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Centro de Innovacion Energética

Una nueva serie sobre la innovacion de energia

La Energia Solar Térmica

iDeja que entre el sol!
Un recurso renovable para los procesos mdustnales

a energfa solar térmica EST (STE por

sus siglas eninglés) se refiere al calor

generado por la radiacién solar. Esta

energia se utiliza en aplicaciones
industriales, comerciales y residenciales a
través de tecnologias diferentes, que inclu-
yen la produccién de vapor, los sistemas de
calefaccion, los sistemas de refrigeracion e
incluso la generacién de electricidad. Pue-
de producir temperaturas que van desde
los 45°C hasta més de 300°C, por lo cual es
potencialmente Gtil para una amplia gama
de sectores tales como el minero, el de ali-
mentos y bebidas, asi como para la manu-
factura de textiles, la produccion quimicay
la fabricacion de pulpa y de papel.

A finales de 2010, la capacidad mundial de
los sistemas instalados de energia solar tér-
mica era de aproximadamente 195GWth!

® (ocupando una superficie total insta-

las instalamones de energia solar térmica
proporcionan energia a los hogares para
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D Angel Bohorquez Colombo

"Gigawatt térmico (GWt or GWth) se refiere a la
energia térmica producida.

> Gigawatt eléctrico (GWe) es el término que hace re-
ferencia a la energia eléctrica.
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El potencial de crecimiento para la EST pa-

rece alin mas considerable si se toma en

__________ cuenta el intento por incrementar la sus-
uso de EST representa menos de 100MWth3
de la capacidad mundial, lo que significa
que el potencial de crecimiento para la EST

es importante en los dos sectores.

tentabilidad y el uso de energia renovable
de la matriz energética, tanto a nivel glo-
bal como en cada pais. De acuerdo con la
® Agencia Internacional de Energia (IEA por

Figura 1. Mapa de ruta: Vision para el calor solar industrial en relacién con la energia final
total. El uso de calor a temperatura baja para procesos industriales
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Figura 2. Mapa de ruta: Vision a futuro para la calefaccion y refrigeracion solar
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sus siglas en inglés), para el afio 2050 la
EST podria proporcionar al sector indus-
trial un 3 a 4 por ciento de su demanda to-
tal de calor (Figura 1) y hasta un ® 20 por

(Figura 2). El uso potencial de EST alrede-

dor del mundo es considerable, especial-
mente en América Latina (Figura 3).

3La capacidad total instalada es una estimacion del
autor, quien tomo en cuenta la informacion obtenida
de publicaciones anteriores y de proyectos actuales.

Figura 3. Mapa de ruta: Potencial de uso de calor solar térmico en procesos industriales
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Fuente: B “El mapa de ruta de tecnologfa: la calefaccion y la refrigeracion solar.” IEA 2012.

Nota: 1 Exajoule = 277 TWh.

Soluciones que ofrece la tecnologia

El uso de EST en los procesos industria-
les reduce significativamente el consumo
directo de fuentes de energia primarias®.
También proporciona energia a precio pre-
visible y estable ya que la mayoria de los
costos de instalaci6n estan incluidos en la
inversion inicial. Para otras fuentes el cos-
to depende de variables, y, algunas veces,
de los precios volatiles del combustible y
de la electricidad. Ademas, el impacto am-
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bientaly las emisiones de CO, de la EST son
extremadamente bajas, lo cual contribuye
al aumento en la produccién de energia
sustentable y también mitiga el efecto del
cambio climatico.

“La energia primaria es una energia natural no re-
novable o renovable que no ha estado sujeta a ningdn
proceso de conversion o transformacién. Es la energfa
presente en combustibles crudos o en otras formas de
energia recibidas como insumo para un sistema.
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Mejores lugares para implementar proyectos de energia solar térmica

Como en el caso de cualquier fuente de
energia renovable, la disponibilidad del
recurso natural (en este caso, radiacion so-
lar) resulta de suma importancia para de-
terminar si se trata de una solucién viable

para la generacion de energia. En términos
generales, los lugares con el potencial mas
grande para el uso de EST son los que tie-
nen una Irradiacion Global Horizontal, IGH®
(GHI5 por sus siglas en inglés) superiores

