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1 Resumen Ejecutivo

La tecnologia solar térmica tiene un multitud de productos que se incorpora en
un sistema de calefaccion o refrigeracion termica. Los componentes principales
son los colectores solares, y aqui tenemos campos de colectores fijos
(colectores de placas planas y tubos de vacio) y colectores concentradores de
seguimiento del sol. Aunque el primer grupo constituye la mayor parte del
mercado mundial (la capacidad instalada en todo el mundo se aproxima a 500
GW), los ultimos son especialmente interesantes para Chile. En Chile el sol
directo tiene un enorme potencial considerablemente mayor que en muchos
otros paises.

La ventaja de los sistemas solares térmicos, la gran variedad, también puede
ser una desventaja, porque el disefio de un sistema éptimo para una cierta
aplicacion y con un alto estandar cualitativo requiere un considerable
conocimiento de ingenieria y sistemas "off the shelf" sélo existen para hogares
unifamiliares.

En Chile la calefaccidn solar de agua caliente, el calor de proceso para varias
industrias y el enfriamiento solar con chillers de absorcidn son las aplicaciones
mas importantes.

Debido al buen recurso solar con sistemas solares térmicos se puede ahorrar
combustibles, gas o electricidad a lo largo de la vida Util de un sistema bien
disefiado con costos garantizados y conocidos. Debido a que la irradiacién aqui,
incluso en el drea metropolitana es mucho mas alta que en Europa Central
(Alemania), un sistema genera aproximadamente el doble de calor que en
Alemania, o dicho de otra manera, los costos del calor solar en Chile son menos
del 50% en Alemania.

Pero no sdlo los costes son mas bajos, las temperaturas que se pueden
alcanzar aqui son mucho mas altas usando los colectores de concentracion. Los
productos pueden producir vapor de hasta 400 °C con alta eficiencia,
completamente suficiente para una red de vapor industrial.
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2 Introduccion

Las tecnologias que utilizan recursos renovables no convencionales pueden
contribuir a los paises a cumplir sus demandas energéticas, de esta manera
asegurar su consumo y reducir la dependencia de combustibles fésiles. A nivel
mundial, el 66% del consumo de calor es generado por combustibles fésiles y el
45% es utilizado en las industrias para satisfacer sus consumos térmicos. La
incorporacién de tecnologias solares térmicas a procesos industriales presenta
un gran potencial. No obstante, la capacidad instalada de calor solar para
procesos es de solo 88 MWy, representando el 0.3% del total de la capacidad
instalada solar térmica [ 1].

La temperatura requerida en los procesos industriales varia entre el rango bajo
(T<100 °C), medio (100 °C < T < 250 °C) y alto (T > 250 °C). Generalmente, los
rangos de bajo y media temperatura comprenden industrias del rubro: minero,
alimentos, tabaco, papelera, madera, farmacéutica entre otros. Mientras que
el rubro de alta temperatura comprende la industria: quimica, minerales no
metalicos, productos metalicos basicos, entre otros. Sin embargo, también en
la industria con demanda de alta temperatura a menudo hay procesos con
requisitos de baja temperatura, p. para lavar o secar.

En la actualidad, la mayoria de las instalaciones en todo el mundo en la
industria utiliza tecnologias solares térmicas ampliamente disponibles en el
mercado para procesos de baja temperatura (T < 100 °C), utilizando colectores
planos o de tubos de vacio.

Sin embargo, existe una amplia gama de productos de colectores comerciales
que utilizan la concentracion de energia solar, que son adecuados para
procesos de media a alta temperatura (100 °C <T <400 °C). Sin embargo, este
rango de temperatura no ha sido explotado en profundidad y sélo las plantas a
pequefia escala se han considerado para fines de investigacién. Una de las
razones de esto es que en muchos paises pioneros en el mercado el recurso de
radiacion solar directa es escaso y no tan facilmente disponible como en gran
parte de Chile.

El presente reporte comprende una comparacion entre tecnologias solares
para la generacién de calor disponibles en el mercado nacional e internacional,
sus principios de operacion, rangos de temperatura y aplicaciones.

Ademas, el estudio comprende una revision el potencial solar presente en los
sectores industriales presentes en Chile, la participaciéon solar a nivel mundial y
finalmente los costos asociados a la inversidn de tecnologias solares térmicas.
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3 Tecnologia Solar Térmica para Aplicaciones Industriales

3.1 Introduccion

A diferencia de los sistemas de produccién de calor basados en combustibles
fosiles, capaces de suministrar energia instantaneamente, los sistemas solares
térmicos se basan en el concepto de aprovechar la energia a lo largo del dia,
adaptandose a una distribucion diaria de la carga. Bajo condiciones de
irradiacion deficientes, el sistema podria no ser capaz de satisfacer las
necesidades de energia de los procesos consumidores. El almacenamiento
térmico es una posibilidad para mejorar esta situacion. Sin embargo,
generalmente se requiere un sistema de respaldo que asegure que se cumple
el perfil de carga. Una "fraccidn solar" se define como la relacién entre el calor
producido por el sistema solar y las necesidades totales de calor del perfil de
carga.

Los limites del sistema solar térmico se establecen por el area de apertura del
campo solar, donde la radiacién solar se convierte en calor y la conexién al
proceso de consumo de calor. Independientemente del rendimiento de
diferentes tecnologias de colectores solares, en general, temperaturas de
campo solar mas altas resultan a rendimientos mas bajos por que aumentan las
pérdidas térmicas. Por lo tanto, una integracién del calor solar en procesos en
los que la temperatura puede ser tan baja como sea posible (tal vez sélo
precalentamiento) tiene ventajas con respecto al rendimiento del colector de
un colector especifico.

COLLECTOR LOOP CONVENTIONAL
PROCESS HEAT

Collector outlet .
temperature Conventional

heat supply

Set temperature I{

(maximum temperature)

Process

Collector inlet

temperature Integration

temperature

Figura 3.1: Disefio bdsico del escaparate de un sistema solar térmico tipico utilizado para el suministro de calor de
proceso.

Siguiendo este concepto basico, la gama de temperaturas de funcionamiento y
las especificidades del disefio y funcionamiento de los usuarios finales
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determinara no sdlo la tecnologia de colector solar adecuada para una
aplicacion especifica, sino también el concepto de integracién que se va a
adoptar. Un esquema basico y ejemplar de un sistema solar térmico para el
suministro de calor de proceso se describe en la Figura 3 1.

La composicidn basica de un sistema solar térmico, cuando se considera un
grupo de componentes que satisface los requisitos de calor de un diagrama de
carga prescrito, consta de cinco unidades principales:

e campo solar - En el circuito colector, el campo solar (o campo colector)
es un grupo de colectores solares interconectados que realizan la
conversion térmica de la radiacion solar, cuya superficie bruta suele
estar dimensionada en funcién del rendimiento solar anual especifico
[KWh / m2];

e circuito primario - circuito hidraulico donde el calor es transportado
por un fluido de transferencia de calor para el campo de colector
(solar) a un proceso directamente oa un intercambiador de calor
donde los procesos estdan conectados directamente o un
almacenamiento esta conectado

* sistema de almacenamiento térmico (TES) - un volumen (opcional) de
un determinado acumulador de calor que recibe el calor del campo
solar y lo entrega a los procesos de consumo de calor de acuerdo con
un perfil de carga dado;

e sistema de respaldo - un equipo instantdneo de potencia que permite
el cumplimiento del perfil de carga en cualquier momento dado,
independientemente de las condiciones instantaneas de la fraccion
solar. Por lo tanto, la inclusion de un sistema de respaldo permite el
cumplimiento del perfil de carga en cualquier momento dado,
independientemente de las condiciones de irradiacidon solar que se
produzcan en un momento;

e sistema de control - un sistema de control de temperatura que
controla la circulacion del HTF en el campo solar asegura que la
circulacidon ocurre solo cuando el calor esta disponible en el campo
solar a temperaturas utiles, es decir, que la temperatura de salida del
campo solar es mas alta que la temperature del TES (o del
consumidor), evitando asi la disipacidén de energia en el campo solar. El
sistema de control también podria ser usado para implementar
estrategias anticongelacion o anti-estancamiento /
sobrecalentamiento.

