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° 7
Balance nacional de energia - 2020 Sermendk ndusiie 186 Tk,
Todas las unidades estan en TCal. 40% d e |a de ma ﬂda tOta | o
Petrdleo » 112.417
Crudo Sector
Industrial
Biomasa
Oferta ) :
Refineri: Disponible
Total Petroleo b Total gtgt?r
Transporte
314.095 283.384
Gas
Natural ' > 65.131
Sector
- Comercial,
Energia Publico y
Hidrica Residencial
Electricidad
Solar 0.858
Auto
. Consumo
Energia
Eolica T
VSP&E
Geotermia 1.915
No
Energético
Biogas

Fuente: Ministerio de Energia 3
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Analisis Consumo Energia por Actividad Industrial*

1.- Copper, 2.- Various mines, 3.- Lithium and Saltpeter, 4.- Paper and cellulose, 5.- Wood pulp, paper and cardboard, 6.- Other articles of paper and cardboard,
7.- Paper and cardboard containers, 8.- Sawing and planing, 9.- Fish, crustaceans and mollusks, 10.- Dairy products, 11.- Food products, 12.- Preparation and
preservation of fruits, legumes and vegetables, 13.- Others, 14.- Meats, 15.- Bakery, 16.- Sugar and starches, 17.- Animal foods, 18.- Tobacco, 19.- Wines, 20.- Others,
21.- Concrete, cement and plaster articles, 22.- Iron and steel industry, 23.- Metallic products for structural use, 24.- Others, 25.- Fertilizers and nitrogen compounds,
26.- Others, 27.- Other industries, 28.- Other reparations, 29.- Machinery reparation, 30.- Agricultural and forestry machinery, 31.- Electronic equipment reparation,

32.- Others.

Demanda Industria Cobre 21 TWh/afio
el mayor consumidor de combustible.

La industria del papel, la celulosa y la madera es el segundo mayor

\ consumidor de calor en sus procesos, alcanzando los 20,6 TWh/a,
pero en este caso, esta industria genera su propio calor a partir de
biomasa desechada.

6 8
Fuente: Quifiones G et Al. - 2020 - Analyzing the potential for solar thermal enerqy utilization industry, a partir de a partir de los datos publicados para la
Encuesta Nacional Industrial (ENIA) 2014, el balance energético nacional de Chile de 2015 y el informe anual del consejo minero chileno de 2015 (Consejo
Minero, 2015; INE, 2014; Ministerio de Energia, 2016).
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Requerimiento de demanda segun niveles térmicos

Fuente: Quifiones G et Al. - 2020 - An@lzing the potential
for solar thermal energy utilization industry.

|

En Chile:

De la demanda total de calor un 40% aproximadamente
corresponde a baja temperatura T < 100 °C, un 25% aprox.
corresponde a media temperatura 100 °C< T < 250 °Cy

el restante 35% a alta temperatura T > 250 °C.
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Requerimiento de demanda segun niveles térmicos
ENORMOUS GLOBAL HEAT DEMAND IN INDUSTRY

B Industry Low-temp heat
Il Transport (below 150 °C)

. " . Boiling, pasteurising,
[l Residential

sterilising, cleaning, drying,
washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking.

45 o/o Coal

H Other

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,
compression.

74 %
32 0/0 Heato 30 °/o Natural gas

High-temp heat
(above 400 °C)
Material transformation

15 % oai

processes.
¢ 9 % Renewables
1 ok Other
TOTAL FINAL ENERGY CONSUMPTION 2014: 360 EJ (EXAJOULE, see Glossary page 17): IEA [1] IRENA [2]
( )

A nivel Mundial el 90% de la demanda de calor en la
Industria esta proporcionada por carbon, derivados del
petréleo o gas.

Fuente: Solar _heat for industry, a su vez de la International
Energy Agency (IEA), World Energy Statistics 2016, online tables
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Mineral
Procesos Mineria Cobre  ——5—
Chancado
N 2
— Molienda SULFUROS
— Pirometalurgia
=I Flotacion ]
v
180°C
‘ Secado )
OXIDOS Il
Hidrometalurgia ‘ L, 1250°C
Fusion )
30°C — ! 1200°C
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Tecnologias Captadores Solar Térmicos.

Irradiacion solar

GT
leopt Pérdidas Opticas

Q Pérdidas térmicas debido
IsCoRd 3 conveccion y conduccion

Q

util  Fraccion util de calor
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Tecnologias Captadores Solar Térmicos.
Captadores de Vacio ETC

* Procesos baja y media temperatura
T<120°C

Captadores de Vacio con reflector CPC.

