.

Actividad econémica Operacién Tret [C] | Timp [C] | Consumo %
Elaboracién de aztcar Evaporacién 105 117 0.2932
Elaboracién de azucar Filtracion 82 105 0.0814
Elaboracién de aztcar Carbonatacién 70 82 0.0424
Elaboracién de aztucar Difusién 41 70 0.2488
Elaboraciéon de bebidas malteadas Coccién 95.6 108 0.1876
Elaboraciéon de bebidas malteadas Maceracién 80.2 87 0.0521
Elaboracién de bebidas malteadas Limpieza 40 80 0.0039
Elaboracién de bebidas malteadas Lavado 15 62 0.0523
Elaboracion de bebidas malteadas Pasteurizacion 20 60 0.0979
Elaboracion de bebidas no alcohdlicas Coccién 83.2 90 0.446
Elaboracién de bebidas no alcohdlicas Pasteurizacion 82.68 87 0.0063
Elaboracién de bebidas no alcohdlicas Limpieza 40 80 0.1315
Elaboracién de bebidas no alcohdlicas Lavado botellas 15 62 0.4162
Elaboraciéon de productos de confiteria Coccién 122.5 132.5 0.0422
Elaboracion de productos de confiteria | Calentamiento 93.2 100 0.0028
Elaboracion de productos de confiteria | Limpieza 40 80 0.0527
Elaboracién de productos farindceos Limpieza 40 80 0.3659
Elaboraciéon de productos farindceos Calentamiento 0 45 0.0249
Elaboracion de pisco Destilacion 29.7 99 0.957
Elaboracién de pisco Limpieza 40 80 0.006
Elaboracién de pisco Lavado botellas 15 62 0.0192
Elaboracién de pisco Fermentacion 25.2 32 0.0178
Elaboracién de productos de panaderia | Coccién 95.6 200 0.0563
Elaboracion de productos de panaderia | Fermentacion 35.14 45 0.0229
Elaboracién de productos lacteos Esterilizacion 66.98 142 0.2398
Elaboraciéon de productos lacteos Pasteurizacion 87 92 0.0013
Elaboraciéon de productos lacteos Pasteurizacion 74.3 92 0.0239
Elaboracién de productos lacteos Limpieza 40 80 0.6047
Elaboraciéon de productos lacteos Pasteurizacion 63.2 72 0.0553
Elaboracién de productos lacteos Pasteurizacion 38.78 72 0.0278
Elaboracién de productos lacteos Calentamiento 4 32 0.0471
Elaboraciéon de vinos Destilacion 29.7 99 0.957
Elaboracién de vinos Limpieza 40 80 0.006
Elaboracién de vinos Lavado botellas 15 62 0.0192
Elaboracién de vinos Fermentacion 25.2 32 0.0178
Elaboracién y conservacion de frutas Pelado 90 165 0.1935
Elaboracion y conservacién de frutas Esterilizacion 90 115 0.026
Elaboracion y conservacion de frutas Concentracion 90 110 0.0359
Elaboracién y conservacién de frutas Escaldado 88 98 0.0923
Elaboracién y conservacién de frutas Limpieza 40 60 0.6393
Elaboracion y conservacion de frutas Tratamiento enzimatico | 25 53 0.0085
Elaboracion y conservacién de frutas Maceracion 14 25 0.0033
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Actividad econémica Operacién Tret [C] | Timp [C] | Consumo %
Produccién de aguas minerales Coccidn 83.2 90 0.446
Produccién de aguas minerales Pasteurizacién 82.68 87 0.0063
Produccién de aguas minerales Limpieza 40 80 0.1315
Produccion de aguas minerales Lavado botellas 15 62 0.4162
Curtido y adobo de cueros Calentamiento 0 45 0.2779
Fabricacién de cemento, cal y yeso Curado alto 170 190 0.474
Fabricacién de cemento, cal y yeso Curado bajo 80 100 0.3386
Mezclas de bebidas alcohdlicas Calentamiento 25.2 32 0.0178
Mezclas de bebidas alcohdlicas Destilacién 29.7 99 0.957
Mezclas de bebidas alcohdlicas CIP 40 80 0.006
Mezclas de bebidas alcohélicas Lavado 15 62 0.0192
Fabricacion de hojas de madera Impregnacién 93.2 100 0.1754
Fabricacién de hojas de madera Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacion de hojas de madera Bano alta 3.2 100 0.0804
Fabricacién de hojas de madera Bano baja 3.2 70 0.2573
Fabricacién de hojas de madera Otros 15 200 0.0439
Fabricacién de muebles de madera Impregnacién 93.2 100 0.1754