La transferencia de calor entre estos componentes puede lograrse mediante la
circulacidn directa del fluido de transferencia de calor y / o mediante un
intercambiador de calor adecuado. Como resultado de un coste adicional y de
una reduccidn de la eficiencia global del sistema, el uso de intercambiadores de
calor es obligatorio cuando se conectan dos circuitos hidraulicos diferentes, ya
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sea utilizando diferentes soportes HTF o ho (como en el caso de integracion de
energia solar en un circuito preexistente) . A menudo, un intercambiador de
calor se coloca entre el campo solar y el sistema de almacenamiento térmico,
pero diferentes disefios son posibles, dependiendo de los HTF utilizados en el
campo solar y el consumidor, respectivamente.

La disposicidn final de un sistema de calor de proceso solar depende de
diferentes aspectos: Temperatura de funcionamiento que debe ser alcanzada,
seleccion adecuada de HTF, integracion solar en circuitos preexistentes,
necesidad de almacenamiento a ciertas temperaturas, condiciones limite de
seguridad, presiones operativas, etc. - y su optimizacion debe favorecer una
combinacion de costes de inversion y eficiencia que dé como resultado los
costes energéticos mas bajos, dentro de los limites de las restricciones de los
procesos de consumo.

El rendimiento energético de los colectores depende muy fuerte de las
pérdidas térmicas. Por lo tanto, la eficiencia de un colector solar esta
disminuyendo con la temperatura de funcionamiento. Esta funcién de
eficiencia es muy diferente para diferentes tipos de colectores (Figura 3.2). Por
lo tanto queremos presentar primero las diversas opciones que existen. Por
supuesto, esto influye en la eleccién de colectores para suministrar ciertas
temperaturas de proceso.
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Figura 3.2: Diferentes dependencias de temperatura para varios colectores tipicos (IEA Task 49)
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3.2 Colectores Solares para Aplicaciones Industriales

3.2.1 Colector Solar Plano

La tecnologia de colector solar plano es una de las tecnologias utilizadas a nivel
residencial e industrial de baja temperatura, alcanzando temperaturas de hasta
100 °C.

Principio de operacion

Los colectores solares planos utilizan radiacion directa y difusa, no requieren
de dispositivo de seguimiento del solar, requieren baja mantencién, son
econémicos y mecdnicamente simples.

La operacién de este sistema comienza con la radiacién que incide en la
cubierta transparente y alcanza el absorbedor, conforme muestra la Figura 3.3.
La radiacién absorbida es convertida en energia térmica. Se requiere de una
buena conductividad térmica para transferir la energia térmica absorbida hacia
las tuberias donde finalmente se transfiere el calor hacia el fluido de trabajo.
Generalmente, se utiliza agua o mezcla de agua/glycol como fluido de trabajo,
incluyendo aditivos anticorrosion.

100%

Reflection:

f 8%

Glass ———» Absorption: 2%
Figura 3.3:

.. . Convection: Reflection:  Radiation:
Operacion bdsica de 13% s
un colector solar f
plano (Fuente: IEA [ Abeorber
2]).

Heat conduction: | 3%

Para mejorar la eficiencia de estos sistemas es necesario reducir sus pérdidas
asociadas a la operacién. Estas pérdidas se clasificacion en 6pticas y térmicas.
Las pérdidas Opticas son variables constantes, en cambio, las térmicas
aumentan rapidamente con el aumento en la temperatura.

Componentes del colector solar plano
Un colector plano sigue el mismo principio que el efecto invernadero, captando
radiacion directa y difusa en su interior. Las componentes del colector estan

disefiadas para aumentar el rendimiento reduciendo las pérdidas térmicas. Las
principales componentes del colector se muestran en la Figura 3.4.
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2. Cubierta transparente

6.Junta de estanqueidad

Figura 3.4:
Componentes de un
colector solar plano
(Fuente: Termasolar | | |

[ 26]). 3. Placa absorbedora 4 . Tubo o canalizacién de fluido 5. Aislante térmico

1. Caja: Se utiliza para asegurar la estabilidad y proteger la placa, tubos
absorbedores y aislacién contra efectos ambientales. Consiste en
aluminio, acero, madera o algin material sintético.

2. Cubierta Transparente: La cubierta asegura una alta transmitancia y
durabilidad, reduciendo las perdidas por conveccion sobre el
absorbente, a través de un vidrio templado con antirreflejo. Se pueden
utilizar cubiertas transparentes adicionales fabricadas a partir de
vidrios con antirreflejo o ldminas de tefldn. Los factores claves son: alta
transmitividad, alta estabilidad de temperatura y baja expansion
térmica.

3. Placa absorbedora: Los materiales cominmente utilizados para la
placa absorbedora son de cobre. Sin embargo, generalmente se utiliza
aluminio para reducir costos. Las ultimas tecnologias utilizan una placa
selectiva que reduce las pérdidas térmicas debido a la radiacion
infrarroja.

4. Tubo o canalizacion de fluido: Las tuberias se componen
principalmente de cobre y para aplicaciones corrosivas se utiliza acero
inoxidable. El tubo absorbedor debe ser disenado para asegurar una
alta transferencia de calor.

5. Aislante térmico: Debido a la alta temperatura que alcanzan estas
tecnologias se utiliza lana mineral o de roca para reducir las pérdidas
térmicas en parte trasera del absorbedor. En algunas aplicaciones se
utiliza poliuretano en las placas para mejorar los factores térmicos.

Estado de desarrollo

Para aplicaciones que requieran un rango de temperatura desde los 80 hasta
los 100 °C, existen un gran nimero de colectores solares térmicos disponibles
en el mercado. Los colectores planos modernos utilizan hoy en dia un
absorbedor muy selectivo con pocas pérdidas térmicas, y un panel de cubierta
antirreflejo simple. A modo de ejemplo, la Figura 3.5 muestra distintos tipo de
colectores plano considerando una, dos y tres cubiertas anti-reflejo. Se aprecia
como se puede mejorar considerablemente la eficiencia de la tecnologia con la
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Figura 3.5: Curvas de
eficiencia de un
colector solar plano
utilizando distinta
cantidad de
cubiertas (Fuente:
IEA Task 33 [ 2)).
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incorporacién de distintas cubiertas. La mejora es independiente de la
temperatura de operacidén. Ademas, el colector 2AR alcanza la misma evidencia
(No) que el colector plano estandar. Por lo tanto, la curva del colector 2AR esta
por sobre la curva del colector plano estdndar. Especialmente para altas
temperaturas el colector plano 2AR muestra resultados prometedores.

efficiency (based on aperture area)
/i
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Los colectores planos convencionales con simple cubierta producen
temperaturas de hasta 80 °C con una eficiencia suficiente (40-50% con
irradiacion solar maxima). No obstante, las mejoras con respecto a la reduccion
de pérdidas térmicas han logrado alcanzar hasta 120 °C, sin considerar un
incremento considerable en sus costos.

Para alcanzar esto, es necesario reducir las pérdidas térmicas en la parte
frontal del colector, siempre y cuando no se reduzca el rendimiento dptico del

colector solo un poco.

Las mejoras en cuanto a las componentes del colector plano se han enfocado
en:

¢ Sello hermético del colector utilizando gases inerte
e Colectores con doble o triple cubierta
e Colectores de vacio de placa plana

e Combinaciones de las alternativas mencionadas

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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Ha habido algunos prototipos de colectores de placa plana evacuados
producidos por diferentes empresas. Sin embargo en el momento todavia
carecen del estatus comercial.

