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Introduccion

En todo tipo de andlisis que involucra asuntos ggfimos resulta imprescindible considerar las
tendencias demograficas y de consumo de la poblawidndial. Cada segundo en la tierra nacen 21
personas y mueren 18: este balance activo llevaaamnento de poblacion a nivel global del orden de
220.000 individuos por dia o alrededor de 80 mdkopor afio.

Paralelamente a la extraordinaria tasa de crecimim la especie humana, que la coloca de
derecho entre los fenédmenos evolutivos méas destascdbl planeta tierra, hay que considerar también
el aun mas sorprendente incremento tendencial alebuno energético. Desde el afio 1850 el
consumo de energia ha crecido con una velocidadjogsoble respecto al aumento de poblacién, y
dicha relacion ha ido incrementandose con el gistos afios.

) CUADRO 1
RELACION ENTRE CRECIMIENTO DE LA
POBLACIONMUNDIAL Y CONSUMO ENERGETICO

Afo Populacion Mundial Consumo Energético
Billones TWatts/Afio
1850 1,13 0,68
1870 1,3 0,79
1890 1,49 1,0
1910 1,70 1,6
1930 2,02 2,28
1950 2,51 3,26
1970 3,62 8,36
1992 5,32 13,3
2000 6,10 14,5
2010 6,90 16,7

Fuente: Presentacion del Prof. Carlo Rubbia “Emsrfpr the Future”, 2009

Del cuadro podemos observar como en el Ultimo diglpopulacion global ha tenido un
factor de crecimiento de cercano a 4, mientrasddyzcion y consumo de energia ha incrementado
alrededor de 10 veces, es decir dos veces y medigapido.
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A la luz de estos datos, y considerado que la mfagmte de energia primaria mundial son los
combustibles fosiles, el problema de las emisidaeSO2 esté asumiendo un papel siempre mas cemtral
la agenda de los Estados. Sin embargo, y a petas deternalidades negativas, algunas de las miaso
mas importantes del mundo siguen basando su dksasobre el aprovechamiento del carbén, sin
importar que este recurso produzca el doble de@masde CO2 del mas limpio gas natural. Algunos
interesantes ejemplos negativos de esta practicestados Unidos y Alemania, que satisfacen ackeica
50% de la demanda interna de energia eléctrieavéstdel carbdn y, entre los paises asiaticos entesy
India y China, que alcanzan respectivamente ely8$80% de sus producciones eléctricas.

Esta situacién se debe en mayor medida a la endispenibilidad del carb6n a nivel global
en comparacion a las relativamente escasas resaevpstroleo y gas natural, las cuales alcanzan
aproximadamente las 500 Gton de cada recurso gestinadas a acabarse en un futuro cercano. Por
lo contrario, las reservas mundiales conocidasadleoa, al menos 5000 Gton, juntas a las grandes
cantidades que se esperan razonablemente de emcastguran a la humanidad suficiente energia
para unos 500 afios a venir al doble de intensidadothsumo actual y, detalle no insignificante en u
sistema de economia de mercado, a un costo muchorm@l confirmarse la tendencia al uso
intensivo de este combustible es evidente queesgwaran, como producto directo del crecimiento de
la poblacién mundial y de sus economias, los pro#¢evinculados al calentamiento global y a la
contaminacion medioambiental.

Aparentemente, al estado actual de las cosasgexiss salidas alternativas al dominante
enfoque“business as usual’basado sobre los combustibles fésiles mas content@is, y todas
requieren importantes inversiones en los sect@és ithvestigacion y del desarrollo:

» Aprovechamiento de los combustibles fosiles acomgara la implementacién de las
tecnologias de captura y almacenamiento de fi@Hizada a la mitigacion del impacto
medioambiental en el largo plazo.