* Procesos de media temperatura
T <150 °C

* Factor de concentracion C1.2- 2.0

10
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Tecnologias Captadores Solar Térmicos.

Procesos media y alta temperatura
250 °C <T<550°C

Existen diversos modelos y tamanos
para diferentes aplicaciones: desde
generacion de electricidad a
procesos industriales.
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Tecnologias Captadores Solar S—
Té rm i COS ° receptorsecundarlo
\?\

Agua calentdndose

Captadores Lineales Fresnel LFC

receptor primario (espejo plano)

sistema de seguimiento

. soponeanclado\u ™ N T <«
* Procesos media temperatura T \} N 144

°C
2 5 O Figura 3.20 Esquema funcionamiento colector Fresnel lineal

* Existen algun disefo para
aplicacion de generacion de
electricidad trabaja a mayor
temperatura 250 °C< T <500 °C
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Tecnologias Captadores Solar Térmicos.
Centrales de Torre y Hornos Solares

* Las centrales de procesos alta
temperatura 500 °C< T < 800 °C

* Los hornos solares existente trabajan
hasta 2 200 °C -3 400 °C.

13
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Tecnologias Solares disponibles

Tecnologias Captadores Solar Térmicos. Innovaciones.

Adaptacion de las tecnologias a los procesos industriales y mineros en zonas geograficas con alta radiacién solar y
condiciones meteoroldgicas desafiantes, como es el desierto de Atacama y en general el Norte Grande de Chile.

Factor de concentracion C1.6- 2.0.

Aapcrturc

. ) Aa 2
/ . / N
2 2 ) 1

Procesos baja y media temperatura T < 150 °C

Hasta un 23 — 50% mas de produccion que FPC o ETC
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Energy Yield Calama [kWh/m2.y]

OFPC_Sin_Ref

CFPC_2.00 EW

CFPC_2.00 NS

BETC Sin Ref EETC 20 EW

BETC_20_NS

Tecnologia presentada

en el Solar World Congress 2019 (Chile) -=>

- nd teted 2015-2016 2
theseruls encoursged e development of s teckaclogy.

The vasic concept of ULISSES i muistsined in the 20 version: sshsnced prodicion aad selishl low—<ost
operstion i oxder o @snupt largs scle solar markat. ULISSES i nat only focused on new solar daemal or
and e sucre
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Tecnologia . Prototipo KDM (Chile).
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Tecnologia . Prototipo IMDEA (Espafa).
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Objetivo del concentrador WeSSun %so

Minimizar el coste de la energia producida por la instalacion solar con
WeSSun durante su vida util. Camino:

 Rendimientos elevados a las temperaturas de trabajo de las Redes
de Calory Frio

 El WeSSun permite reducir significativamente la inversion en la
instalacion completa (estructuras mas ligeras, menos tuberias, vasos
de expansion mas pequenos, sin HX de primario, ...)

 El WeSSun permite reducir significativamente los gastos en O&M

(evitando sobretemperaturas, reduciendo las necesidad de
limpieza, mejorando la proteccion antiheladas, ..
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Principio de funcionamiento del WeSSun:

o , ¢ X
Los espejos siguen continuamente ¥ b \
el movimiento aparente del sol, el My e

Espejo

captador esta fijo

v
./ Absorbente:
v 2 Captador plano o de
tubos de vacio

Posicion de los espejos para distintos
angulos de incidencia transversal de la
radiacion solar: Redirigen la radiacion
hacia el absorbente

ne
-
o
......
Eeaemune
SEan=as e

y Captador plano o de
tubos de vacio

1 espejo con seguimiento
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SEENSO

Caracteristicas principales del WeSSun

* Desarrollo propio: Concentrador con 1 6 2 espejos moviles y 1 captador con inclinacién
fija (Propiedad intelectual: PCT/ES2017/070508 W0O/2018/015598 )

e Seguimiento espejos: Eje E/O o N/S en funcidon de demanda o ubicacién
e Distribucidon cuasi homogénea de la radiacion sobre el absorbente

* Ventajas técnicas:

* Disefio de Baja Concentracion (<2): Aprovecha mejor la radiacion difusa que los concentradores
cilindro parabdlicos y Fresnel

* Aumento de productividad solar por m2 de apertura

* Proteccidon automatica y sencilla contra sobrecargas de viento y/o temperaturas excesivas

* Aumento del rendimiento de los captadores térmicos planos y de vacio, a mayores temperaturas

* Mayor uso del terreno que con seguidores sin espejos, moviendo el mdédulo o el captador