Ventajas y desventajas

Los colectores planos modernos son muy eficientes y pueden alcanzar
temperaturas de hasta 250 °C si el calor no se transporta a un proceso o a un
almacenamiento con el medio fluido. Esto puede suceder cuando

e el proceso no requiere calor (vacaciones, fines de semana)

e el almacenamiento estd completamente cargado (menor demanda de
lo previsto)

e durante las horas de mantenimiento
* las bombas fallan

Los componentes de un colector pueden soportar estas temperaturas
extremas de estancamiento durante algln tiempo, pero la vida util se acorta
cuando esto sucede con frecuencia. También durante el estancamiento con
fluidos de transferencia de calor a base de agua, se creard vapor y el fluido
tiene que soplarse a medida que el volumen aumenta drasticamente. Los
componentes anticongelantes del fluido podrian degradarse rapidamente.
Debido a que los colectores estan disefiados para fluidos a base de agua con
tuberias delgadas, en regiones con noches frias se deben usar mezclas
anticongelantes para evitar la congelacién y el bloqueo del ciclo del colector

3.2.2 .Colector de Tubo Evacuado
Existen varios tipos de colectores de tubo evacuado, los cuales a diferencia de
los colectores plano, poseen un mayor uso de area bruta y el efecto de vacio
disminuye las pérdidas por conduccidn. Sin embargo, presentan un mayor
costo y requerimientos al momento de su instalacion.
Principio de operacion y descripcion de componentes
En el mercado global existen una serie de colectores de tubo evacuado con
distintas caracteristicas. Dentro de las caracteristicas comunes que presenta

este tipo de tecnologia son:

* Un colector consiste en un arreglo de tubos de vidrio en paralelo.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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e El vacio (<102 Pa) presente al interior de cada tubo, reduce las
pérdidas por conduccion y elimina las pérdidas por conveccion.

e La forma del vidrio es siempre un tubo para soportar la fuerza del
vacio.

e El extremo superior del tubo evacuado esta conectado a una tuberia
que dirige el fluido.

Durante la construccion de los tubos evacuados se alcanzan altas temperaturas
para cubrir la parte inferior del tubo con una capa de Bario (Ba). La capa de
Bario permite eliminar componentes de CO, CO,, N,, O,, H,0 y H, que puedan
generarse dada la operacién y almacenamiento del sistema. Ademds, la capa
de Bario permite ver el estado en que se encuentra el vacio al interior del tubo,
conforme la Figura 3.6.

Vacuum present Vacuum faulty

Figura 3.6: Posibles
fallas en el colector
de tubo evacuado
(Fuente: IEA TASK 33
[2]).

Existen dos grandes categorias para clasificar los colectores de tubo evacuado:

e Tubos de flujo directo: el fluido del circuito solar es circulado a través
de las tuberias del absorbedor

e Tubos heat pipe: el calor del absorbedor es transferido utilizando el
principio de heat pipe, sin el contacto directo del fluido de trabajo con
el circuito solar.

Tubo evacuado de flujo directo

La tecnologia de flujo directo posee dos tuberias al interior del tubo
absorbedor. La primera se utiliza para el fluido de alimentacién y el segundo
para el fluido de salida, conforme la Figura 3.7. Entre las tuberias internar y el
tubo absorbedor se encuentra el vacio, con la finalidad de disminuir las
pérdidas asociadas al proceso. Dado que el fluido entra y luego sale por el otro
lado de la tuberia y al interior del tubo absorbedor, estas no son faciles de
reemplazar. En el caso de la rotura de un tubo, si se utiliza un circuito cerrado
se podrda bombear el fluido fuera del sistema, y en el caso de un circuito
abierto el agua fluird por el tubo roto.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR




Figura 3.7:
Operacién tubo
evacuado de flujo
directo (Fuente:
Energy Metering|
16] VDI 3988.
Guideline “Solar
thermal process
heat”, to appear
2017

[17]).

Figura 3.8:
Operacion colector
de tubo evacuado
heat pipe (Fuente:
Apricus[ 18])
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Tubo evacuado heat pipe

La principal diferencia entre la tecnologia de heat pipe y de flujo directo es que
el fluido de trabajo al interior del heat pipe de cobre no estd conectado al
circuito solar.

El vacio al interior permite que el fluido alcance su punto de ebullicién a una
temperatura menor de lo que seria a presién atmosférica normal. Cuando la
radiacion solar aumenta en la superficie del absorbedor, el liquido en el tubo se
convierte rapidamente en vapor caliente y se eleva a la parte superior del tubo.
Luego, el agua o glicol al interior del colector absorbe el calor y el liquido se
condensa, fluyendo hacia la parte inferior del tubo, de acuerdo a la Figura 3.8.

Heat transfer

A4

Solar energy
absorbed by
evacuated tube

Estado de desarrollo

Los colectores de tubo evacuado generalmente operan a una temperatura
entre los 50 a 130 °C. Hay unos pocos tubos para temperaturas 150 — 160 °C
especialmente desarrollados para usarlos en procesos industriales. Su
eficiencia es mayor para este rango de temperatura en comparacién a la
tecnologia de colectores plano, conforme la Figura 3.9. Esta tecnologia
comenzd a ser utilizada en grandes cantidades en los mercados de China,

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR




Figura 3.9: Curvas de
eficiencia de
tecnologias de tubos
evacuados en
funcion a la
temperatura de
operacion (Fuente:
Elaboracion propia)
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Alemania, Reino Unido, Italia y Australia. Debido a esto, las eficiencias de los
sistemas han mejorado, se han reducido las pérdidas térmicas y los costos
asociados a la adquisicion de los equipos.

Ventajas y desventajas

El rendimiento de colectores de tubos evacuados normalmente es mas
adecuado por temperaturas de 80 °C hasta 150 °C. Una integracién en el
edificio en el sentido de que los colectores también forman parte de la cascara
de construccién apretada exterior no es posible. Los tubos son mas sensibles
durante la instalacion que los colectores de vidrio plano. Por otro lado, no se
utiliza material aislante que reduzca el riesgo de desgasificacion de
componentes con altas temperaturas. Sélo los productos baratos se rompen
faciimente o se destruyen, por granizo Sin embargo, es dificil para un no
experto para evaluar la calidad.
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3.2.3 Colector Cilindro Parabdlico

Los colectores cilindro parabdlico estan disefiados para alcanzar temperaturas
por sobre los 100 °C y hasta los 450 °C. Ademas, la tecnologia permite
mantener una alta eficiencia debido a la gran area de coleccidn (area de
apertura) que presenta y una pequefa area donde se pierde calor al ambiente
(superficie absorbedora).
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Principio de operacion

La superficie de reflexiéon o concentrador lineal del colector cilindro parabdlico
posee una seccién parabdlica. La curva de la parabola opera de forma que la
radiacion incidente de forma paralela al eje al espejo parabdlico, es reflejada
en un solo punto desde cualquier lugar de la curva, conforme la Figura 3.10. El
sistema solo opera con radiacion directa (excluyendo radiaciéon difusa), la cual
incide sobre la parabola y se concentrada en un punto focal.

Figura 3.10: Principio
de operacion
colector cilindro
parabdlico (Fuente:
IEA TASK 33[ 2]).

Los colectores cilindro parabdlicos pertenecen a la gama de tecnologias de
concentracién solar y poseen un dispositivo de seguimiento solar. El dispositivo
de seguimiento estd disefiado para seguir el sol en una sola orientacién: norte-
sur o este-oeste. Debido a que los colectores cilindro parabdlico solo utilizan
radiacion directa, los dias nublados presentan un mayor problema con
comparacion a los colectores planos, que utilizan radiacion difusa. Se requiere
una continua mantencién y limpieza del sistema para mantener un
rendimiento constante del equipo.