« Nuevas fuentes energéticas resultantes del sola @nergia puede aprovecharse
directamente en forma térmica, fotovoltaica o tetimémica y de forma indirecta: hidro,
eolica, mareomotriz, biomasa y biocombustibles, etc

En otras palabras se trata de aprovechar las BEseRgnovables Convencionales y no
Convencionales.

« Energia nuclear de nueva generacifue ocupa tecnologia y combustibles alternatvos
la actual (Uranio natural U-238, Thorium y LithiunAmbas soluciones garantizarian
energia para varios miles de afios a niveles dausankasta incluso mayores del actual,
sin embargo representan alternativas de largo mlaectienen que considerar todos las
externalidades negativas que inevitablemente surgir

Las energias renovables, en buena medida son @i@amevalentemente escogido por los
policy-makers para reducir las emisiones de COR2olver los problemas de abastecimiento y
diversificar la matriz energética. A este efectosiempre creciente importancia del desarrollo lade
implementacion de las energias renovables nos egefi@ada también gracias a la centralidad que el
tema cubre hoy en dia en las cumbres internaci®salare politica energética.

Existe mucha expectativa a nivel mundial sobrealeences tecnoldgicos de las renovables
debido al hecho que no se ha alcanzado todavientpetitividad econdmica de todas estas fuentes.
Las grandes variaciones en el precio deetammoditiesy sobre todo las repentinas caidas del precio
del petréleo, tienen el efecto de subir aun masnebral de la competitividad de las energias
renovables en relacion a los combustibles fésiles.

Con la finalidad de aclarar una disciplina enecgétie enorme potencial, pero poco conocida y
utilizada, el siguiente trabajo se enfocara sabtealectoria y las proyecciones del solar tern@wdioo o
Concentrated Solar PoweEsta tecnologia es, entre todas aquellas queaoaeipsol como fuente de
energia primaria, sin duda la mas eficiente enitéisrecondémicos y de capacidad de conversion. Aslema
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presenta un potencial de avance tecnolégico muyji@yes justamente por este motivo que muchos
paises, sobre todos los que reciben un alto mivel @e radiacion solar, se estan interesanddeen el

El documento se articula en seis distintas secsione

1.

La radiacion solar y su distribucién sobre la sup€icie terrestre.

En esta parte se explican los fundamentos ciemsifenbre los cuales se basa toda
tecnologia de aprovechamiento de la energia enmitidal sol.

Usos de la energia solar.

Réapidoexcursusde las diferentes tecnologias de aprovechamiemtia @&nergia solar,
seguido por un balance ventajas-desventajas parwalde ellas.

Historia y evolucion de la tecnologia a Concentragn Solar.

Enfoque sobre el objeto del presente estudio ytoret'e como la humanidad ha
aprovechado en el tiempo el principio fisico qu& esla base de la tecnologia solar
termodinamica.

Tipos de instalaciones solares termodinamicas y faionamiento de las mismas.

Esta seccion entra en el detalle de las diferee@wlogias CSP y de sus respectivos
funcionamientos. Sigue un estudio comparado enfdipologias de instalaciones para
destacar de cada una las ventajas relativas.

Desarrollo de proyectos CSP en el mundo, costosmgresas leader en el sector.

Andlisis por tecnologia de los principales proyscpgara la produccion de energia
eléctrica de fuente solar termodinamica en el mubidaluaciéon de la tendencia de los
costos de inversidn/operacion y de las mejorasidésrelacionadas al aumento de la
eficiencia de las instalaciones. Por ultimo, enatién de los proyectos en desarrollo o
aprobados a lo largo del mundo y de las empresafquestan gestionando.

Estudio de tres casos nacionales: Chile, México ydil.

Esta parte se enfoca sobre el estado del artetdenialogia solar termodinamica en dichos
paises, sobre las perspectivas y desarrollo degqosyy sobre las respectivas instituciones
nacionales que se ocupan de la investigacion.