La radiacion solar normal directa — anual
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a 2,500kWh/m2. Como lo demuestran los
mapas, en la region de América Latina y el
Caribe (LAC), D el desierto Atacama en Chi-

le y su entorno (ej., la meseta del Altiplano/
Puna de Atacama en Argentina y Chile, el

La Radiacion Directa Normal — Anual

Chico Norte en Chile y el desierto Sechu-
ra en Perd), el oeste de Brasil y ® el norte

Durango, Chihuahua y Sonora) son ideales
para el uso de esta tecnologia.
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5La irradiacion global horizontal, IGH (Global Horizontal Irradiance GHI) es la cantidad total de radiacion de onda corta que se recibe desde el sol en una superficie que es horizontal al suelo. Los mddulos fotovoltaicos y colectores planos
para la produccion de calor pueden aprovechar la IGH recibida en su totalidad. La IGH incluye tanto la radiacion directa normal, RDN (Direct Normal Irradiance, DNI), que es un tipo de radiacién solar que llega en linea recta desde la direc-
cién del sol y su posicién en el momento; la radiacion difusa, por su parte (Diffuse Horizontal Irradiance, DFI), es la radiacion solar que llega desde todas las direcciones al ser esparcidas por las moléculas y otras particulas de la atmésfera.
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Retos clave

Para determinar la viabilidad del uso de EST
en aplicaciones industriales se deben consi-
derar, junto con la abundancia y previsibili-
dad de radiacién solar, los siguientes retos:

1. El costo comparativo de fuentes
de energia convencionales y la tec-
nologia solar térmica. Como es de
esperarse, el costo varfa entre pai-
ses, dentro de cada pafs, asi como
de compafifa en compafifa. De igual
modo, los niveles de consumo es-
pecifico de las compafias y de los
acuerdos contractuales negociados
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también influyen en el coste final de
la energia.

2. Los niveles de temperatura requeri-

dos en el proceso industrial especi-
fico. La EST es més eficiente cuando
se utiliza en procesos que demandan
temperaturas bajas y medias .

. El calor requerido (sobre una base

anual, semanal y diaria) para pro-
cesos y niveles de temperatura
diferentes. Se puede maximizar la ge-
neracién de energia a través del ané-
lisis de las horas, los dias y los meses
con la radiaci6n solar mas alta. Aun-

que el almacenamiento térmico es
viable técnicamente, este hace que el
costo total de la instalacion aumente
y por lo tanto no siempre resulte eco-
némicamente viable.

. La posibilidad de conectar unidades

de suministro de calor convencional
a la instalacién solar térmica alterna-
tiva. Esta medida puede ser necesa-
ria para apoyar a la instalacion solar
en el caso de que la radiacién baje o
que haga falta almacenamiento.

. La disponibilidad de grandes vold-

menes de fluido (tanques de alma-
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cenamiento existentes, recipientes
de vapor, bafos liquidos, etc.) Los
fluidos se deben mantener en reserva
para evitar la necesidad de almace-
namiento adicional.

. La disponibilidad de espacio para

instalar los colectores solares y, aln
mejor, la posibilidad de integrar la
instalacion a edificios industriales
existentes.

. Politicas pulblicas que apoyen la im-

plementacién de la tecnologia en el
sector industrial.

Fuente: ® ellaima/Sunmark.
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Tecnologia

Los colectores térmicos solares convierten la radiacion so-
lar en calor. La instalacién consiste en lo siguiente:

Un campo de colectores solares a través del cual circu-
la el agua o una combinacién de agua y glicol (circuito
primario).

Un sistema de regulacién para controlar cualquier des-
ajuste entre las necesidades de calor y la variacién de
la intensidad de radiacion solar.

Un sistema de suministro de calefaccién convencional,
si es necesario.