Descripcidon de componentes

Una estructura compuesta por perfiles de metales y vidrios curvos componen
la superficie reflectaba del colector cilindro parabdlico. La superficie
reflectante generalmente es una ldmina de aluminio o un revestimiento
reflexivo aplicado directo al vidrio.

El receptor consiste de un tubo absorbedor posicionado en la linea focal del
colector cilindro parabdlico. El absorbedor posee una capa negra (no selectiva)
o selectiva para absorber la mayor cantidad de radiacidn solar posible. El fluido
de trabajo circula a través de un tubo (acero, acero inoxidable u otros metales),
el cual puede ser disefiado como absorbedor. El tubo absorbedor en casi todos
los productos tiene un cilindro de vidrio como cubierta circundante, donde la
separacion entre los mismos puede ser evacuada o llena de aire. Las tres
combinaciones practicamente utilizadas

e Absorbedor negro no selectivo y tubo de vidrio no evacuado

e Absorbedor selectivo y tubo de vidrio no evacuado

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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Figura 3.11: Planta
de colectores cilindro
parabolico. (Fuente:
Solar Server[ 25]).
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e Absorbedor selectivo y tubo de vidrio evacuado
Obviamente tienen pérdidas de calor muy diferentes.

Una vez circulado el fluido a través del campo de colectores cilindro parabdlico,
se utiliza generalmente un sistema de almacenamiento térmico para
suministrar energia en periodos de bajo o nulo recurso solar, conforme la
Figura 3.11. Los fluidos usados dependen de productos: agua de alta presidn,
agua/vapor o aceite sintético. Las plantas de colectores cilindro parabdlico
pueden suministrar calor a través de un intercambiador de calor hacia un
proceso térmico.

Sin embargo, existe un mayor uso de estas tecnologias para la generacién de
electricidad, utilizando el calor generado por el campo de colectores cilindro
parabdlico para alimentar un ciclo de rankine convencional (CSP=concentrated
solar power).

Los colectores solares para aplicaciones procesos industriales de calor suelen
ser mucho mas pequeiios que los productos para CSP. Tienen un ancho de
espejo de 0,8 a 2,5 m, mientras que los colectores CSP tienen anchos de
abertura de 6 m y mas. Debido a que el tamafo del colector es menor y un
menor numero de colectores es necesario para un campo solar industrial
usualmente los colectores industriales se producen en una fabrica y se envian
en contenedores tipicos de 20 pies al sitio del cliente. Sin embargo, los
colectores CSP se montan en el sitio, y se necesita un propio sitio de
fabricacion para este propésito.

solar
collecior fieid
[ ] hot tank
slorage

cold tank

@

5K
HIE
pump

Estado de desarrollo

Existen una serie de proyectos de plantas de colectores cilindro parabdlico de
gran tamano para la generacidon de energia eléctrica en una planta CSP, los
cuales han operado por un periodo de tiempo prolongado (los primeros
plantas operan en EEUU desde 1984 con aceite sintético). En los ultimos afios,
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se han desarrollado colectores cilindro parabdlico de menor tamafio para el fin
especifico de producir calor por procesos industriales.

Ciertamente hay mas de 20 empresas en Espafia, Italia, Alemania, India,
Estados Unidos, pero también paises Latinoamericanos como México que
pueden producir estos pequeiios colectores, con cifras de rendimiento y
especificaciones diferentes. La madurez de estos productos no es idéntica.
Algunos se centran en la tecnologia de bajo costo, otros en técnicas de
produccién altamente industrializadas.

Ventajas y desventajas

Como fue mencionado los cilindros parabdlicos solo utilizan el sol directo. La
desventaja es que la radiacién difusa no puede ser transformada en calor util.
La ventaja es que si hay un problema con las bombas, si la demanda no existe,
es muy facil evitar las temperaturas de estancamiento. Cuando el motor de
seguimiento se detiene, el foco de la radiacion solar en cuestién de minutos se
desplaza a un lugar fuera del tubo receptor y no se produce mas calor. Ahora
los colectores de concentracién poseen una funcién automatica de seguridad.
Si se necesita calor, los colectores pueden producir temperaturas de fluido muy
alto, en la practica. La temperatura en la practica depende principalmente del
limite de temperatura permitido de materiales (tubos absorbentes,
conexiones, fluidos, motores y valvulas) utilizados. Asi que existen productos
con un limite operacional de 180 °Cy de 650 °C.

Aunque todas las tecnologias solares tienen que ser limpiadas a veces para
trabajar con alta eficiencia (dependiendo de la tasa de suciedad con el polvo)
las tecnologias de concentracién debido a los principios fisicos reducen su
rendimiento mds rapido que los colectores sin concentracidon y por lo tanto
tienen que ser limpiados con mas frecuencia.

3.2.4 Concentrador lineal Fresnel (Compact Linear Fresnel Reflector CFLR)
Principio de operacion y descripcion de componentes

El concentrador lineal del sistema esta disefiado a partir del principio de
Fresnel, el cual consta de dividir una pardbola en segmentos desplazados en un
plano horizontal. Cada segmento posee un espejo con seguimiento alrededor
de su eje longitudinal; junto con un tubo de vacio absorbedor ubicado en un
desplazamiento vertical en relacién con su distancia focal (ver Figura 3.12).
Ademas, se utiliza un concentrador secundario situado alrededor del tubo
absorbedor para mejorar su comportamiento dptico.
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Figura 3.12:
Comportamiento
sistema Fresnel
(Fuente: Industrial
Solar[ 23]).

Figura 3.13:
Operacion colector
Fresnel (Fuente: IEA
Task 33 [ 2])
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secondary refiector

absorber tube

Los colectores Fresnel utilizando un arreglo de espejos con seguimiento en un
eje para direccionar la radiacién directa hacia un receptor térmico estacionario,
conforme la Figura 3.13.

Solar irradiation

Receiver with secondary reflector

Fresnel reflector (primary mirror)

Absorber tube

La construccion de la tecnologia de Fresnel comprende una instalacidn
relativamente simple, soporta bajas cargas de viento, un receptor estacionario
y un uso intensivo de tierra o techo. De las tecnologias de concentracion la
tecnologia Fresnel necesita la menor area para una cierta potencia térmica.
Algunas aplicaciones permiten utilizar el area sombreada bajo el colector, por
ejemplo para la agricultura o para estacionamiento de vehiculos.

Estado de desarrollo

Al igual que los colectores cilindro-parabdlicos, los colectores de Fresnel fueron
desarrollados primero para grandes plantas CSP para la generacién de energia
eléctrica por compafiias como MAN Ferrostaal, Novatec Solar en Alemania y
Ausra en California. Estos colectores no utilizaban ya el caro aceite sintético
pero producian directamente vapor (DSG = generacion directa de vapor) en el
colector. La energia de vapor, sin embargo, es dificil de almacenar, por lo tanto
hoy Frenell GmbH en Alemania también trabaja con la tecnologia de sales
fundidas que permite temperaturas mas altas (hasta 650°C) y combina
idealmente con almacenamiento térmico.
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Para el calor del proceso industrial se han desarrollado colectores mas
pequefios que a veces son perfectamente adecuados para la aplicacidon en
techos planos, ya que necesitan poco espacio y son poco susceptibles a las
cargas de viento.

Aunque la diferencia entre los colectores para la industria de energia y para el
calor de proceso industrial no estad estrictamente definida, hay cerca de 10
empresas en Alemania, Italia, Austria, China, India y Estados Unidos que
pueden producir estos colectores que trabajan con agua presurizada, El aceite
sintético es fluido. De nuevo tienen cifras de rendimiento y especificaciones
muy diferentes - algunos funcionan hasta 180 °C otros hasta 400 °C. La
madurez de estos productos no es idéntica.

