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@ Fraunhofer Gesellschaft

” Organizacion lider en investigacion aplicada de Europa

FRAUNHOFER GESELLSCHAFT fue fundada en 1949. Esta organizacion se
compromete con la investigacion aplicada que conduce al desarrollo econdémico
y entrega un amplio beneficio a la sociedad.

Clientes y socios contractuales en la industria, el sector de servicios y la
administracion publica solicitan sus servicios. Sus cifras hablan por si mismas:

72 Institutos en Presupuesto anual

35 ciudades 2 600 gﬁillones
. e euros

Ingenieros e
investigadores

’gﬁé 26.600 , R

2patentes diarias
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e Fraunhofer Gesellschaft

Puente entre Ciencia e Industria: Lider mundial en transferencia tecnoldgica.

Transferencia a Obtener Valor Agregado
Investigacion Sustentable a través de la
Aplicada innovacion.

UNIVERSIDAD > Fraunhofer INDUSTRIA

Modelo de Financiamients
de Fraunhaofer

Financiamiento
conoursable

Finzmciamiznin
pubdico

Financiamiento comtratos

directas con la industria
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@ Fraunhofer Gesellschaft

> 70 anos innovando
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Fraunhofer Chile Research
Investigacion aplicada: Conectando la ciencia y tecnologia.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH se establecio el 4 de Octubre de 2010 y es

la segunda filial mas grande fuera de Alemania de Fraunhofer-Gesellschaft
Cofinanciamiento CORFO — Programa Atraccion de Centros de Excelencia Internacional

MISION:

Conectar. la FlenC|a y jcecnologla o!e Centro de Biotecnologia
excelencia realizada en Chile y Alemania de Sistemas (CSB)

con las necesidades de la industria Directora Ejecutiva y Gerente General de
Latinoamericana, promoviendo la Fraunhofer Chile

Dr. Pilar Parada

transferencia tecnoldgica para aumentar la i
pilar.parada@fraunhofer.cl

competitividad y facilitar la innovacién.

Centro de Tecnologias

para la Energia Solar (CSET)

Director Ejecutivo Dr. Frank Dinter
frank.dinter@fraunhofer.cl

VISION:

Ser la organizacién preferida en Chile vy
Latinoamérica para incorporar tecnologias
innovadoras en areas productivas
prioritarias para la region.

(F A )
i % PONTIFICIA =
CORFOY ) UNviRsioa ~ Fraunhofer
ATOLICA
~ec QA DE CHILE ISE
r
C_CS [ ] C d I g p I o Socio co-fundador y co-ejecutor. : i
FR ET: Centro de Tecnologias para la _Subsidindopor o stk de || e ST VSO || Soco cotundacer
H "de Fomento de Ia Produccien || S6lida trayectoria en investigacién || ™ CUBRrRICCT de Buropa.
Energla Solar CORFO. basica y aplicada. 9 pPa.
- S AN AN J
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Contexto
La Energia Solar en Chile

N\

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel

. b
N
- | . v ?‘_7
o v
solargis L .
http://solargis.info = A
~ ) SolarGIS © 2015 GeoModel Solar
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— Contexto
/‘ Evolucion ERNC en Chile — Generacion de Electricidad

Evolucién Generacion Eléctrica en Chile : SEN/SIC/SING 1996-2018 - GWh/afio
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e
Contexto
Z

Contexto energético en Chile

\

Demanda de calor y refrigeracion para industria alimenticia
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Fuente: Estudio Propio Fraunhofer CSET
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— Contexto
/‘ Tecnologias Solares |

Direct Normal Irradiation (DNI) g
Chile Mainlands
solargis .
1 Arica
http://solargis.info
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Tecnologias Solares

T\

Electricidad (FV)
antireflective . deht
coating

» 20CC
Tz \ 00
cover glass ! Y

n-type semiconductor
p-type semiconductor back contact
2006 Merriam-Webster, Inc.