Fabricaciéon de muebles de madera Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacién de muebles de madera Baino alta 3.2 100 0.0804
Fabricaciéon de muebles de madera Baio baja 3.2 70 0.2573
Fabricacion de muebles de madera Otros 15 200 0.0439
Fabricacién de colchones y otros muebles | Impregnacion 93.2 100 0.1754
Fabricacién de colchones y otros muebles | Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacién de colchones y otros muebles | Baifio alta 3.2 100 0.0804
Fabricacion de colchones y otros muebles | Bano baja 3.2 70 0.2573
Fabricacién de colchones y otros muebles | Otros 15 200 0.0439
Fabricacion de papel y cartén ondulado Bafios calientes 43 53 0.1103
Fabricacién de papel y cartén ondulado Coccién 100 160 0.1217
Fabricacién de papel y cartén ondulado Deslignificacion 80 100 0.0266
Fabricacién de papel y cartén ondulado Postcombustién | 15 950 0.0875
Fabricacién de papel y cartén ondulado Recuperacion 15 500 0.1293
Fabricacién de papel y cartén ondulado Otros 100 200 0.0494
Elaboracién de aceites y grasas Desgomado 50 80 0.0879
Elaboracion de aceites y grasas Desgomado 80 90 0.0293
Elaboracién de aceites y grasas winterizacién 4 17 0.0727
Elaboracion de aceites y grasas Limpieza 60 90 0.0119
Elaboracién de aceites y grasas Limpieza 80 90 0.004
Elaboracion de aceites y grasas Blanqueamiento | 80 90 0.0294
Elaboracién de aceites y grasas Desodorizacién 180 200 0.0588
Elaboracion de aceites y grasas Lavado 14 40 0.0735
Elaboracién de aceites y grasas Fusion 57.2 63 0.3016
Elaboraciéon de aceites y grasas Preparacion 51.2 58 0.3016
Fabricacién de plaguicidas Mezcla 102.2 108 0.0965
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Actividad econémica Operacién Tret [C] | Timp [C] | Consumo %
Fabricacién de partes y piezas de carpinteria Impregnacion 93.2 100 0.1754
Fabricacién de partes y piezas de carpinteria Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacién de partes y piezas de carpinteria Bano alta 3.2 100 0.0804
Fabricacién de partes y piezas de carpinteria Baitio baja 3.2 70 0.2573
Fabricacién de partes y piezas de carpinteria Otros 15 200 0.0439
Fabricacién de recipientes de madera Impregnacion 93.2 100 0.1754
Fabricacién de recipientes de madera Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacion de recipientes de madera Bario alta 3.2 100 0.0804
Fabricacién de recipientes de madera Bafio baja 3.2 70 0.2573
Fabricacién de recipientes de madera Otros 15 200 0.0439
Fabricacién de jabones y detergentes Saponificacién 93.2 100 0.6009
Fabricacién de jabones y detergentes Mantencién 83.2 90 0.0124
Fabricacién de jabones y detergentes Precalentamiento 113.2 120 0.0613
Fabricacién de jabones y detergentes Mezcla 63.2 70 0.1494
Fabricacién de otros productos de madera Impregnacion 93.2 100 0.1754
Fabricacién de otros productos de madera Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacién de otros productos de madera Bano alta 3.2 100 0.0804
Fabricacién de otros productos de madera Bano baja 3.2 70 0.2573
Fabricacién de otros productos de madera Otros 15 200 0.0439
Produccién de harina de pescado Esterilizacién 90 115 0.0447
Produccién de harina de pescado Coccién 90 110 0.2368
Produccién de harina de pescado Coccién 90 100 0.0002
Elaboracién y conservacion de otros pescados Esterilizacion 90 115 0.0447
Elaboracién y conservacion de otros pescados Coccion 90 110 0.2368
Elaboracién y conservacién de otros pescados Coccién 90 100 0.0002
Fabricacién de otros productos de caucho Vulcanizacion 100 150 0.8
Fabricacién de otros productos de caucho Extrusién 70 100 0.2
Fabricacién de otros articulos de papel y cartéon | Banos calientes 43 53 0.1103