Ventajas y desventajas

El colector Fresnel tiene propiedades similares como los cilindros parabdlicos.
Pero en unos aspectos hay ventajas de esta tecnologia en asuntos practicos. El,
peso del colector y de los componentes es bajo. Es colector modular es facil a
transportar. Los espejos con pequefio tamafio tienen bajas cargas de viento.
Los problemas y costos asociados con conectores moéviles o flexibles son
minimos con un receptor estacionario. El disefio compacto permite un uso
intensivo de tierra o techo. El colector Fresnel es facil de instalar en techos de
las infraestructuras dada la buena distribucidon de carga y baja resistencia al
viento. Ademas, no utiliza grandes areas por lo que se pueden instalar préoximo
a los procesos que requieran energia térmica.

3.3 Aplicaciones

En general, la tecnologia de colectores solares plano es factible para procesos
industriales de hasta 80 - 100 °C y para el sector residencial. Los tubos pueden
ser Utiles hasta una temperatura de funcionamiento de 150 °C. Dependiendo
de los costos del colector, la cantidad de radiacién directa y el perfil de
demanda diaria los cilindros parabdlicos y los colectores Fresnel lineales se
pueden utilizar incluso para aplicaciones de baja temperatura, aunque esto no
es comun. Se hacen necesarios cuando se requieren temperaturas superiores a
150 °C, que son especialmente indispensables para la produccién de vapor.
Como los materiales utilizados difieren ampliamente en todos los productos
(materiales de construccion, conectores, fluidos de transferencia de calor), el
limite superior de temperatura a menudo da una indicacién de qué producto
es el mejor para un proyecto.

La decisidon animportant en la aplicacion del calor del proceso solar es la opcidn

de cémo integrar el calor solar en la fuente industrial. En principio hay dos
opciones principales
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* Integracion a nivel de proceso

* Integracién en el nivel de suministro

Supply level

Process steam 140 °C, 4 bar

Make-up water 20 °C

A\ 4

Condensate
return 90 °C

Process level

Figura 3.14: Niveles des proceso (process) e del suministro (supply)

La ventaja de la integracién a nivel de proceso es que puede ejecutar el sistema
solar con la temperatura mas baja adecuada para el proceso. En el nivel de
suministro hay que elegir el nivel que puede incluso servir al proceso con la
temperatura de operacién mas alta.

Solar Thermal
System

Solar
Buffer
Storage
Tank
W,

- N )

Process Level

Figura 3.15: Integracion a nivel de proceso

Si hay una integracion en el nivel de proceso, es necesaria una estrecha
interaccion con los ingenieros de proceso. También hay que saber qué
temperaturas se necesitan en la industria (Figura 3.15). Para una integracion en
el nivel de suministro sélo se necesita conocer las caracteristicas operativas de
la red de distribucién de calor. Hay differentes puntos the integracion y de
nivel de temperatura (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Integracion a nivel de suministro

Dentro de los procesos industriales presentes en nuestro pais y poseen
caracteristicas para incorporar la tecnologia de colector solar plano y tubos
evacuados se tienen;

Tabla 1: Temperatura de los procesos industriales (alimentos y mineria) aptos para colector solar plano y tubos
evacuados (Fuente: ApplSol [ 20]).

Area Procesos Rango de temperatura
Industria Operacién de operacion [°C]
Alimentos  |pPasteurizacion 60 - 80
Lavado 40 - 90
Coccion 90 - 100
Secado 60 - 100
Lavado de botellas 60 - 90
Mineria Lixiviacion de oxidos 50 - 60
Biolixiviacion de sulfuros 20 - 40
Electrorefinacion 60 - 65
Electroobtencion (EW) 40 - 48
Extraccion por Solvente (SX) 25

Las aplicaciones para tubos evacuados son similares a las anteriormente
mencionadas en los colectores planos. Sin embargo, esta tecnologia permite
alcanzar mayores temperaturas, una reduccién en las pérdidas térmicas y una
menor area Util. No obstante, se deben considerar los costos asociados a estos
beneficios. Por qué las pérdidas térmicas también estdn una funcién de
temperaturas de ambiente, en el Sur de Chile con temperaturas bajas tiene
mas beneficios que en el Norte con temperaturas mas altas.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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Los colectores de concentracidn solar como Linear Fresnel y Cilindro Parabdlico
presentan un gran potencial en:

* Procesos industriales: donde Ila demanda de calor requiere
temperaturas entre los 100 — 200 °C. Pueden ser utilizados para la
generacién de vapor directo o indirecto. Ademads, puede ser utilizado
para pre-calentar el vapor previo a la caldera.

e Accionar chillers de absorcidn: es posible utilizar el calor generado por
esta tecnologia para accionar chillers de absorcién de estado single o
doble. Estos ultimos presentan una mayor eficiencia dado que logran
menores temperaturas requeridas por los procesos térmicos de las
industrias.

Tabla 2: Temperaturas de los procesos industriales con medias y altas temperaturas (aptas para colectores
con concentracion) [Fuente: http://www.xn--solare-prozesswrme-ztb.info/markt/)

Area Procesos Rango de temperatura
Industria Operacion de operacion [°C]
General Agua de alimentacion Caldera 20 - 110
Refrigeracion 80 - 220
Lavado 30 - 90
Produccion vapor 140 - 220
Madera Barnisado 40 - 70
Coccion al vapor 75 - 95
Coccion 80 - 90
Presion 120 - 165
Secado 40 - 150
Papel Barnisado 40 - 150
Destintado 50 - 70
Coccién 110 - 180
Secado 95 - 250
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4 Mercado Solar Actual

La capacidad global de colectores solares térmicos ha crecido progresivamente
durante los ultimos afios. De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia
(EIA), quien realiza anualmente un reporte sobre la capacidad solar térmica
instalada, la capacidad instalada ha crecido desde los 62 GWth hasta los 435
GWsth en los ultimos 15 afios, conforme la Figura 4.1.

Capacity [GW,,], Energy [TWh]

500
450
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0
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Gran parte de la capacidad instalada en operacién se registra en China (289.5
GWsth) y Europa (47.5 GWth), que en conjunto representan el 82.1% de la
capacidad total instalada, conforme la Figura 4.2. En cuanto a la capacidad
instalada restante participan: Estados Unidos y Canada (18.0 GWth), Asia (10.7
GWsth, sin considerar China), América Latina (10.0 GWth), los paises de la
region de MENA (6.6 GWth), Austria y Nueva Zelanda (6.2 GWth) y los paises
africanos de Sub-Sahara (1.3 GWth). Es necesario destacar que en el mercado
global hasta ahora sdélo se estan presentando colectores no concentradores.
Aunque los colectores concentradores tienen un alto potencial en paises como
Chile, todavia no juegan un papel en las estadisticas del mercado.

Europe
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Figura 4.2: | L~
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~ . Sub-Sahara Africa: Lesotho, Mauritius, Mozambique, Namibia, South Africa, Zimbabwe
ano 2014 (Fuen te: Asia w/o China: India, Japan, Korea South, Taiwan, Thailand

Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay

IEA Solar Heat Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey
Woldwide [ 7]) MENA region: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestinian Territories, Tunisia
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Figura 4.3:
Distribucion de
sistemas de colector
solar térmico por
aplicaciones para la
capacidad total
instalada afio 2014
(Fuente: IEA Solar
Heat Woldwide [ 7]).