La seccién se basa sobre las enriquecedoras ins#ifisllevadas a cabo durante el afio 2009
en el marco del proyecto de desarrollo de las @&awrgnovables que ha contado también con
la participacion del Profesor Carlo Rubbia, PreMabel de Fisica en 1984, en calidad de
Asesor Especial de la Comision Econémica para Aaértina y Caribe (CEPAL).
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|. Laradiacion solar y su distribucion sobre
la superficie terrestre

Para lograr un analisis exhaustivo acerca de largeion eléctrica a través del aprovechamientade |
energia solar es necesario empezar de los fundasnementificos que constituyen las bases
de esta tecnologia.

La radiacion solar es la energia emitida por laedigie del sol que se propaga en todas
direcciones mediante ondas electromagnéticas prigpadas por las reacciones del hidrogeno en el
ndcleo durante la fusion. En particular, dichasasnatraviesan las diferentes partes que constilyen
sol, es decir la capa radiante, la zona de coneds capas, la fotosfera, la cromosfera y pomolti
la corona, antes de dispersarse en el espacio.

~ FIGURA1
SECCION TRANSVERSAL DEL SOL

Tierra
Rayos / Ondas

electromagnéticas

Corona
Cromosfera
Fotosfera

/

Convecciéon
de Capas

Capa Radiante

Nucleo

Fuente: Elaboracién propia.
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Antes de llegar a la superficie terrestre la radiasolar sufre procesos de atenuacion que
tienen el efecto de reducir su intensidad. Estosgaos de deben a las caracteristicas fisicasapropi
de los sujetos involucrados y se clasifican dégaiente forma:

» Dispersion: los gases y las particulas presentés @&mosfera al chocar con la radiacion
la desvian de su trayectoria en linea recta

« Albedo: capacidad de una superficie de reflejaraodionar la radiacion solar. El albedo
planetario es en promedio de un 30%: esta enezgiierde por completo y no interviene
en el calentamiento de la atmdsfera

« Absorcion: las moléculas de gases y particulasuspession absorben la energia solar
cuando su frecuencia vibracional es similar a lacdencia de la radiaciéon
electromagnética.

FIGURA 2
RADIACION SOLAR INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRE STRE
vAg
< )=
LTA
,‘:5 , Limite superior de la atmoésfera
Reflejada
Reflejada
Directa '
(Hb) :
Absorcion 'y C’[ /C C’C /C([ ,C
difusion { A < '
< XK |
A N |
m Difusa
: Difusa (Hd) ;
RL v Reflejada RL A
v |
H Superficie terrestre
Leyenda: — Radiacion de onda corta o solar - =% Radiacién de onda larga o terrestre
LSS
SN

Gases atmosféricos (03; O2N2; CO2; H20;...) y particulas sélidas en suspension

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de dichos procesos de atenuacion emdiacion incidente sobre la superficie
terrestre, la cual se divide en tres categorias:

« Radiacion directa: radiacién solar que llega aulzedficie de la tierra en forma de rayos
sin haber sufrido difusién, ni reflexion alguna.

» Radiacién difusa: radiacion solar que al encomiesuefias particulas en suspension en la
atmosfera e interactuar con las nubes es difurtidedas las direcciones.

11
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» Radiacion global: toda la radiacion solar que llega tierra y que se mide sobre una
superficie horizontal en un angulo de 180 graddss decir: Radiacién Directa +
Radiacion Difusa (H = Hb + Hd).

La radiacion incidente sobre la superficie teregsttomo resultado de los procesos de
atenuacion, tiene tres caracteristicas generalescdasa intensidad, dado que presenta un proaedio
1 kWth/mz2; la intermitencia, que depende de larmdtecia entre dia y noche; la poca uniformidad,
porgue se concentra sobre todo entre las latithi36S.

A la luz de lo mencionado, la cantidad de radiadolar que llega a la superficie terrestre
cada afio es impactante y equivale a 160 veceslgiarde las reservas mundiales de combustibles
fésiles o, en alternativa, corresponde a 15.00@wet consumo anual de energia de fuente fosil,
nuclear e hidroeléctrica.

