XVI Congreso Ibérico y

XII Congreso Iberoamericano

de Energia Solar

Madrid, Espatfia, 20-22 junio 2018
©Asociacion Espafiola de Energia Solar

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL POTENCIAL DE
INTEGRACION DE TECNOLOGIAS SOLARES TERMICAS PARA
APLICACIONES INDUSTRIALES EN CHILE

Castillo, P.A.* ** Correa, C.A. * **, Ibarra, M.*

*Centro de Tecnologias de Energia Solar, Fraunhofer Chile Research (FCRCSET) Centro
de Innovacion UC Anacleto Angelini, Piso 8, Vicufia Mackenna 4860, Macul, Santiago,
7820436, Region Metropolitana, Chile, email: mercedes.ibarra@fraunhofer.cl.
**Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas (FCFM) Beauchef 851 Torre Poniente 5to piso, Santiago, 8370456,
Region Metropolitana, Chile, email: camila.correa.j@ug.uchile.cl, pablo.castillo.q@ug.uchile.cl

RESUMEN

En el trabajo presentado, se busca identificar y cuantificar el alcance de la integracion de
energia solar en la industria manufacturera de Chile. En base a datos publicos, se extraen
los consumos de combustibles y electricidad anuales de diferentes rubros, y se estima la
demanda térmica y de refrigeracion efectiva. Contrastando con la disponibilidad geografica
de radiacion solar, se han identificado areas clave en el rubro de los alimentos para una
integracion de tecnologia solar térmica. El potencial ahorro debido al reemplazo de
derivados del petrdleo en los sub-rubros carnicos, hortofruticolas, lacteos y vitivinicolas
asciende a 638.629 MWh (USD 26.500 millones), mientras que el reemplazo de
electricidad para refrigeracion en los sub-rubros panaderia, carnicos, lacteos y vitivinicola
se aproxima a 156.199 MWh (USD 18.600 millones).

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS CHAVE: Calor solar para procesos industriales,
potencial integracion de calor solar, evaluacion sectores y procesos industriales, Chile

ABSTRACT

The aim of this work is to identify and quantify the effects of solar energy integration in
Chile's manufacturing industry. From a public database, annual fuel and electricity
consumption of different sectors are extracted, and effective thermal and cooling demand is
estimated. Analyzing geographical availability of solar radiation, key areas have been
identified in the food industry for possible integration of solar thermal technology. The
potential savings due to the replacement of petroleum derivatives in the meat, fruit and
vegetable, dairy and wine sub-sectors amounts to 638.629 MWh (USD 26.500 million),
while the replacement of electricity for refrigeration in bakery and dairy products, meat and
wine sector is estimated in 156,199 MWh (USD 18.600 million).

KEYWORDS: Solar heat for industrial processes, solar heat integration potential,
suitable industrial sector and processes, Chile.
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INTRODUCCION

Con el creciente interés en integrar energias renovables a la matriz energética chilena, es de
gran utilidad conocer el consumo energético de la industria manufacturera nacional, ya que
concentra cerca del 24% del consumo del pais (Ministerio de Energia, 2015). En Chile, la
integracion solar representa una oportunidad para desarrollar una mayor independencia
economica de las importaciones de combustibles fosiles (Ministerio de Energia, 2015). La
participacion de energias renovables no convencionales ha llegado a un 18%,
principalmente por plantas fotovoltaicas y edlicas para la generacion de electricidad
(Comision Nacional de Energia, 2018). Sin embargo, urge explorar alternativas a las
fuentes tradicionales de energia térmica ampliamente presentes en las areas industriales y
de transporte. En el informe Balance Nacional de Energia (Ministerio de Energia, 2014) se
presenta un desglose del consumo energético segin el sector econdmico y fuente
energética. En el sector industrial, el consumo térmico representa sobre 76% del total. Al
analizar el consumo eléctrico en este sector, se detecta una participacion relevante de
equipos de refrigeracion.