Figura 4.4:
Capacidad instalada
en Chile de sistema
de colector solar
térmico.
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A finales del afio 2014, 584 millones de metros cuadrados de sistemas de
colector solar correspondiente a 409 GWth estan en operacion a nivel mundial.
Del total, el 6% corresponde a aplicaciones para piscina, el 63% para agua
caliente sanitaria de viviendas unifamiliares y el 28% corresponden a agua
caliente en sectores multifamiliares, hoteles, hospitales, colegios, etc. (ver
Figura 4.3).
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A nivel nacional, de acuerdo a proyecciones realizadas por FCR-CSET, se estima
que la capacidad instalada de sistemas de colectores térmicos alcanza los
215.000 m*. A partir del afio 2011, se ha generado un aumento considerable en
la industria solar nacional, conforme la Figura 4.4. Cabe destacar que nuestro
pais cuenta con una de las planta de colectores solares térmico de mayor
tamafio del mundo, llamada Pampa Elvira Solar perteneciente a Codelco con
un area de 39.300 m?[ 15[ 15].
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Una parte considerable de los sistemas instalados en Chile son utilizados en el
sector industrial, a diferencia de la estadistica mundial (ver Figura 4.3). De
acuerdo a las proyecciones realizadas conforme la Figura 4.4, el 33% (76.000
m?®) corresponde a sector de procesos industriales, mientras que el restante
67% comprende el sector residencial para agua caliente sanitaria (118.000 m?)
y para la calefaccién de piscinas (37.000 m?).
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Figura 4.5:
Distribucion de
sistemas de colector
solar térmico por
aplicaciones para la
capacidad total
instalada en Chile
afio 2014.
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Es de esperar que la participacién de las tecnologias solares térmicas en
procesos industriales aumente considerablemente dentro de los proximos
afios. Esta integracidn presenta una gran oportunidad para diversificar el
consumo energético de las empresas y disminuir la dependencia de
combustibles fdsiles que cada dia se vuelven mas escasos.

Chile podria ser un mercado importante para las colectores con concentracion,
ya que por un lado Chile tiene los mayores valores mundiales de irradiacion
solar directa (DNI) y los colectores con concentracion tienen un gran potencial
desde el Norte en Arica hasta la region de Rancagua. Por otro lado también la
calefaccidon residencial es menos importante que las aplicaciones de calor
industrial. El calentamiento con vapor y enfriamiento con enfriadores de
absorcion utilizando la misma tecnologia de colectores podria ser muy
eficiente.
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5 Potencial de Mercado

El mercado de tecnologias solares térmicas se ha expandido progresivamente a
nivel mundial, generando instalaciones tanto en el sector residencial como en
el industrial. En cuanto al sector residencial, el mercado se encuentra en una
etapa de desarrollo y se utiliza principalmente para generar agua caliente
sanitaria, apoyo de calefaccién solar parcial con sistemas Combi y calefaccién
de piscina. Otras aplicaciones, como el caso de distritos de calor, se encuentran
en la etapa de introduccién avanzada al mercado y existen unas instalaciones
mas baratos a nivel mundial. Especialmente en Dinamarca, pero tambien en
otras paises de Europa como Austria y Francia, los campos solares grandes
apoyan las redes de calefaccidon de distrito a precios extremadamente bajos
porque aqui las leyes economicos de la escala aplican en los proyectos. Los
campos solares de varios 1000 m2 son mucho mds baratos que las
instalaciones de casas unifamiliares. Luego, el caso de generacion de calor para
y frio para procesos, estos se encuentran en una etapa de desarrollo e
investigacion, en donde las principales instalaciones son a nivel piloto para
evaluar la integracién de estas tecnologias. Eso no significa que las tecnologias
no son maduras (son las mismas que en otros aplicacions) pero que la
ingeneria es mas especial y la planificacion no es estandardizado. Por eso en
Alemania el Asociacion de Ingenieros Alemanos (VDI) esta en el proceso de
publicacion de una guia para planificar tales proyectos [ 16].

Market Deployment [ swimming Pool Heating |
1 Domestic Hot Water

j

Solar-Combisystems

Facade Collector
Systems

\ [ Sea Water desalination
Cooling

Research and Development Market Introduction Market Deployment

Figura 5.1: Desarrollo del mercado solar térmico (Fuente: Faninger [ 22])
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5.1.1 Potencial de Mercado en Chile

Figura 5.2: Balance
nacional de energia
por sector de Chile
para el afio 2014
(Fuente: Ministerio
de Energia[ 21])

Figura 5.3:
Distribucion de
demanda térmica en
la industria Chilena
(Fuente: AppSol[ 20])

El sector industrial representa un mercado clave para aumentar la participacion
de las tecnologias solares térmicas en el mercado de las energias renovables no
convencionales. En el 2014, el sector industrial utilizé el 36% del consumo total
de la energia de Chile (ver Figura 5.2). Por otro lado, el sector comercial,
publico y residencial representé el 22% de este consumo. Ambos rubros
pueden ser cubiertos mediante la incorporacidn de tecnologias solares
térmicas, representando un gran nicho de mercado.

Sector
Comercial,
Publico y
Residencial
22%

Sector
Transporte
42%

El estudio realizado por AppSol [ 20] cuantificé la demanda térmica de los
principales rubros que componen la industria chilena, conforme la Figura 5.3.
Los resultados muestran que el mayor consumo energético es requerido en las
industrias de: alimentos, papelera y celulosa, productos de madera y mineria.
Las cuales se encuentran a lo largo de todo el territorio nacional,
concentrandose especificamente en las regiones: de Bio Bio, Metropolitana,
Valparaiso y Antofagasta. Cabe destacar que el estudio solo considero
temperatura de procesos hasta 250 °C, por lo tanto, la mineria de alta
temperatura no es considerada en este estudio.
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Ademas, el estudio de AppSol cuantificé el consumo energético de acuerdo a
rangos de temperatura de los distintos productos generados por las industrias
chilenas, conforme la Figura 5.4. Mediante las tecnologias solares térmicas
disponibles en el mercado, es factible suministrar estas temperaturas por lo
que la alternativa de energia solar es completamente viable.
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Figura 5.4: Consumo energético por rango de temperatura de productos presentes en las industrias chilenas. (Fuente:
ApplSol[ 20]).

5.1.2 Potencial de integracion a sectores industriales

Las tecnologias solares térmicas disponibles en el mercado logran alcanzar
temperatura desde los 50 hasta los 400 °C, permitiendo integrarse a una gran
gama de procesos térmicos presentes en la industria chilena, conforme
muestra la Figura 5.5. Los rangos de temperatura presente en los procesos,
permiten la integracion de distintas alternativas solares disponibles. La
seleccion de la alternativa viable dependera directamente de la temperatura
requerida por el proceso y de la estrategia de integracidn seleccionada ya sea a
nivel de suministro o de proceso.
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Figura 5.5: Tecnologias solares térmicas disponibles relacionadas con las temperaturas de operacion y temperatura de
distintos procesos térmicos (Fuente: IEA TASK 49[ 3], actualisado).
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6 Costos asociados al calor solar

6.1 Sector Residencial

El Ministerio de Energia y la Sociedad Alemana de Cooperacién Internacional
(G1Z), elaboraron durante el afio 2015, la primera versién del indice de Precios
de Sistemas Solares Térmicos[ 14]. Con el objetivo de contribuir al desarrollo
del mercado solar, se levantd informacion sobre los costos asociados para
viviendas unifamiliares y multivivienda tanto en Chile como en Alemania.