MAPA 1
VARIACION GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR MEDIDA EN KW  H POR M2

Vartatian glebal de 'ensoleillement mandlale -
En £/ ex mre ot
o0 L0 180 2000 200 240 .

Sourr: TR, o gprs « Enargy [ avolution 1 sustainable workl
nw&\'wk&TiEEEf@;Apm 20,

Fuente: “Energy (r) evolution a sustainable worérgy outlook”, EREC/Greenpeace, 2006.
? Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacién oficial por
las Naciones Unidas.

Estudios sefialan que las zonas con niveles deaidolanual superior a los 2500 kWh por m2
son muy eficientes a la hora de producir energietrida de a través de la tecnologia CSP. Estas are
prevalentemente desérticas, que en su conjuntcaforeh denominado cinturén solar de la tierra, se
encuentran sustancialmente a lo largo de los paesaRd de ambos hemisferios y comprenden el
Desierto del Mojave, en el sur-oeste de EstadodddnelDesierto de Sonora, en el norte de México
el Desierto de Atacama, en el norte de Chileel Sahara, en todo el norte de Africa y en lainsena
arabiga; los Desiertos del Namib y del Kalaharigksur-oeste del mismo continente; el Desierto del
Gobi, en el oeste de Chinay el Desierto del Oestépda la regidn centro-occidental de Australia.

Alrededor de estas zonas se encuentran a su &z Goe un menor nivel de radiacion solar
anual, en el orden de los 2000 kWh por m?, quesibargo resultan ser igualmente eficientes para la
generacion eléctrica CSP. En el mapa estas regasté@s marcadas con el color naranjo y representan
una parte importante de las tierras emergidasesoioio en América Central, Africa, Oceania y, en
menor medida, en Asia.

12
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lIl. Usos de la energia solar

Las tecnologias principales para el aprovechamidatia energia emanada por el sol son tres: solar
térmica, solar fotovoltaica y solar termodindmiOhjetivo general de todas es la transformaciorade |
energia solar en otra forma de energia, sea téoetctrica, y cada tecnologia lo logra por mettio

un funcionamiento absolutamente distinto.

Un rapidoexcursusde los diferentes objetivos y de las instalacianes se ocupan para lograr
dicha transformacion facilitara luego un andlisigatiado de la tecnologia CSP y de sus ventajas o
desventajas relativas.

Solar Térmico. Uso principalmente domestico para el calentamiel#oagua y hogares.
Existen dos tipos de paneles: a circulacion foraadacirculacion natural, segin la presencia o la
ausencia de una bomba que resulta ser determipardeel posicionamiento y las dimensiones del
tanque de almacenaje.

~ FIGURA3 )
PANEL SOLAR TERMICO A CIRCULACION NATURAL

Fuente: Cirque de Reunion

En muchos paises su uso se esta difundiendo enrosaseviviendas gracias a la
introduccion de importantes subsidios estatales faailitar la compra y la instalacion de los pasgl
cuyo objetivo es la reduccién del consumo energdlie fuente fosil para la calefaccion tanto de
ambientes come de agua sanitaria.
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Solar Fotovoltaico. Esta tecnologia permite la conversion de la Ilarsdirectamente en
energia eléctrica gracias a elementos semiconehsctipo diodo que, al recibir los rayos, se excitan
provocan saltos electrénicos, generando asi unaepacdiferencia de potencial en sus extremos. El
acoplamiento en serie de varios de estos fotodipdosiite la obtencién de voltajes mayores en
configuraciones muy sencillas y aptas para alinmgrgquefios dispositivos electrénicos.