La integracion de calor solar en procesos industriales ha sido estudiada con anterioridad. En
2011, se llevd a cabo una evaluacion del potencial de la energia solar térmica en el sector
industrial en Espafia (IDAE, 2011). En un estudio similar, se analiz6 el consumo de calor
de la industria en Alemania y determino los sectores mas prometedores para la integracion
solar (Lauterbach, 2012). En 2016 se realizé un estudio de potencial al estado de California,
donde adicionalmente evalud la instalacién de colectores cilindro parabdlicos (Kurup,
2016). Por ultimo, el afio 2014 se realizé una caracterizacién de la demanda térmica de la
industria chilena (Aiguasol, 2014), pero fue realizada determinando los consumos térmicos
de cada industria segun el gasto energético en la manufactura de sus productos.

Por ello, el objetivo de este trabajo es identificar y cuantificar el potencial de integracion de
tecnologias solares térmicas. A diferencia del trabajo presentado por Aiguasol, en este
trabajo se determinara el consumo térmico utilizando datos a nivel nacional de la industria
manufacturera, analizando la generacidn de calor y de frio, particularmente en el rango de
temperaturas entre 0°C-100°C.

METODOLOGIA

La metodologia presentada en este trabajo identifica y procesa la informacion presentada en
la Encuesta Nacional Industrial Anual (ENIA) realizada en el afio 2014 (INE, 2014) para
determinar el consumo energético de la industria manufacturera.

Analisis de la Base de Datos

La ENIA recopila diversa informacion sobre la composicion, infraestructura, ubicacidén
geografica y gastos de las distintas industrias del sector manufacturero de Chile,
exceptuando la industria minera. Debido al procedimiento de recopilacién de datos, fue
necesario seleccionar la informacidn relevante y confiable para el estudio, realizando un
filtro de calidad. La ENIA clasifica en cinco niveles de confianza la informacion entregada,
de los cuales se seleccionaron los tres niveles con menor incertidumbre. Esto redujo el
espacio muestral de 3333 empresas a 2869 (86%). A continuacion, se identificaron dos
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fuentes de consumo energético: El consumo de electricidad y el consumo de combustible,
los cuales se analizaron de manera independiente.

Consumo de electricidad. LLa ENIA entrega informacidon sobre la cantidad y costo de
electricidad consumida por empresa para un total de 1485 empresas (52% de la muestra).
Al contrastar los consumos eléctricos declarados en la ENIA con los presentados en el
Balance Nacional de Energia (BNE) (Ministerios de Energia 2014), se encontraron
discrepancias tanto de la energia en kWh anuales como en el costo en pesos chilenos (CLP)
de mas de 8700%. Para normalizar los valores, se utilizé el valor promedio por region de la
tarifa BT4 de baja tension, frecuentemente utilizado en industrias de pequefia y mediana
escala, de 74.18 CLP/kWh (CNE, 2015) y se contrastd el costo estimado con el costo
declarado de la energia consumida. Se establecid un intervalo de confianza contabilizando
las diferencias tarifarias regionales segun los contratos particulares de cada empresa y se
normalizé segun el precio declarado en la ENIA.

Los resultados obtenidos de esta normalizacion se pueden observar en la Fig. 1. Asi, se
obtuvo un total de 4.472.180 MWh anuales consumidos con un costo total aproximado de
CLP $ 292.400 MM. Esto representa un 24% del consumo eléctrico presentado en el BNE,
conforme con el sector manufacturero. En la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos por
los principales sectores de la industria. Destacan los valores de consumos eléctricos de los
rubros de madera y papel, alimentos y bebidas, y quimicos y farmacéuticos. De estos, el
sector maderero se veria limitado su accesibilidad al recurso solar debido a su distribucion
geografica.
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Fig.1. Comparacion de precios electricidad estimados y declarados en la ENIA 2014.