B ACS (colectores planos)

Cover: protecting the absorber plate
and preventing loss of heat

Collector housing. made from
alumnium alioy or galvanized stee!
- fixes and protects the absorber piate %k

Insulation: to the bottom and sides of

Absorber plate. usually black chrome absorbing
the collector to reduce the loss of heat

coating to maximise heat collecting efficiency

B Electricidad / Calor

Concentrated Solar Power

Parabolic trough Central receiver

* * Solar Tower

“ Reflector
Absorber tube X
Solar field piping | AN

el

Rl

Heliostats

Linear Fresnel reflector (IFR) Parabolic dish

Curved 4 ’ \ * .
ﬂ \\ ¢\ \

f

mirrors

Absorber tube Reflector
and reconcentrator
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Reduccidn de Costos en Energia Solar

Precios de tecnologias solares (PV y CSP/CST) han bajado de forma importante en los tGltimos afios, y
tendencia continta hacia la reduccion.

Module price (US$/Wp)

PV: LCOE s < 20 US$/MWh

1.59 US$

01_2011

Module
u Cell

u Wafer

0.58 US$ m Poly Si

0.34 US$

0.14

domm o

01_2016 122017

Precios de moédulos fotovoltaicos.

Chile
2017

DNI: 3400

390 MW Tower

13h TES

PPA(c€/kWh)
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Precios de energia ofertada en el mundo con CSP.
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B> Potencial Fotovoltaico
—Z

Planta Fotovoltaica de 50 kWp en Lampa

Radiacion global en plano: 2253 kWh/m?

Month Esm Es ’ Etm e PR
Jan 195 6.27 9.7 11.1 74.4
Feb 171 6.12 8.6 9.8 74.7
Mar 175 5.65 8.8 10.0 75.7
Apr 139 4.65 7.0 8.0 77.6
May 109 3.51 5.4 6.2 79.6
Jun 90 2.99 4.5 5.1 80.7
Jul 103 3.33 5.2 5.9 81.4
Aug 111 3.58 5.6 6.3 80.1
Sep 131 4.38 6.6 7.5 78.6
Oct 160 5.15 8.0 9.1 77.0
Nov 177 5.88 8.8 10.1 75.7
Dec 191 6.17 9.6 10.9 74.8
Year 1752 4.80 87.6 100.0 76.9

Produccion Eléctrica: 1.752 kWh/kWp
Una planta de 50 kWp produce en Lampa:

87.600 kWh/afio — 87.6 MWh/afo
Factor de Planta 20.0 %
Fuente: Solargis

Monthly electricity production [MWh]

12

electricity production
— performance ratio

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

& o ® © =
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Performance ratio [%]
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o
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e
/ Fotovoltaica

\

800

Competencia uso de suelo

700

A

= Gral. Bdo O'higgins

600 | " Metropolitana

23%{
500 m Valparaiso 9% —
m Coquimbo
400 1 o Atacama
300 | W Antofagasta
200 4 W Tarapaca 52%{
m Arica y Parinacota
100
o T T T T T T

2012 2013 2014 2015 2016 2017 En prueba
Afio

* Sistemas fotovoltaicos mas baratos significa proyectos instalados cada vez mas al sur,
compitiendo por terrenos cultivables.

* Latendencia indica que esto seguira en los siguientes afos, competencia
urbana/agricultura/fotovoltaica.
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7 Fotovoltaica

AGRO-PV

Motivacion
) Conflicto en el uso del suelo en
algunas regiones

) Radiacién solar excesiva dafia
algunos cultivos

) Escasez de agua debido a la
evaporacion

Solucion

JdIncorporar médulos PV en
agricultura

https://www.ise.fraunhofer.de/en/research-projects/apv-resola.html

http://www.agrophotovoltaik.de/

" Adaptado para
maquinaria agricola

@m&u:ywﬂon @!mww:mwwm @Muhmmww

APV tradicional

El beneficio de Agro-PV

RM — mejoramiento
sistema de riego

1 ha de 100% trigo + 1 ha de 100% solar =100% trigo

100% solar

El uso combinado de la tierra genera un eficiencia de +60%

80% de trigo
80% de energia

80% de trigo 160% trigo
80% de energia =160% solar
Source: Fraunhofer ISE

Uso doble del terreno

Doble uso del suelo
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¥ Fotovoltaica
~Z

Invernaderos/techos con médulos PV

Motivacidén Invernadero Planta FV

I Conflicto en el uso del suelo en algunas
regiones
) Radiacidn solar extrema

= Requiere la reduccion de la
temperatura en los
invernaderos/edificios/bodegas

= Eninvernaderos: requiere tal vez
proteccion para los cultivos

Solucion

JIncorporar médulos PV en
invernaderos/techos

https://www.irena.org/newsroom/articles/2018/Apr/Powerful-new-policy-options-to-scale-up-renewables-in-new-IRENA-IEA-REN21-report%20/
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¥ Fotovoltaica
=%