Tipos de colectores
Los procesos industriales normalmente requieren energia
térmica dentro de una escala que va desde temperaturas

jﬁ

Industrial
Process

////

Pump
CoIIectors Hot Water
— Storage Tank &
Hot Fluid Heat Exchanger
—
Cold Fluid

Fuente: elaboracion del autor.
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ambientales hasta temperaturas de més de 250°C. La esca-
la de temperatura requerida determina el tipo de colector
solar que se puede usar y cémo éste se ha de integrar con
el sistema de calefaccién industrial existente. La eficiencia
del colector solar disminuye a medida que la temperatura
del fluido que se usa en el proceso (ej., agua, glicol, acei-
te, etc.) incrementa o cuando la radiacion solar disponible
disminuye.

Colectores estacionarios

Estos colectores son fijos y no necesitan de ningln otro me-
canismo para seguir el trayecto del sol. El calor producido
por estos colectores alcanza temperaturas bajas y medias
de hasta 150°C. Los colectores estacionarios més desarro-
[lados son los siguientes:

» Colector plano (CP)

Un CP, (FPC, por sus siglas en in-
glés) es la forma mas sencilla para
transformar la energia solar en ca-
lor. El fluido que circula por el ab-
sorbedor es principalmente agua,
que muchas veces se mezcla con
aditivos (por ejemplo, glicol) para
evitar la congelacién. Sin embar-
go, se pueden usar otros liquidos
segln la aplicacién, particular-
mente segln la temperatura de operacién necesaria. Para
controlar la pérdida de calor, se pueden incorporar al CP
diferentes tipos de recubrimientos, los cuales estan disefa-
dos para la absorcién més alta posible de radiacién.

OO s OO

» Colector de tubo evacuado

Un colector de tubo evacuado se
compone de mdltiples tubos de
vidrio evacuados que contienen
una placa absorbedora fundida a
un tubo de calor. El calor del extre-
mo caliente del tubo se transfiere
al fluido de transferencia (agua o
glicol) de un sistema de agua ca-
liente o de calefaccién de espacio hidrdnico a través de un
“colector”, que para protegerlo de los elementos esté en-
vuelto en aisladores y cubierto por ldminas de metal o por
una caja de plastico. El vacio que rodea el exterior del tubo
reduce en gran medida la pérdida de calor por convencién
y conduccién, por lo cual resulta mas eficiente que el CP,
particularmente en condiciones més frias. Esta ventaja se
pierde drésticamente en los climas mas célidos, excepto en
aquellos casos donde se requiera agua muy caliente.

i
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» Colector parabélico compuesto (CPC)
Un CPC, cuyas siglas son iguales
eninglés, esta formado por dos su-
perficies parabdlicas con el mismo
centro. Un tubo de absorci6n se 7/

fija en este centro para transportar | U,

en forma de calor la energfa solar )/

recibida por la superficie del tubo. '

El CPC concentra la radiacién so- _
lar sobre el centro y puede recibir

también la radiacion difusa, de-

pendiendo del angulo aceptado. Aunque esta caracteristica
permite que el colector produzca calor incluso durante un
dia nublado, la absorcién de la superficie se limita a la su-
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Colectores no estacionarios

A diferencia de los colectores fijos, los colectores no esta-
cionarios utilizan mecanismos para seguir la trayectoria
delsol. El calor producido por estos colectores alcanza tem-
peraturas medias y altas de hasta 300°C. Los colectores no
estacionarios mas comunes usados para los procesos in-
dustriales son los siguientes:

» Colectores cilindros parabdlicos
El colector cilindro parabélico
tiene un solo eje y se utiliza tanto
para la produccién de EST como
para la generacion de electrici-
dad. Los colectores con forma pa-
rabélica concentran la radiacién
solar directa sobre un receptor
—que consta de un tubo absorbe-
dor con un area generalmen-
te 25 a 35 veces mas pequefa que la abertura— ubicado
en la linea focal de la pardbola. Los fluidos de calefaccion,
tipicamente agua y aceite térmico, circulan por una tuberia
absorbente. El bajo coeficiente de pérdida de calor hace
que este colector sea eficiente para aplicaciones que re-
quieren altas temperaturas. Al contrario de los colectores
estacionarios, los cilindros parabélicos no pueden usar la
radiacion difusa (DFI por sus siglas en inglés); sin embargo,
debido a su mecanismo para seguir al sol, son mas eficien-
tes para aprovechar del uso de la radiaci6n directa normal,
RDN (DNI, por sus siglas en inglés).