* Reduccidén de los requisitos estructurales y de sobretemperatura

. Adt?p’(cjable a productos térmicos existentes, fabricados en grandes series: Captadores planosy de
tubo de vacio

e Simplifica y reduce el coste del circuito primario de la instalacion solar
 Menores costes de la energia producida
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Tecnologias solares: Wesg@n

SEENSO

Rango de aplicacion térmico: Hasta los 1502

Implantacion: Captador fijo, espejos con seguimiento continuo
del sol

Concentracion solar (C= Auperurs/ Asbsorbente): €ntre 1,4y 2

Radiacion disponible sobre la apertura: Radiacion directa + el 70-
80% de la difusa

Proteccion intrinseca contra sobretemperaturas: Sombreado con
los espejos

Uso del terreno, minimizando sombras (zonas de latitud R409): Disefio con 2 espejos

e Captadorinclinado a la latitud, un eje de seguimiento E/O: 50% (con 1 6 2 espejos) para tubo de vacio
. Captador horizontal, un eje de seguimiento N/S: 60% (con 2 espejos, C=1,7) con CPC

Sistemas de produccion

. Captador: En masa
J Concentrador: Por establecer.

Disefo con 1 espejo
para captador plano
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Aplicaciones Principales con WeSSun st

* Nuevos sistemas de media temperatura (mineria, industria o redes de distrito)

* Repotenciacion de instalaciones existentes

5m 5m

Situacion actual Propuesta: Incorporar 1 espejo con Propuesta: Utilizar el espejo con seguimiento
seguimiento del sol para aumentarla P2 evitar el sobrecalentamiento, permitiendo
productividad el mantenimiento

21
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Criterios para la eleccion de tecnologias:
Fraccion solar deseada y temperatura de proceso.
Temperatura de operacion de diseno de la tecnologia solar.
Adaptacion o compatibilidad con fluido de proceso.

Adaptacion o compatibilidad con las condiciones fisicas del proceso
(presion, etc.).

Diseno de las opciones de integracion del calor solar en proceso.

Certificacion del producto y/o certificacion externa de la produccién
solar.

Gestion de congelacion y sobrecalentamiento.
Costos operacionales de electricidad y agua (para limpieza).
Disponibilidad de terreno o edificaciones libres de sombras.

22
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Oportunidades de Calor Solar en
Mineria

Overview of the Alternative Solar Technologies for Copper Production

Solar thermal technologies
Vaccum Parabolic Parabolic Solar
Ponds Flat plate tubes Hresne ‘ l through ‘ [ dish furnaces
""" e T N ey ¥ i VT T e R P ST B
. Solvent Electro Electro- . . . Carbon-
Leachin, . .. . R.oastin Dryin Smelti .
& extraction winning refining g g 8 reduction
Hvdro Pyro Solar

FIGURE 1: Alternative solar technologies to produce heat and integrate it in copper production

25
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Bajo costo efectivo de la energia térmica

LCOH < 40USD/MWh bajo 1002C
Garantia de suministro ante inestabilidades

ndependencia de |la evolucion de precios de combustible
ndependencia de variaciones nhormativas

ndependencia del sistema eléctrico
Capacidad de acumulacién con muy bajo costo especifico

Potencialidad de integracion con bombas de calor vy
generacion simultanea de calor vy frio

Tecnologia bancable y financiable por terceros

26



LCOH con FPC

<> Highest Costs < Lowest Costs === Lineal (Average Diesel LCOH 2018) -~~~ Lineal (Minimum Diesel LCOH 2018) === Lineal (Maximum Diesel LCOH 2018)
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LCOH con PTC

<> Highest Costs < Lowest Costs === Lineal (Average Diesel LCOH 2018) - -~ Lineal (Minimum Diesel LCOH 2018) === Lineal (Maximum Diesel LCOH 2018)
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El Abra Lomas Bayas  Caserones QuebradaBlanca  Escondida

Collahuasi Cerro Colorado  Spence Los Bronces Centinela Antucoya Zaldivar  Radomiro Tomic Gaby

Mining Companies

(c}
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A pesar de la gran demanda de calor, en general
existen pocas experiencias de Calor Solar en |la
Mineria frente a las experiencia de Calor Solar en la

Industria: existen pocos casos de plantas industriales
en Chile, ademas de diversos prototipos.

32
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Pampa Elvira Solar

Proceso Minero EW
Tecnologia Solar FPC
Area [m?] 39 300
Volumen acumulacién [m3] 4 300

Produccion Calor [MWht/afio] 54 000

Segun datos publicados.

Fraccion Solar 55.8%

33
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El Tesoro - Centinela N
- N

Proceso Minero EW

Tecnologia Solar PTC
Area [m?] 16 742
Volumen acumulacién [m3] 300

Produccion Calor [MWht/afio] 24 845

Segun datos publicados.