7 | Floating PV

Depdsito Planta FV
de agua

Motivacion
) Escasez hidrica

1 Disminuir pérdida de agua por evaporacién
y/o mejorar la calidad de agua

. Liberar suelos para otras actividades

Solucion

I paneles solares sobre estructuras flotantes:
montar sistemas fotovoltaicos sobre
cuerpos de agua

Potencial
T e Land Interior fresh water
/ 148 940 000 km2 3611320 km2
b d (29.2%) (1%)
/ Water ) ) .
‘ 361 132 000 km2 zzt:tsg.r{/il;/:::/r._sczll?rglstz:.com/channels/top 10s/11761/top-70
S —— (70.8%) = VD
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Solar térmica para procesos industriales
Tecnologias

\|

Temperature level

TRL level* (in SHIP applications) 100°C 150°C 200°C 2s0°cfJ aoo°c JJ e00°c

(make-up water, preheating, washing)

Evacuated Collectors / CPC

. Exp. Proof

. Tech. Concept -
. Basic principles '

Small Parabolic Trough / Linear Fresnel

|
Large Parabolic Trough / Linear Fresnel

Solar collector
technologies

. l
» £ c
9. System operation . g :
. ag
8. System Qualif. . 55 |
7. Oper. demo . g % |
£9
6. Relev. Envir. demo a :
5. Relev. Envir. Val. S Statichary ) Tracking
4, Lab. validation Flat Plate
3
2
1
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Solar térmica para procesos industriales
A Integracion de la energia solar

\|

® Calentamiento de procesos

El campo solar proporciona calor a una determinada temperatura para mantener la
temperatura de un bafo o un proceso de separacion térmica. Se suministra calor
adicional al proceso de produccion mediante una caldera de combustible
convencional. Ambos circuitos estan cerrados de manera que el agua enfriada vuelve
al campo de colectores o a la caldera, respectivamente.

AGUA CALENTADA
MEDIANTE
ENERGIA SOLAR

 J
COLECTOR DE o

CAUDAL

TUBOS EVACUADOS DE AGUA
PROCESO CALIENTE

CALDERA
INDUSTRIAL > <= COMBUSTIBLE
RETORMNO RETORNO
DE AGUA CALIENTE DE AGUA CALIENTE
-t =
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Solar térmica para procesos industriales
Ejemplos (Mineria/Agroindustria)

Solar Process Steam
S Generation at RAM
B wwv o Pharma in Jordan
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Campo solar

g7

Caldera de vapor

Economizador

Gases de escape

Manifold

T%JTD

Vapor a procesos

Integracion en precalentamiento

A
§S
gc
25
g2
&3

~——

Solar térmica para procesos industriales
Generacion de vapor

Intercambiador de

calor tipo Kettle Campo solar

Generacion indirecta de vapor

Campo solar

"\ p— T T
—”rLAF\q)—

Caldera de vapor

agua de alimentacion
a la caldera

Manifold

)

| |
TV v ¥

Vapor a procesos

Desgasificador

N

Generacion directa de vapor
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G

olar térmica para procesos industriales

eneracion de vapor

RAM Pharma

Solar Process Steam
Generation at RAM
Pharma in Jordan

Aperture area of 396 m?

Capacity of 223 kWth

\
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/ Solar térmica para procesos industriales
% Generacion de vapor

—T_collector_out [°C], left axis DNI [W/m?), left axis
—Steam Exit Valve Opening [%], left axis ——P_steam_drum [bar_g], right axis
—P_steam_network [bar_g], right axis
800 16
— 750 Fluctuating DNI g Fluctuating Pressure in Drum 15
o . ' wif
= . il 14
§ " ; 13
= N | 12
~~ ' —
— | -
— 15
e Very stable pressure in steam 10 £.
c network due to solar generated steam 9 8
kS i 835
) 7))
© B 7 v
5 -
© o
— 5
© g g ———— 4 ©
3 Steam valve opening controls 3 ()
A pressure in steam network o
l © Industrial Solar ’
0 Beny T T T \ 0
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
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Solar térmica para procesos industriales