A mayor escala, la corriente eléctrica continua gueporciona un campo de paneles
fotovoltaicos se puede transformar en corrienterrsdt e inyectar en la red eléctrica. El proceso
simplificado es el siguiente: se genera la enerdiiajas tensiones (380 — 800 V) y en corrientaruamt
luego se transforma con un inversor en corriert@rel y, mediante un centro de transformacion, se
eleva a media tension (15 o 25 kV) que se inyattasredes de transporte de la compafiia.

FIGURA 4
CAMPO SOLAR DE PANELES PV — NELLIS AIR FORCE BASE, USA

aicd
-E.'”.'.'.j;\g- iR : e

o g [ G T e T S
Fuente: Nellis AFB

La eficiencia promedia de esta tecnologia no es aitayy, una vez instalados los paneles en
su posicién, llega al 12-15%. Sin embargo, reciaetdge se ha descubierto la técnica Catrier
Multiplication finalizada a potenciar el rendimiento de los pandleovoltaicos por medio de
semiconductores especiales que recuperan parie eleefgia que se pierde en forma de calor para
generar mas electricidad y aumentar asi la efi@afe conversion.

En general el tiempo de vida util de los colectdotsvoltaicos es de 30 afios y, siendo fijos,
necesitan de muy poca mantencion.

Los mayores problemas que esta tecnologia pressté#ta relacionados con los altos costos
de inversion, que hacen que el costo de genera@brkWh no sea muy competitivo, y con la
limitacion de la produccion de energia exclusivamenas horas de exposicion directa a la luz solar

Solar Termodinamico o a Concentracion - CSPEs la tecnologia objeto del presente
estudio y aprovecha indirectamente la luz solaa gapducir comercialmente energia eléctrica de
forma continuativa. Existen diferentes formas déapeste principio fisico, cada una con ventgjas
desventajas relativas. En el desarrollo del doctonea llevara a cabo un analisis completo de cada
tecnologia solar termodinamica.
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FIGURA 5
COLECTOR PARABOLICO EN UN CAMPO SOLAR TERMODINAMICO

Fuente: FV FotoVoltaici.

En breve, las mayores ventajas del CSP son:

» Tecnologia simple y relativamente barata, cuyo ritée construccion y mantencion es
de f&cil hallazgo;

* En los casos en que exista capacidad de almacgnagkiccion de energia las 24 horas
del dia, sin importar las condiciones meteorol&giceon output mayores en las
temporadas/horas de alta demanda (verano/tarde);

e Sistema compatible con las turbinas de las cestrabmvencionales a combustibles
fésiles (ISCC), lo cual rinde posible la co-gen&mag/ reduce los costos de generacion
del kWh.

15



CEPAL - Coleccién Documentos de proyectos TrayecioProyecciones de la Concentracion Solar...

lll. Historia y evolucion de la tecnologia a
Concentracion Solar

A pesar de que la tecnologia termodinamica seawdguardia en el mercado y el desarrollo de nuevos
proyectos aln siga contribuyendo grandemente atatende su eficiencia y, por ende, a la reduccion
de los costos de inversidn, el principio fisicocdacentrar en un punto los rayos del sol para piodu
calor es conocido por la humanidad desde hace rasiplos.

El primer hombre que ocupéd el principio fisico @e doncentracién de la luz solar fue
Archimede de Siracusa (287 — 212 a.c.) durante la Il Guerra Punica peagulsar los buques
asaltantes que llegaban del mar guiados por eltémmmano Marcello.

) FIGURA 6 )
FRESCO DE LA BOVEDA DEL CUARTO DE LAS MATEMATICAS
EN EL MUSEO DE LOS UFFIZI, ITALIA (SIGLO XVII)

Fuente: Museo degli Uffizi - Firenze

A través de un sistema de espejos Archimede coiasegemar los barcos enemigos cuando
todavia se encontraban en el mar lejos de la cikaedel primer hombre que dejé constancia de domin
los conocimientos para concentrar los rayos def sblizaba una técnica relativamente simple:
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¢ Apuntaba a barcos que estuvieran a “un tiro de’ @ealistancia (100 m);
e Ocupaba un espejo exagonal formado por muchosossgiajples pequefios;

e Utilizaba un sistema de sogas y poleas para mdwspejo segun el movimiento del sol
y poder apuntar los bugues con mayor precision.