En el contexto nacional, participaron 12 empresas que enviaron su informacion
para seis distintos casos: cuatro sistemas para viviendas unifamiliares y dos
para viviendas multifamiliares, conforme la Figura 6.1

14.000.000
12.000.000
~ 10.000.000 +
o
o
‘é‘ 8.000.000
5 A
% 6.000.000
o
O 4.000.000
2.000.000 ' *
A 4 A
0 Colector Colect Colector solar Colector solar
termosifén (tubo de Colector solar " ermosgc'?n (0 :ano) Colector solar plano forzado plano para
vacio) con (tubo de vacio) con a cumulra dor (plano) forzado 2 multivivienda multivivienda
acumulador forzado 2 m? incorporado 2 m? m? centralizado 14,8 descentralizado
incorporado 2 m? i m? 14,8 m?
MAX 1.185.000 1.668.445 2.500.000 2.600.000 9.900.000 11.700.000
MIN 580.000 850.000 740.130 1.100.000 5.620.400 9.087.395
4 PROM 838.333 1.259.223 1.269.738 1.786.390 7.487.841 10.393.697
n=3 n=2 n=6 n=6 n=5 n=2

n = numero de respuestas validas por sistema cotizado
Figura 6.1: Costo neto de sistemas solares térmicos comercializados en Chile durante Junio 2015 [ 14]

En cuanto a los resultados del mercado de Alemania, una mayor cantidad de
empresas participaron en el estudio, no obstante, los resultados presentan una
mayor dispersion de precios, conforme la Figura 6.2. La dispersion se genera
por la diferencia entre los productos alemanes y los productos provenientes
del mercado Chino que presentan un menor precio.
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Fuente: BiiroF; German Solar Association (BSW-Solar) Banco Central de Chile

Figura 6.2: Costo neto de sistemas solares térmicos comercializados en Alemania Junio 2015[ 14].

Los resultados de la industria chilena y alemana para viviendas unifamiliares no
pueden ser comparados directo debido a la diferencia en la dimension del
sistema solar térmico. Esta diferencia es causada por el recurso solar presente
en cada pais, él cual es menor en Alemania. Para compensar este déficit, se
incrementa la superficie de captacion de manera de satisfacer la demanda
requerida. La siguentes resultados de dos simulaciones, una de un sistema 5m2
en Mannheim/Alemania, y otro de 2m2 en Santiago/Chile, muestran que los
dos sistemas tienen ahorros energeticos muy similares — en Alemania von un
sistema mas grande 1.6 MWh/a y en Chile 1.4 MWh/a. Los consumos
energeticos convencionales en una vivienda unifamiliar estan casi identicos con
1.7 MWh/a. Por eso se puede decir que aproximadamente en Chile los costos
solares de una MWh de agua caliente estan en promedio un tercio de los
costos en Alemania. Ademas los simulaciones muestran que la produccion de
calor solar es menos cambiando de verano al invierno.

Monthly Energy Production Monthly Energy Production
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Z 100f =
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Figura 6.3: Comparacion del calor solar producido en un sistema 5m2 en Alemania (izquierda) y 2m2 en Chile (derecha)
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Para el caso de viviendas multifamiliares, la superficie util requerida en cada
industria es similar. El costo en Chile es un 5.3% menor que el costo registrado
en Alemania. Esta diferencia solo es muy pequefia para lograr concluir algo al
respecto, se puede originar por las tasas consideradas en cada caso.

En este caso simulamos un sistema solar térmico idéntico con colectores de 15
m2 para una vivienda multifamiliar. Los resultados muestran que en Chile se
puede satisfacer una demanda mucho mayor con el mismo sistema en
Alemania: En un edificio con dos veces el consumo diario de agua caliente del
edificio en Alemania, en Chile se puede ahorrar aproximadamente el doble de
calor con 14,7 MWh/a para comparar al 7,9 MWh/a en Alemania. En otros
palabras, tambien para sistemas de mayor tamafio para viviendas en Chile los
costos de agua caliente solar aproximadamente son 50% de los costos en

Alemania.
Monthly Energy Production Monthly Energy Production
2000
1000 |- I
= | = 1000l
=~ ook < 1000 i
3 0 3
FEF RN PSS FEF RN PSS

[ | System energy [ | System energy
Figura 6.4: Comparacion del calor solar producido en un sistema 15m2 en Alemania (izquierda) y 15m2 en Chile (derecha)

6.2 Sector Industrial

El costo de instalaciones solares térmicas para procesos térmicos en Europa
tiene un valor que varia entre los 180 — 500 €/m”. El costo depende del disefio
del sistema, tamafio, componentes seleccionadas y los factores especificos del
pais (sueldos, mano de obra, entre otros). La Figura 6.5 representa la
distribucidn de costos para instalaciones de gran tamafo en Europa.
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El costo asociado a la instalacién solar térmica es independiente del sector
productivo seleccionado y generalmente presenta un costo mayor que los
sistemas de energia convencionales. En el caso, de ser planeada y mantenida
de manera correcta, puede tener una vida util de hasta 20 afios y lograr
convertirse en una alternativa competitiva.

Los beneficios asociados a los sistemas solares térmicos, en particular para
instalaciones de gran tamafio, son principalmente en el contexto ambiental,
politico y econdémico.

Del punto de vista ambiental, se reducen las emisiones de componentes
dafiinos. La reduccion de CO, dependera de la cantidad de combustibles fésiles
reemplazados de manera directa o indirecta, al momento en que se reemplace
el combustible fésil para la generaciéon de agua caliente. Dependiendo de la
localidad, un sistema de 1.4 MW, (2000 m?) puede generar 1.1 GWhy,/afio en
Europa (en Chile region Metropolitana mas de 2 GWhy/a ), reduciendo las
emisiones de CO, en 175 Mt. Los beneficios politicos y econémicos estan
asociados a los ahorros potenciales en términos energéticos y la posibilidad de
asegurar el suministro energético.

De acuerdo a estudios realizados por IEA [ 6], para instalaciones de medio a
gran tamano en Europa los costos de inversion puede variar entre 350 a 1040
USD/kW4,. Aqui los costos de 350 a 400 USD/kW,, en las installaciones de redes
de calefaccion en Dinamarca con unos 1000 m” de campo solar podrian ser un
ejemplo para installaciones en la mineria en Chile. En términos de costos de
energia, puede variar de 20 a 70 USD/MWh, en el sur de Estados Unidos y de
40 a 150 USD/MWh,, en Europa. Como dicho tambien en Chile el nivel de
irradiacion es mas alta que den Europa, incluso mas de lo que es en el sur de
EE.UU. Los costos de calor de 20 a 70 USD/MWh,, deberian similar en Chile.
Claramente eso significa en Chile hay muchas oportunidades siempre y cuando
que la cualidad de planificacion y del mantenimiento del sistema solar termico
es de garantizado.

El costo de generacidon de calor solar para procesos industriales depende
altamente de la localidad, proceso y temperatura requerida. En este contexto,
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para aplicaciones de gran tamano en el sur de Estados Unidos las tecnologias
solares térmicas poseen costos similares a los de gas natural. Sin embargo,
Europa posee una gran variacién dado los distintos costos de las tecnologias y
la disponibilidad de recurso solar, conforme la Figura 6.6. No en todos los
paises las tecnologias solares térmicas logran competir con las tecnologias
convencionales, debido a esto es necesario que estos paises presenten
subsidios para reducir los altos costos de inversion.
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Costs of solar heating and cooling (USD/MWhy,), Source: IEA 2012

En cuanto a las tecnologias solares térmicas para rangos de alta temperatura,
de acuerdo a estudios realizados por IRENA, depende en un gran porcentaje
sobre el lugar en donde se realicé la inversidon, conforme [ 12]

Tabla 3: Costos de tecnologias de concentracion. (Fuente: IRENA, 2015[ 12])

Potencia térmica especifica (kW/mZ) Localidad costo Costo
(UsD/m’)  (USD/kw)
0.5-0.56 Europa 650 1160 - 1300
Colector cilindro parabolico 0.22-0.28 India 445 1580 - 2040
0.55-0.7 Mexico 400 - 629 570- 1100
Concentrador lineal Fresnel 0.5-0.56 Europa 650-900 | 1160- 1800

Recientes investigaciones realizadas en Europa estiman una reduccion en los
costos de un 43% para el afio 2020 y un costo de calor solar de 5-8 c€/kWh
para los afios 2016/2017 para sistemas convencionales que alcancen un 10-
20% de fraccién solar. Ademas, el estudio considera un costo de 400 €/kWh
para sistemas de alta temperatura (< 250 °C). Para el afio 2020, la hoja de ruta
estima que los costos de sistemas convencionales seran de 250 €/kWth y 300
€/kWth para tecnologias solares de altas temperaturas[ 12]. Es muy
importante entender que los precios de collectores de concentracion solar en
este momento incluyen costos de transporte de paises lejos. Tambien precios
para campos solares pequenos (< 500 m2), para sistemas de prototipos son
altos. De nuestro conocimiento del mercado precios actuales de 600-900
USD/kW,, puede ser factible por sistemas mas grandes.
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7 Proveedores de Tecnologias solares térmicas

La siguiente tabla comprende alguno de los proveedores de tecnologias solares
térmicas disponibles a nivel nacional. Solo los collectors de concentracion sean
internacional porque aln no existe ningun proveedor nacional.