Consumo de combustible. Con respecto al consumo de combustible, se identificaron once
fuentes: Carbon piedra, coque, petroleo, diésel, bencina, kerosene, gas licuado, gas natural,
gas natural licuado, metanol y biomasa (o lefia). La ENIA entrega la informacion sobre la
cantidad de cada combustible consumido y su costo asociado. Para comparar los consumos
de los distintos combustibles, se determind la energia consumida equivalente utilizando el
poder calorifico inferior (LHV) de cada combustible (ORNL, 2011). Una vez realizada esta
conversion, y de manera analoga a los consumos eléctricos, se compararon los valores
calculados con los presentados por el Balance Nacional de Energia (Ministerio de Energia,
2014), donde se identificaron discrepancias en el consumo de combustible a nivel nacional
de mas de 26.000%. Los mayores errores se encontraron en los combustibles derivados del
petrdleo y del gas natural, por lo que se realizo una comparacion entre los gastos declarados
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de cada combustible y el gasto esperado asumiendo un valor de $43 USD/MWh para los
derivados del petrdleo y $47 USD/MWh para el gas natural o licuado (ChileAlimentos
A.G., 2012). Se normalizd con respecto al valor esperado, logrando disminuir las
discrepancias respecto al BNE. De esta forma se obtuvo un consumo de combustible anual
de 32.096.655 MWh, con un costo total de CLP $ 432.488 MM anuales. Esto representa un
57% del consumo de combustible reportado por el BNE. En la Tabla 1 se muestran los
valores obtenidos por los principales sectores de la industria. Nuevamente, destaca el sector
de madera y papel, alimentos y bebidas, y quimicos y farmacéuticos, ademas de minerales
no metalicos.

Tabla 1. Consumo Eléctrico y Combustible Anual Estimado en el Sector Manufacturero
Chileno.

’Copsumo Participacion Cogsumo Participacion
Rubro eléctrico anual (%) combustible anual (%)
(MWh) (MWh)
Alimentos y Bebidas 1.221.787 23.58% 8.064.017 25,12%
Textiles y Cuero 30.718 0,59% 1.435.316 4.47%
Madera y Papel 1.475.431 28.47% 10.676.017 33.26%
Quimicos y Farmacéuticos 913.930 17,64% 2.903.903 9,04%
Caucho y Plastico 325.332 6,28% 940.920 2,93%
Minerales no Metalicos 409.119 7,90% 2.568.950 8,00%
Total 4.376.318 100% 32.096.655 100%

Estimacion de demandas térmicas de calor v refrigeracion.

A partir de los datos normalizados, se estim6 el porcentaje del consumo energético
efectivamente destinado a calor de proceso o refrigeracion. Para encontrar la demanda
efectiva se utilizaron los siguientes supuestos: el uso de equipos de refrigeracion tradicional
con un COP estandar de 3 (Aiguasol 2014) y una eficiencia de combustion promedio de un
85% (Ganapathy, 2003). El consumo energético estimado se obtuvo mediante una revision
de bibliografia dedicada al rubro, manuales de eficiencia y en base a niveles de exportacion
e importacion. De lo anterior, se extrajo un porcentaje representativo para cada rubro
analizado. Segun los resultados obtenidos, en promedio un 80-95% de la demanda de
combustibles se destina a calor de procesos, mientras que entre un 15-60% de Ia
electricidad se destina a equipos de refrigeracién. Se ignoraron usos de combustible no
destinados a procesos térmicos, como por ejemplo transporte o iluminacion.

CASO DE ESTUDIO: ANALISIS DE LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENTOS

En el analisis de la base de datos, se identifico la industria de los alimentos como el
segundo rubro con mayor consumo energético, por lo que se selecciono para el caso de
estudio. El analisis del rubro forestal se descartd ya se concentra en la zona sur del pais, por
lo que hay una menor disponibilidad del recurso solar (menores a 1000 kWh/m?* anual) y
dichas industrias tienen acceso a combustible de biomasa a precio de coste, por lo que las
aplicaciones solares no son competitivas.
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En contraste, el rubro de los alimentos se concentra en el centro del pais, con indices de
radiacién entre 1600-2100 kWh/m? anual (Molina, 2017). Adicionalmente, la industria de
los alimentos concentra el mayor numero de industrias en el pais, con 957 empresas
registradas (INE, 2014). El andlisis detallado de la industria de los alimentos permite
identificar sub-rubros y procesos que requieren mayores consumos térmicos, y, por tanto,
con mayor potencial de uso de energia solar.