Sucesivamente se han encontrado pruebas de apaovieco del mismo principio fisico
durante el renacimiento por mano de Leonardo daiVi®52 — 1519), quien proyecté una maquina
para la creacion de espejos concavos que senddgpaoldadura del bronce a través de la luz del so
El funcionamiento era el mismo, es decir, a tral@$a concentracién de los rayos solares en un solo
punto las temperaturas alcanzadas eran lo sufcraite altas para derretir un metal como el bronce
y practicar soldaduras muy precisas.

El primer campo solar a espejos parabélicos fumwento deFrank Shuman (1862 — 1918)
que, en Egipto cerca de El Cairo en 1913, constune planta de 1200 m? de superficie cuya
potencia alcanzaba los 55 Cv. El sistema funciorthlrante las 24 horas y servia para bombear
alrededor de 27.000 litros de agua por minuto.

FIGURA 7
CAMPO SOLAR A ESPEJOS PARABOLICOS—ELCAIRO, EGIPTO (1913)

Fuente: FV FotoVoltaici.

En el siglo XX el mismo principio fisico se aplipar primera vez a la produccién de energia
eléctrica. Giovanni Francia (1911 — 1980), considerado el “padre del solamoelindmico”,
construy6 en los afios '60 una planta partiendardelelo inventado por Shuman y aportando unas
modificaciones relevantes:

* Los espejos eran planos en lugar de ser parabdlksts los hacia mas resistentes,
mejoraba su manejabilidad, facilitaba el proceso amstruccion y abarataba
considerablemente los costos de inversion

« Elreceptor central era una componente autbnomdepéndiente de los espejos, es decir
no rotaba con ellos; esto hacia la estructura iéas con una mecanica mas simple y
permitia agrandar las dimensiones del mismo receptinciendo las perdidas térmicas.

Este invento inspir6 la primera central solar aceotracioén con receptor a tecnologia “Fresnel”
de 1 MW de potencia conectada a la red eléctribigada en Sicilia (Eurelios - 1980), lItalia.
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V. Tipos de instalaciones solares termodinamicas

Existen sustancialmente tres tipos de tecnologies|ps instalaciones CSP:

Colectores parabdlicos (Parabolic Trough)

e Linear /
\A Sistema “Fresnel”

* Receptor Central a Tork€entral Receiver Tower)
« Discos Parabdlicos con turbin@grabolic Dish)

Esta seccion comprende la explicacion del funcioeain de cada una de estas instalaciones
y un rapido estudio comparado Util a la evaluadiétas ventajas relativas.

1. Linear con espejos parabdlicos

Los colectores estan posicionados en filas comi@gdn norte — sur y se mueven siguiendo el
trayecto del sol a lo largo del dia. Estos reflgjaroncentran los rayos solares en tubos receptores
posicionados en el punto focal de la parabola.

FIGURA 8
REPRESENTACION DE COLECTORES LINEARES CON ESPEJOS PARABOLICOS

Fuente: Imagen extraida y modificada de “Solar fitaéipower, 2020", ESTIA, Solarpaces y Greenpead@32
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En los tubos hay un fluido térmico que se calidmiata 400° C y sucesivamente viene
bombeado a un intercambiador de calor donde el onisatienta el agua y la transforma en vapor a
alta presion, Gtil para accionar una turbina conimral para la produccion de energia eléctrica.

FIGURA 9
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA SOLAR LINEA R
CON COLECTORES PARABOLICOS Y CAPACIDAD DE ALMACENAJ E TERMICO

e Condensador
& "';1“.' /

//4

Electricidad

Almacena-
miento

Receptor

Turbina 4

Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solargn&echnologies Program: CSP”, US DoE, EERE.