» Colector Fresnel

El colector Fresnel de concentracién lineal estd formado
por una matriz de tiras de espejo que realizan un segui-
miento uni-axial, el cual permite que estas tiras reflejen
la RDN hacia un receptor estacionario térmico. El receptor
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utiliza un tubo absorbedor con un
concentrador secundario. Aunque
este tipo de colector fue desarro-
llado para la generacion de poder
solar térmico a gran escala, la es-
cala para la generacién de calor
del proceso solar industrial se
puede reducir. El colector Fresnel
se monta facilmente en techos
planos y ofrece buena distribucion
del peso y baja resistencia al vien-
to. Con esta configuracion los colectores ocupan poco espa-
cioy se concentran en zonas mas cercanas a la demanda.

Almacenamiento de calor térmico

Una vez que se ha elegido el colector solar mas eficiente,
el siguiente paso es determinar la necesidad de montar
una instalacion para almacenar el calor. Esta decision se
especifica seglin cada aplicacién y se determina tenien-
do en cuenta la curva de consumo y la viahilidad eco-
némica al representar un aumento del costo total de la
instalacion.

Sistemas solares industriales sin almacenamiento

En muchas industrias, la demanda de calor es mas alta que
el suministro anticipado de EST, de ahi que no exista la ne-
cesidad para el almacenamiento. En el caso mas sencillo
se necesitarfa una linea de operacién con una demanda de
calor mayor a la de las ganancias solares que se producen
durante el mayor tiempo de operacion (por ejemplo, por al
menos 12 horas diarias durante el dfa). En este caso, los
procesos industriales se alimentan directamente del calor
solar producido o del sistema de produccién de calor con-
vencional.

OOV &« OO

Sistemas industriales solares con almacenamiento

de calor

Si los procesos industriales no son constantes, debido a pa-
radas, tales como paradas en los fines de semana o la noche,
se puede disefiar un sistema que almacene la energia acu-
mulada para su uso posterior. El almacenamiento puede ser
necesario tamhién si hay fluctuaciones fuertes en la deman-
da de calor durante las horas de operacién. El calor se puede
almacenar en agua para las temperaturas bhajas y en sales
fundidas para las temperaturas altas. Por ende, el almacena-
miento se utiliza para ayudar con la variabilidad del recurso
solar (el factor mayor de las plantas) y para proporcionar un
suministro de calor constante, lo cual permite el uso de EST
en momentos del dia sin radiacién solar suficiente.

Aplicaciones industriales
De acuerdo con un estudio realizado por Euroheat &
Power, B las aplicaciones industriales representan el 44%

calor en el sector industrial tienen una escala desde tem-
peratura baja («60°C), hasta media (60°C-150°C), hasta
media alta (150°C-250°C), lo cual enfatiza ® el potencial
de esta tecnologia.

®Euroheat & Power es una organizacion que une y combina el sector de
calor y energia con los sectores de calefaccién distrital y de refrigeracion
alo largo de Europa y el mundo. Posee miembros de 30 paises diferentes,
entre los que incluye todas las asociaciones nacionales de calefaccion dis-
trital de los paises de la Unién Europea asi como la mayoria de los nuevos
estados miembros de la Unién Europea. También incluye las utilidades
que operan en los sistemas de calefaccién distritales, asociaciones indus-
triales y compafias, manufactureros, institutos de investigacion, consul-
torfas y otras organizaciones involucradas en los sectores combinados de
calor y energia, de calefaccion distrital y de refrigeracion.
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Demanda industrial de calor segiin la escala y el sector

Figura 6: Porcion de la demanda de calor industrial de acuerdo al nivel de temperatura

Aungue los datos actuales sobre la distri-
bucién de la demanda de calor en el sec-
tor industrial con referencia a la escala de
temperaturas no es exhaustivo en la region
LAC, ® Euroheat & Power ha establecido
que el 30% de la demanda de calor indus-
trial en una muestra de 32 pafses requiere
temperaturas por debajo de 100°Cy el 57%
a temperaturas por debajo de 400°C. Ade-
mas, sectores importantes —como el de ali-
mentacion y el de tabaco, el de equipo de
transporte y maquinaria, el textil; el de pro-
duccién pulpa de celulosa y de papel— que
demandan calor entre temperaturas bajas y

Figura 4: Demanda de calor por sector, 2003

o Households Services

Industry High Temp. m Industry Low Temp.