7.1 Sistemas estacionarios

Colector solar plano

Calder Solar

Modelo: Ecopanel 2.3

Area Gtil:2.1 m?

Rendimiento nominal: 64%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 3.549 W/m*K
Coeficiente de pérdida de calor (a,): 0.02567 W/m?*K?
Presién mdaxima de trabajo: 6 bar

Temperatura de estagnacién: 89.08 °C

Fuente: http://www.calder.cl/calderecopanel.html

SunBelt

Modelo: Sunbelt 2,1 S

Area Gtil: 1.89 m?

Rendimiento nominal: 80.6%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 3.882 W/m’K
Coeficiente de pérdida de calor (a,): 0.009 W/m?*K?
Presién maxima de trabajo: 10 bar

Temperatura de estagnacién: 176 °C

Fuente: http://sunbelt.cl/

En Chile tambien hay productos importados de otros paises. Un buen idea del desempefio y de
varios cualidades de collectors planos y tubus evacuados se busca en la base de datos SOLAR
KEYMARK:

http://www.estif.org/solarkeymarknew/
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Termic

Modelo: 120 ABL150

Area Gtil: 1.38 m?

Rendimiento nominal: 72.5%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 3.509 W/m?*K
Coeficiente de pérdida de calor (a,): 0.015 W/m*K?
Presién maxima de trabajo: 10 bar

Temperatura de estagnacién: 176 °C

Fuente: http://www.termic.cl/

Colectores de tubo evacuado

Apricus

Modelo: ETC-20

Area Gtil: 1.9 m?

Max. Presidn de operacion: 8 bar
Temperatura de estagnacién: 227 °C
Fuente: http://www.apricus.com/

Modelo: SEIDO10-20

Area atil: 2.2 m?

Max. Presidn de operacion: 6 bar
Temperatura de estagnacién: 190 °C
Fuente: http://www.sundasolar.com/
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7.2 Sistemas con seguimiento

Colectores cilindro parabdlico

NEP Solar ‘ |

" Modelo: Polytrough 1200

Largo: 24 m
Apertura: 1.2 m
Rango de temperatura: 220 °C

Fluido de trabajo: aceite térmico
Reflector: cubierta de aluminio
Fuente: http://www.nep-solar.com/

Modelo: Polytrough 1800
Largo: 20 m

Apertura: 1.845 m

Rango de temperatura: 220 °C

Fluido de trabajo: aceite térmico
Reflector: cubierta de aluminio
Fuente: : http://www.nep-solar.com/

Solitem

Modelo: PTC 1100

Largo: 2.5 m

Apertura: 1.1 m

Rango de temperatura: 100 — 200 °C

Potencia Térmica: 1 — 1.5 kW

Eficiencia 6ptica: 75%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 0.1123 W/m’K
Coeficiente de pérdida de calor (a,): 0.00128 W/m’K*
Fluido de trabajo: agua, vapor, aceite térmico
Reflector: cubierta de aluminio

Fuente: http://www.solitem.de/
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Inventive Power

Modelo: Power Trough 110

- - ag Largo: 3 m

Apertura: 1.1 m

Rango de temperatura: 50— 200 °C
t , Max. Presién de operacion: 15 bar

Potencia Térmica: 1.815 kW

Eficiencia 6ptica: 60%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 2.756 W/m’K
Coeficiente de pérdida de calor (a,): 0.07 W/m?K?
Fluido de trabajo: agua presurizada, agua/vapor
Reflector: aluminio anodizado

Fuente: http://www.inventivepower.com.mx

Trivelli Energia

Modelo: SolarWing Evo

Largo: 8.24 m

Apetura: 1.2 m

Max. temperatura: 250 °C

Max. Presién de operacidn: 16 bar
Potencia Térmica: 6 kW

Eficiencia 6ptica: 70%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 0.7 W/m’K
Fluido de trabajo: agua, agua/glicol, agua
presurizada, vapor, aceite

Fuente: http://www.seagroupe.com/

Solarlite

Modelo: SL 4600

Largo: 6 m

Apertura: 2.3 m

Max. temperatura: 400°C

Max. Presién de operacidn: 55 bar

Eficiencia dptica: 75.7%

Coeficiente de pérdida de calor (a;): 0.0191 W/m’K
Coeficiente de pérdida de calor (a,): 0.00006 W/m?K
Fluido de trabajo: agua presurizada (con o sin glicol)
Fuente: http://solarlite-csp.com/

Modelo: SkyTrough

Largo: 139 m

Apertura: 6 m

Rango de temperatura: 200 - 500°C
Max. Presién de operacion: 55 bar
Eficiencia 6ptica: 77%

Fluido de trabajo: aceite sintético
Fuente: http://www.skyfuel.com/
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Concentradores lineales Fresnel

Soltigua Italia
i Modelo: FLT10v-48
Largo:49.68 m
Ancho:8.05 m
Temperatura de operacidn: 320 °C
Presién de trabajo: 20 bar para agua caliente y 10
bar para aceite
Fluido de trabajo: agua caliente (>220 °C) o aceite
sintético
Fuente: http://www.soltigua.com/

Alemania

Modelo: LF-11

Largo:4.06 m

Ancho:7.5m

Max. Temperatura de operacion : 400 °C

Presién de trabajo: 40 bar

Fluido de trabajo: agua presurizada y aceite sintético
o vapor

Fuente: http://www.industrial-solar.de/

Italia

Modelo: Luceth

Largo:48.7 m

Ancho:17 m

Max. Temperatura de operacién : 200 °C —500 °C
Thermal efficiency: 60% (at 250 °C)

Fluido de trabajo: agua presurizada o vapor
Fuente: http://www.cspfsolar.com/
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Francia

H{Modelo: SUNCNIM SSG

] Largo:67 m

|Ancho:18 m

Max. Temperatura de operacion : 250 °C +

Presién de trabajo: <120 bar

|Fluido de trabajo: agua presurizada o vapor
{Fuente: https://www.suncnim.com/en/solar-steam-

. " cenerator
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8 Conclusiones

Existe un gran mercado actual de tecnologias solares térmicas que permiten
suplir distintos niveles de temperatura requeridos tanto por las industrias a
nivel nacional como internacional. Las tecnologias solares térmicas presentan
una oportunidad para que Chile reduzca su dependencia energética y el
consumo de combustibles fosiles.

Nuestro pais presenta una gran cantidad de energia demandada
principalmente en el rubro residencial e industrial, 22% y 36%
respectivamente. Esta demanda puede ser perfectamente suplida mediante la
incorporacién de tecnologias solares térmicas, ya que se encuentran dentro de
los rangos de operacion de las tecnologias disponibles. Ademas, para el sector
residencial que existen métodos de financiamiento y subsidio que permiten
reducir la inversion inicial que representa la incorporacién de energia solar
térmica.

Todas las tecnologias revisadas en el presente reporte se encuentran en
disponibilidad para ser utilizadas en el mercado chileno. Es de esperar que la
participacién de la energia solar térmica en procesos industriales aumente, al
igual que las metodologias de financiamiento y subsidio.
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