El desglose del consumo eléctrico y térmico en la industria de los alimentos y su
distribucion geografica a lo largo del pais se representa en la Fig. 2. Se puede apreciar que
el mayor consumo energético, tanto térmico como de refrigeracion se concentra en la zona
central del pais, en particular en la ciudad de Santiago. Los niveles de radiacion son mas
altos al norte del pais, aunque los consumos energéticos de la industria alimentaria son
menores.
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Fig. 2. Distribucidn geografica de la demanda estimada de calor y refrigeracion de la
industria alimentaria y radiacion directa normal (DNI).

En la Tabla 2 se presentan los sub-rubros analizados, junto con el porcentaje estimado del
consumo de combustible destinado a calor de procesos y de electricidad destinado a
refrigeracion (Aiguasol 2014, IDAE 2011, ChileAlimentos A.G. 2012). En los sub-rubros
analizados, la energia destinada a procesos de calor es, en promedio, de un 92%. En
cambio, el consumo energético para refrigeracion es bastante menor (41%), presentando
sub-rubros de mayor interés como: panaderia, sector vitivinicola, carnico y lacteo.

Tabla 2. Porcentajes estimados del consumo de combustibles y electricidad destinados a
procesos térmicos para algunos sub-rubros de alimentos y bebidas.

Sub-rubros Calor de proceso Refrigeracion
Carnes 93% 54%
Pescados 92% 17%
Frutas y hortalizas 92% 16%
Lacteos 95% 41%
Vinos 95% 58%
Panaderia 83% 60%

Estos consumos se traducen en gastos economicos, que se muestran en la Fig. 3. Destaca el
alto gasto que suponen los consumos energéticos en los sub-rubros de carnes, pescados,
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panaderia, lacteos y frutas, legumbres y hortalizas, tanto en consumo térmico como de
refrigeracion.

GASTO TOTAL EN ELECTRICIDAD GASTO TOTAL EN COMBUSTIBLE
(MM CLP §) (MM CLP §}
CARNES | 16.913 PESCADDS | 19.052
PESCADOS | 11350 PANADERIL | 14.627
PANADERIA | 5.8132 FRUTAS ¥ HORTALIZAS | 12,929
LACTEOS | 8.570 LACTEDS | 10.152
FRUTAS Y HORTALIZAS | £.936 CARNES | 9.173
ALMIDONES ¥_.| E.514 ALIM. ANIMALES | 47495
BEBIDAS Y AGUAS | 5.579 OTROS PRODUCTOS | 4.205
OTROS | 3.618 BEBIDAS ¥ AGLIAS | 4.142
ALIM. ANIMALES 2.500 VINDS 3392

Fig. 3. Gasto econdmico estimado para electricidad (izquierda) y combustibles (derecha) a
nivel nacional.

Analisis de procesos industriales térmicos v de refrigeracioén

El analisis de los consumos en los sub-rubros alimenticios permitid que se identificaran
aquellos con mayor consumo: carnes, pescados, panaderia, lacteos, frutas, legumbres y
hortalizas. En esto, se realizé un andlisis de sus procesos industriales de mayor consumo.
Adicionalmente se analiz6 la industria vitivinicola debido a su importancia en la industria
nacional. Se caracterizaron los procesos mediante la determinacién de la temperatura de
operacidon, consumo estimado y costos asociados (Borregaard 2009, Brush 2011,
CAMCHAL 2016, ChileAlimentos A.G. 2012, IEE 2016). Los procesos se agruparon en
categorias segun su temperatura de operacion, el tipo de operacion (proceso de calor o
refrigeracion) y fraccion de consumo respecto al consumo total. En esta aproximacion, se
consideraron industrias tipo para cada sub-rubro a nivel nacional, permitiendo la
identificacion de los procesos mas interesantes (segin su consumo energético y ubicacion
geografica) para la integracion de energia solar.