Nota: 32 paises: UE25 + Bulgaria, Croacia, Islandia,
Noruega, Rumania, Suiza y Turquia.
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medias (por debajo de 250°C) representan
aproximadamente el 60% de la demanda
total. El sector de produccion de pulpa de
celulosa y de papel emplea principalmente
un sistema de recuperacion de calory por lo
tanto, -aunque la demanda potencial teoréti-
ca de EST es alta- en la mayoria de los casos
no resultaria econémico afiadir una planta
solar térmica al proceso.

Figura 5: Porcion de la demanda de calor en
el sector industrial de acuerdo al
nivel de temperatura, 2003

30%

W High T over 400°C

U Medium T 100-400°C

1 Low T below 100°C

Fuente: B “Ecoheatcool Work Package 1: El mercado

Nota: 32 paises: UE25 + Bulgaria, Croacia, Islandia,
Noruega, Rumania, Suiza y Turquia.

y el sector industrial
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Fuente: B “Ecoheatcool Work Package 1: El mercado europeo de calor,” Euroheat & Power, 2003.

Nota: 32 paises: UE25 + Bulgaria, Croacia, Islandia, Noruega, Rumania, Suiza y Turquia.

La temperatura real necesaria para el pro-
ceso es el componente clave de la viabili-
dad para usar esta tecnologia en el sector
industrial. Aunque el potencial para aplicar
la tecnologia solar térmica puede variar sus-
tancialmente dentro de un determina sector
industrial a otro, los sectores con el poten-
cial més alto son: el de alimentos y bebidas,
el textil, el de equipos de transporte, el de
tratamiento de metales y plésticos, el de
productos quimicos y el de mineria de co-
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bre. Los procesos industriales méas adecua-
dos en estos sectores incluyen la limpieza,
el secado, la evaporacién y la destilacion,
el escaldado, la pasteurizacion, la esterili-
zacion, la coccién, la fusidn, la pintura, el
tratamiento de la superficie, la extraccién de
disolventes y electro-obtencién, asi como la
calefaccién y refrigeracién de los edificios
de las fabricas. La relevancia de cada sector
con respeto al desarrollo del mercado tam-
bién depende del perfil local de la industria.
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Proyectos significativos alrededor del mundo

Sistema de calefaccion solar centralizado o urbano

Descripcion del proyecto

Capacidad: 25MWth
Industria: calefaccion centralizada o urbana

Inversion: $24 millones de délares
estadounidenses

Lugar: Riyadh, Arabia Saudita
Fecha de inicio: junio de 2011

Disefio y construccién: B Millennium Energy.
Industries (MEI)

Este proyecto, actualmente el mas grande en su
tipo de operacion, se compone de una planta de
energia solar térmica que proporciona agua caliente
y calefaccion a los 40.000 estudiantes y empleados
para soportar condiciones meteorolégicas extremas
—como las condiciones de congelacién de invierno
hasta el calor intenso y las tormentas de arena.
Elsistemadecolectorescubreunareade36.305m2ylos
colectores presurizan agua a una temperatura debajo
de los 100°C. A continuacién el agua se utiliza para
apoyar al sistema de calefaccién distrital. Un sistema
de almacenamiento de calor de 900m? permite que
la planta opere las 24 horas del dia. El proyecto
reduce la emision de CO, por 12.500 toneladas cada
afo y, durante su vida, sustituird al equivalente
de 52 millones de litros de diesel.

Fabrica de manufactura de Frito-Lay

Descripcion del proyecto

Capacidad: 4MWth

Industria: alimenticia

Lugar: Modesto, California, USA
Fecha de inicio: julio de 2008

Diseiio y construccion:
® Abengoa Solar

Este proyecto consta de 384 colectores cilindri-
cos parabdlicos, una fabrica en funcionamiento
pleno y un intercambiador de vapor y calor que
maneja una superficie concentrada de 5.068m2.
La temperatura del vapor alcanza los 250°C y
se utiliza para producir maiz y patatas fritas.
La presion dentro de la instalacion es 41 barias.
El sistema de respaldo se mantiene con la ge-
neracién de vapor alimentado por gas natural.