Fabricacién de otros articulos de papel y cartén | Coccién 100 160 0.1217
Fabricacién de otros articulos de papel y cartéon | Deslignificacién 80 100 0.0266
Fabricacién de otros articulos de papel y carton | Postcombustion 15 950 0.0875
Fabricacién de otros articulos de papel y cartéon | Recuperacién 15 500 0.1293
Fabricacién de otros articulos de papel y cartén | Otros 100 200 0.0494
Fabricacién de plasticos y caucho sintético LDPE 1124 240 0.0363
Fabricacién de plésticos y caucho sintético LDPE 75.32 160 0.0363
Fabricacién de plasticos y caucho sintético HDPE 20 90 0.2367
Fabricacién de plasticos y caucho sintético Poliprop 20 85 0.0427
Fabricacién de plésticos y caucho sintético Poliesti 84.1 145 0.0128
Fabricacién de plasticos y caucho sintético Poliesti 154.5 240 0.0128
Fabricacién de plasticos y caucho sintético Stripping 75.2 81 0.189
Fabricacién de plasticos y caucho sintético Polinylon 254.2 260 0.1034
Extracciéon y procesamiento de cobre Calentamiento 18 93 0.2023
Extraccion y procesamiento de cobre Electrorefinacién ER 60 62 0.0055
Extraccion y procesamiento de cobre Precalentamiento EW | 38 46 0.7922

86




Actividad econémica Operacién Tret [C] | Timp [C] | Consumo %
Fabricacion de papel y cartén Banos calientes 43 53 0.1103
Fabricacion de papel y carton Coccion 100 160 0.1217
Fabricacion de papel y carton Deslignificacion | 80 100 0.0266
Fabricacion de papel y cartéon Postcombustion | 15 950 0.0875
Fabricacion de papel y carton Recuperacion 15 500 0.1293
Fabricacion de papel y cartén Otros 100 200 0.0494
Elaboracion y conservacién de carne Coccion 80 90 0.0225
Elaboracion y conservacion de carne Esterilizacién 15 82 0.054
Elaboracion y conservacién de carne Lavado 15 60 0.9234
Extraccién de madera Impregnacién 93.2 100 0.1754
Extraccién de madera Recubrimiento 15 120 0.1023
Extraccién de madera Baifio alta 3.2 100 0.0804
Extraccion de madera Bano baja 3.2 70 0.2573
Extraccion de madera Otros 15 200 0.0439
Fabricacién de celulosa y pastas de madera | Impregnacion 93.2 100 0.1754
Fabricacion de celulosa y pastas de madera | Recubrimiento 15 120 0.1023
Fabricacion de celulosa y pastas de madera | Bafio alta 3.2 100 0.0804
Fabricacion de celulosa y pastas de madera | Bafio baja 3.2 70 0.2573
Fabricacion de celulosa y pastas de madera | Otros 15 200 0.0439
Fabricacion de articulos de hormigén Curado alto 170 190 0.474
Fabricacion de articulos de hormigén Curado bajo 80 100 0.3386
Aserrado y acepilladura de madera Impregnacién 93.2 100 0.1754
Aserrado y acepilladura de madera Recubrimiento 15 120 0.1023
Aserrado y acepilladura de madera Bano alta 3.2 100 0.0804
Aserrado y acepilladura de madera Bano baja 3.2 70 0.2573
Aserrado y acepilladura de madera Otros 15 200 0.0439
Fabricacién de productos de plastico LDPE 112.4 240 0.0363
Fabricaciéon de productos de plastico LDPE 75.32 160 0.0363
Fabricacion de productos de plastico HDPE 20 90 0.2367
Fabricacion de productos de plastico Poliprop 20 85 0.0427
Fabricacion de productos de plastico Poliesti 84.1 145 0.0128
Fabricacién de productos de plastico Poliesti 154.5 240 0.0128
Fabricacion de productos de plastico Stripping 75.2 81 0.189
Fabricacién de productos de plastico Polinylon 254.2 260 0.1034
Fabricacion de productos farmacéuticos Vulcanizacién 100 150 0.8
Fabricacion de productos farmacéuticos Extrusion 70 100 0.2
Fabricacion de productos farmacéuticos vapor 80 150 0.0002
Fabricacion de productos farmacéuticos Granulacion 45.2 80 0.3125
Fabricacién de productos farmacéuticos CIP 95.6 200 0.3125
Fabricaciéon de productos farmacéuticos Esterilizacion 66.2 130 0.065
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