/‘ Planificacidn - Etapas de un proceso tipico con la industria

(.) FACTIBILIDAD
= Recoleccion de datos y monitoreo

= Simulaciones
Analisis financiero
Informe

\

® LICITACION

® INSTALACION

\
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= Solar térmica para procesos industriales
/‘ Planificacidn - Etapas de un proceso tipico con la industria

(.) FACTIBILIDAD

® LICITACION
= Especificaciones
= Peticidon de cotizaciones
= Evaluaciones
= Entrevistas
= Seleccidén

® INSTALACION

\
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=

LICITACION

INSTALACION

= Solar térmica para procesos industriales
/ Planificacidn - Etapas de un proceso tipico con la industria

(.) FACTIBILIDAD

Detalles del sistema
Instalacion

Puesta en marcha
Inspeccion

\
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Z Solar térmica para procesos industriales

Caso estudio: Cerveceria Guayacan

\

Objetivo general

Integrar energia solar térmica
y eléctrica en los procesos
productivos de la futura planta
en  Vicuia, region  de
Coquimbo, de la empresa
Cervecera Guayacan
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Q “"Suministrar calor
- generado con energia

solar al proceso de

Propuesta de valor > .
produccion de cerveza




\

Z Solar térmica para procesos industriales
C

aso estudio: Cerveceria Guayacan

Campafa de mediciones (1mes):
Temperaturas
Flujos

Demanda de gas
Electricidad

ANANEA NN
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— Concentracion solar de potencia
/‘ Tecnologia despachable

o wwr” ~ * 1.Ciclo solar
/-“444 //\\ Eloc'dcal ,H’IS-.' >Wf'/ '

B - Xl carga del
!/ KA almacenamiento con
L / /1',: l“'\ . .
Inthe sunlight | 1 IRA fluido de trabajo a
descend 1 the hot e with 565°C HTF
they are stored at

more than 500° C
Sunlight Salts are .
pumpedto &3

the top of a
the tower

* 2. Ciclo de vapor
descarga del
almacenamiento para
la produccién de
vapor
(intercambiador de
calor en lugar de la
caldera de una planta
convencional)

The steam  mes the turbine
and the ger /ator that produces
the electr¥ 4 energy

are transferred to heat
exchangers through pipes exchangers
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— Concentracion solar de potencia
% Cerro Dominador (Maria Elena)

\

* Sistema Hibrido CSP (110 MW) +
Fotovoltaico (100 MW)

* 17,5 Horas de Almacenamiento
Térmico

° Evitara la emision de 870.000
toneladas de CO2 al afio

° 10.600 heliostatos (espejos)

* Sistema de Torre, receptor a 220 m,
Temp. 565° C (Sales Fundidas)

Fuente imagenes y texto: cerrodominador.com
SERC Chile : http://sercchile.cl/proyectos-y-recursos-solares-en-chile/
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? Concentracion solar de potencia
% Cerro Dominador (Maria Elena)

Suministro de Energia Solar 24 x 7

SUMINISTRO CONTINUO DE ENERGIA | PV+CSP

° Durante el dia es posible utilizar energia eléctrica en base a tecnologia fotovoltaica de bajo
precio nivelado (LCOE<20 USD/MWh).

* Durante la noche es posible hibridizar el suministro con tecnologia CSP con almacenamiento
de energia con sales fundidas, el cual es seguro, econdmico y flexible (LCOE<60 USD/MWh).

° En conjunto (PV+CSP) permiten contar con suministro eléctrico 100 % renovable, econémico y
despachable, ademas entregando productos de inercia, reservas y confiabilidad al sistema,
permitiendo incluso expansion de capacidad.

250

PV mmmm CSP mmmm dispatched energy 100 MW

200

150

100

50

power plant capacity (MW)

0 ! y
0 36 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9 121518

time of day
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Electrificacion de Sistemas de Transporte

\l

. Gran parte del consumo energético de
industria es combustible Diésel para
transporte

. Electrificacién de transporte presenta
gran potencial

John Deere Electric Tractor
‘SESAM’ Project — 130 kW

) Menos emisiones Fendt e100 Vario — 50 kW

D Menor costo mantencion (menos piezas En promedio, un tractor agricola consume 4-5 litros de diésel / hora
Funcionamiento: 2000 horas / afio

mecénicas) Ahorro estimado: 10.000 litros / diésel afio por tractor

. . Ademas de menores emisiones CO
] Menor variabilidad de costo (menor

dependencia valor combustible)
1 Menor ruido

] Sinergias con energia solar y sistemas de
almacenamiento

] Sinergias con Automatizacion y Robdtica
J Industria mdas competitiva y sustentable Tractores Autonomos (Fuente: CASE — USA)
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ENERGIA SOLAR
Una Oportunidad para Chile