Nota: En la actualidad, menos de 100 plantas de EST para produccion de calor de proceso industrial y calefaccion centralizada o urbana operan en el mundo con una capacidad total debajo de 100MWth. La calefaccion centralizada o
urbana es un sistema para distribuir el calor generado en una central para cubrir las necesidades de un area residencial y/o comercial.
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Proyectos significativos en América Latina

Proyecto de Kraft Food en Brasil

Descripcion del proyecto

Capacidad: 350KWth
Industria: alimenticia

Lugar: Recife, Brasil

Fecha de inicio: abril de 2012

Disefio y construccién: B Abengoa Solar

Este proyecto consiste de un sistema de EST que entrega calor
para cocinar, limpiar, secar y pasteurizar jugos de fruta, galle-
tasy dulces. El sistema utiliza colectores cilindro- parabélicos
concentrados para calentar el agua a presi6n a una tempera-
tura de 110°C. El campo solar representa una superficie total
de area de 633mz2. El sistema se puede ampliar para satisfacer
la demanda creciente de la instalacion.
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Proyecto Minera el Tesoro (Antofagasta Mineras)

Descripcion del proyecto

Capacidad: 7MWth

Industria: minera

Inversidn: $14 millones de délares estadounidense
Lugar: la region de Antofagasta, Chile

Fecha de inicio: noviembre de 2012

Diseiio y la construccion: ® Abengoa Solar

El proyecto consiste en una planta de EST que proporciona
calor para la extraccion de solventes y electro-obtencién
(SX-EW) de catodos de cobre en una instalaciéon minera.
El sistema utiliza 1.280 colectores cilindro-parabélicos
concentrados que cubren un area de 16.742m2. Un sistema de
almacenamiento de calor de 127m3 permite que la instalacién
opere después del anochecer. La instalacién produce 25GWh
de energia térmica al afio, lo cual reduce la emision de
CO, por 10.000 toneladas y reduce el consumo de diesel en
un 55% al afio.
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Proyecto eLlaima & Sunmark (Minera Gaby Codelco)

Descripcion del proyecto

Capacidad: 32MWth

Industria: minera

Inversion: $24 millones de délares estadounidenses
Lugar: La region de Antofagasta, Chile

Fecha aproximada del inicio: septiembre de 2013

Constructores, propietarios y operadores:
D ellaima & Sunmark

El proyecto es propiedad y esta operado también por eLlaima
y Sunmark. Se compone de una planta de EST que proporciona
calor para la extraccion de solventes y electro-obtencién (SX-
EW) de catodos de cobre en unainstalacién minera. El sistema
utiliza 2.620 colectores planos de 15m2 para calentar agua a
una temperatura por debajo de 100°C. El sistema tiene una
superficie de 39,300m2. Un tanque de almacenamiento de
calor de 4.000m3 respalda el sistema, lo cual permite que
opere 24 horas al dia. La instalacién produce 52GWh de
energia térmica cada afio y reduce el consumo de diesel 85%
(el equivalente a una reduccién de 6.500 toneladas de diesel
cada afio y a emisiones de CO, de 15.000 toneladas al afio).

e o

Fuente: B ellaima & Sunmark.
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Conclusiones

El potencial de utilizacién de la energia solar térmica en el sector industrial en América

Latina y a nivel mundial es considerable. Teniendo en cuenta los costes actuales de la tec-
nologia y circunstancias favorables del recurso solar, esta tecnologia es un sustituto viable
a los hidrocarburos para generar el calor que se necesita en los procesos industriales, parti-
cularmente a temperaturas bajas y medias. Sin embargo, a pesar de los importantes benefi-
cios, la EST esta infrautilizada. Para aumentar la expansion de la EST, serd vital sensibilizar
a laindustria y a los poderes publicos de sus beneficios evidentes.

*Se especifican todas las siglas en inglés, sin embargo, con fines aclaratorios, dichas siglas
se han traducido a sus equivalentes en espafiol.
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