Los procesos mads atractivos se muestran en la Tabla 3, donde se presentan los resultados de
este analisis. Todos los procesos térmicos presentados, a excepcion del horneado y secado,
operan a temperaturas menores o iguales a 100°C, por lo que se determind que existe un
potencial de 638.629 MWh para integracion solar con tecnologias sin concentracion como
colectores planos o de tubos evacuados (IRENA, 2015). Por otro lado, el unico proceso
bajo 0°C es el de congelado, lo que permite el uso de sistemas de enfriamiento por
absorcidn de baja potencia para el resto de los procesos de enfriamiento (Dincer, 2016). Por
tanto, se estimd un potencial de integracion de 156.199 MWh en procesos de refrigeracion.

A modo de ejemplo, del gasto total en combustibles del sub-rubro céarnico, un 93% se

destina en la generacidn de calor. De ello, para una empresa tipica, un 80% se consume en
el proceso de escaldado, lo que se traduce a 354.778 MWh anuales.
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Tabla 3. Principales procesos térmicos de cada sub-rubro alimenticio.

Temperatura de Fraccion de Consumo
Sub-rubro Proceso Tipo Operacion (°C) JUN Energético
(MWh)
Carnes Escaldado Calor 60 80% 354.778
Carnes Almacenamiento| Frio 5 45% 58.815
Pescados Secado Calor 160 72% 351.895
Pescados Congelado Frio -18 100% 28.549
Panaderia Horneado Calor 270 70% 425.299
Panaderia Almacenamiento| Frio 5 100% 71.017
Frutas y hortalizas| Evaporaciéon Calor 84 32% 107.685
Lacteos Pasteurizacion Calor 72 34% 134.124
Lacteos Almacenamiento| Frio 4 40% 21.137
Vinos Lavado Calor 80 52% 42.042
Vinos Refrigeracion Frio 3 19% 5.230
CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia general que busca identificar y cuantificar
el potencial de integracion de tecnologias solares térmicas en la industria chilena. A partir
de datos publicos, se ha determinado el consumo eléctrico y de combustibles de los
distintos sectores de la industria manufacturera (a excepcion de la industria minera), con los
cuales se ha estimado el consumo térmico y de refrigeracion de cada sector. El consumo
total de combustibles y electricidad de la industria manufacturera es de 32.096.655 MWh y
4.472.180 MWh respectivamente.

Se han identificado cuatro industrias que concentran el consumo energético: madera y
papel, alimentos y bebidas, productos quimicos y farmacéuticos y minerales no metalicos.
Estas industrias concentran el 75.42% del consumo de combustibles (24.297.297 MWh) y
el 77.59% del consumo eléctrico (3.469.964 MWh). Segtn el tipo de industria, el 80-90%
del consumo de combustible se utiliza en calor de proceso, y 15-60% del consumo eléctrico
se utiliza en equipos de refrigeracion.

Debido a su importancia en la industria nacional y a su ubicacién en el valle central del
pais, donde el recurso solar es abundante, se ha seleccionado el sector de los alimentos para
un estudio en detalle para la integracion de tecnologias solares térmicas. Se han identificado
los sub rubros de carnes, pescados, panaderia, lacteos, frutas y hortalizas, y vinos, debido a
su gran consumo energético e importancia en la produccion nacional. De los procesos
principales de estos sub-rubros, existe un potencial de integracion de 638.629 MWh para
procesos de calor a temperaturas menores a 100°C con tecnologias de colectores sin
concentracion. Para procesos de refrigeracidon, el potencial de integracién alcanza
156.199 MWh para temperaturas sobre 0°C, posibilitando el uso de tecnologias de
absorcidn a pequefia escala alimentadas por calor solar.
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