=

“Za

\\

N\

N\

N\

N\

La transformacion global de nuestra energia es el desafio de nuestra generacion
Sustentabilidad & Independencia Energética
Reduccion de emisiones de GEI
Es fundamental pasar a la accion pronto

Un sistema energético 100% renovable es posible, a costos menores que los actuales

Chile puede desarrollar una industria solar importante (nuevos trabajos, valor
agregado), la Energia Solar puede ser un nuevo sector industrial en el pais

Chile tiene el mejor recurso solar del mundo, es una decision estratégica orientar
decisivamente nuestra matriz energética hacia la energia solar

Los mercados de destino de nuestras exportaciones demandaran productos con 0
emisiones

\
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G Fraunhofer Chile Research (FCR)
CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA LA ENERGIA SOLAR (CSET)

Cual es el rol de FRC-CSET?
En qué podemos contribuir?

i Desarrollar proyectos de I+D aplicada en Energia Solar

\

\

i Desde estudios de factibilidad, hasta ingenieria y desarrollo de prototipos-
pilotos industriales escalables

\

\

i Acompainamiento en proyectos, opinidon técnica - econdmica independiente

N\

\

\

i Conformar consorcios para postular a fondos & programas

\

\

i Transferir tecnologia / know-how, adaptacion a realidad local

\

\

i Nuevos desarrollos, resolver problemas mediante 1+D

\

\

i Contacto / colaboracion / intercambio con instituciones internacionales

% Puerta de entrada a Fraunhofer Alemania: 22.000 cientificos e ingenieros, 70
centros en diversas disciplinas

A\

\

~ Fraunhofer
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CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA LA ENERGIA SOLAR
TN T |

Contacto

{) @fraunhoferchile C)Fraunhofer Chile Research €) @FraunhoferChile
(DFraunhofer Chile & www.fraunhofer.cl

Centro de Tecnologias para la Energia Solar
Centro de Innovacion UC, Anacleto Angelini, Piso 3
Av. Vicufia Mackenna 4860 Macul, Santiago - Chile

® +56 2 2378 1660 E)Codigo Postal: 7820436 ) cset@fraunhofer.cl

Proyecto apoyado por

CORFOY Z Fraunhofer

CHILE




Fraunhofer Chile
Tecnologias solares térmicas - Colectores CPC, ETC, SAC

Buenavista Greenhouse- México Vifia Miguel Torres — Chile Zacatecas termosolar drying
®  Parabolic trough collector - 66 m2 ®  Colectores placa plana plant - México
& 36 kWt = 80 m2 B Air collector- 120 m2 & 84 kWt
B Space heating B Dehydrate of agricultural

productos. 55° C - 120° C

Source: SHIP Plants http://ship-plants.info/
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Fraunhofer Chile
Tecnologias solares térmicas - Colectores CPC, ETC, SAC

Zacatecas termosolar drying plant - Krispl Fruit Juice — Austria Agrana Fruit- México
México B Flat plate colector- 112 m2 & 78.4 B Parabolic trough collector- 297 m2
B Flat plate collector- 125 m2 & 87 KWt & 113 kWt
hwt B Pasteurization - 80° C B Boiler preheating - 25/118 ° C
B Dehydrate of agricultural productos.
70° C-85° C

Source: SHIP Plants http://ship-plants.info/
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Fraunhofer Chile

Tecnologias solares térmicas - Colectores CPC, ETC, SAC

= ii _:-’:L--uw WA

— ;;

|

Qe

Solar refrigeration in the food industry
Germany
B Fresnel collector- 88 m2 & 49 kWt

m Refrigeration of cold storage room - -5
o°C /-10 °C

Edmund Merl - Gourmet Foods - Hustert Galvanic (Alemania)
Germany B 221 m2 ETC, 155 kWth instalados
B Flat plate collector- 568 m2 & 397.6

B Calentamiento de bafios para el

kwt tratamiento de superficies (80 ° C)

Rinsing and Cleaning of Bottle Plants
- 60°C

Source: SHIP Plants http://ship-plants.info/
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