Fraccion Solar 55.6%
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PILOTO SQM Coya Sur

Proceso Minero Productos
intermedios para
produccion de

Nitratos
Tecnologia Solar PTC
Area [m?] 1.645

Produccién Calor [MWht/afio] Por validar

Segun datos publicados.

35
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ULISSES - WeSSun

Proceso Minero EW

Tecnologia Solar ULISSES - WeSSun
Area [m?] 100

Volumen acumulacién [m3] 35

® CORFO

" Desarrollo de una tecnologia apropiada

para Calor en la Industria Mineria:

* Aprovechamiento alta radiacion

* Robusta a las condiciones climatologicas

Desafiantes.

* Seguridad reforzada (Drainback).

Que finalizo en la ejecucién de un Piloto Exp.
_construido en la planta SBL-Chuguicamata. |
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ULISSES - WeSSun "

Proceso Calentamiento \
Evaporaciéon (KDM)
Tecnologia Solar ULISSES — WeSSun.
V2.0
Area [m?] PROTOTIPO 100
Volumen acumulacién [m3] 0

Desarrollo de una tecnologia apropiada
para Calor en la Industria Mineria sistemas
seguridad mejorado ante el estancamientoy

. 7/ . . 7/ . . . ]
protecaon ante inclemencias meteorolog|cas. Overheating protection , _ Turtle position
When the system is loaded, the mirrors are folded During strong winds events, the mirrors moves to the
covering the FPC maintaining the system safe against most open position to reduce the Eolic Coefficient, and
over-temperatures. Also at night, having collectors so therefore reduce the loads on the collector. As less are
covered protects against cold radiation and protects the the loads, more the structure can be optimized
system against frost

38
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*

Hay una base de datos con mas de 437 instalaciones solares de
aplicacion industrial en el mundo:

http://ship-plants.info/

39
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Parking Service Castellbisbal

Proceso Limpieza
Tecnologia Solar FPC
Area [m?] 510
Volumen acumulacién [m3] 45

Produccion Calor [MWht/afio] 500

Fraccion Solar 25%

PROCES
INDUSTRIAL

<
d(?mgubio

Fuente: AIGUASOL (2003) Encargada de la Ingenieria de Detalle, Direccion Obra,
Puesta en Marcha y Monitorizacion del Sistema Solar

Aigua dexanxa i
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Ejemplo de correcta integracion
en sistema

El disefio estructural de la cubierta tubo en
consideracién la posicion entre filas de
captadores.

El disefio de la aportacidn a servicio tubo
en consideracion el sistema de
presurizacidn. Por consiguiente se disefio
un acumulador no presurizado (reduccion
CAPEX) y una caida por gravedad hasta los
sistema de presurizacion (ahorro OPEX).

FO2E

Solar tank top - bottom temperatures

A
In [y

RN
U H "J LN
L S ERIRRIA

SUNRA W SvERRlLEY

Fuente: AIGUASOL (2003) Encargada de la Ingenieria de Detalle, Direccion Obra,Puesta en Marcha y Monitorizacién del Sistema Solar
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Un 40% de la demanda energética de Chile corresponde al sector
industrial.

La industria del Cobre es la mayor consumidora de combustible, con
21 TWh/afo. De la demanda total de calor, un 40% corresponde a
baja temperatura T < 100 °C, un 25% media temperatura 100 °C< T
< 250 °Cy el restante 35% a alta temperatura T > 250 °C.

Existen tecnologias solares disponibles para una gran amplitud de
niveles térmicos. Aunque las de TRL mayor son las tecnologias para
T <250 °C, baja y media temperatura.

El potencial de integracion de la tecnologia es vasto, tanto con otros
sistemas de generacion de calor (como bombas de calor o sistema
de cogeneracidon) como con las caracteristicas inherentes del
proceso minero
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Las PST son resilientes, independientes y mucho mas econdmicas
gue los combustibles fosiles, a la vez que autéonomas pero
compatibles

Atencion a los detalles de integracion (contar con un asesoramiento
profesional independiente)

Existencia de casos de éxito en la industria y mineria. A pesar de la
gran demanda de calor, aun existen pocas experiencias de Calor
Solar en la Mineria

Existe la necesidad de entregarle seguridad a la Industria Minera,
asegurando que existe variedad de tecnologias Solares Térmicas,
gue pueden integrarse de forma robusta al sistema y producir
ahorros. Necesidad de transmitir que la energia Solar Térmica puede
ser una fuente de energia estable que puede asegurar la
continuidad de la produccion "
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