Una vez aprovechada la presion del vapor estergkenea y el agua recogida vuelve a entrar en
el ciclo para ser calentada nuevamente. La preseeailos tanques de almacenamiento para los fluidos
frio y caliente mejora notablemente la eficien@hgistema, extiende el tiempo de produccién tambié
en las horas sin irradiacion solar directa y ga@anin nivel de presién constante para mover kartar

El Solar Energy Generating SystenSEGSes la instalacion solar con tecnologia linear mas
grande del mundo, se encuentra en California deksuas cercanias de Kramer Junction (Desierto
del Mojave - USA), y comprende un complejo de diala lineares con una capacidad instalada de
354 MW que abastecen de energia eléctrica a 35(q@€fbnas gracias a los 936.384 espejos
parabdlicos instalados.

FIGURA 10
VISTA DEL CAMPO SOLAR SEGS IV UBICADO EN CALIFORNIA |, USA

Fuente: U.S. DoE
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2. Linear con sistema “Fresnel”

El funcionamiento del sistema “Fresnel” es exact#mégual a la tecnologia linear con colectores
parabdlicos, pero con las Unicas diferencias depostes de Giovanni Francia antes mencionados, es
decir: los espejos planos y el receptor auténomia dstructura.

Esta tecnologia presenta la ventaja de reduciritdenmgente los costos de inversién y las
perdidas térmicas, sin embargo no es muy utilizéelsido a la baja eficiencia de conversion que
implica el abandono del colector de forma parabdlic

FIGURA 11
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA SOLAR LINEA R
CON SISTEMA “FRESNEL”

Condensador de

Generador J
Turbina

IReflectores lineares

3 -. [Fresnel

Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solar§n@echnologies Program: CSP”, US DoE, EERE.

Cabe destacar que también esta tecnologia es dblapadn las turbinas convencionales
movidas por vapor a alta presion de las centrahédracarburos.

Ausra es la empresa leader en este tipo de instalaciprers 2006 ha experimentado el
funcionamiento de una plan@ompact Linear Fresnel ReflecterCLFR de 300 m de largo con una
superficie total de 7000 m2. También la alemanarMesta desarrollando en la Plataforma Solar de
Almeria, en conjunto con el CIEMAT, un proyecto ideestigacion sobre los avances tecnoldgicos
del sistema “Fresnel”, averiguando en especial naages costos contenidos en comparacion a las
otras tecnologias solares (2.5 — 3.5 € por W iadtg!

FIGURA 12
VISTA DE UNA PLANTA LINEAR CON SISTEMA “FRESNEL”

7l ] |
Fuente: SolarPACES.
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3. Receptor Central a Torre

Espejos planos, llamados heliéstatos, dispuestaireuo reflejan y concentran los rayos del sol en
un receptor central instalado en la cima de uma.tor

FIGURA 13
REPRESENTACION DE UN CAMPO SOLAR CON RECEPTOR CENTRAL A TORRE

Receptor central

XXk

¥

O

X

>

== P
Heliéstatos

Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solarrifta Power 2020", ESTIA, SolarPACES y
Greenpeace, 2003.

En el mismo esta contenido un fluido que se calidiaista temperaturas mayores de 500° C
(potencialmente 1000° C) y luego viene bombeadeaweés$ de un intercambiador de calor que absorbe
la radiacién altamente concentrada convirtiéndol&reergia térmica. Este genera el vapor caliente a
alta presion que movera una turbina convencional lpgproduccidn de energia eléctrica.

Gracias a las altas temperaturas alcanzadas,sist@a permite el almacenamiento del vapor
en un tanque apropiado que permite extender laupoi@h de energia eléctrica mucho mas alla de las
horas de exposicion directa a la luz solar.

El ciclo se cierra mediante un condensador de vgperenfria y recupera el agua antes de
empezar nuevamente todo el proceso bombeandoka dlantercambiador de calor.

FIGURA 14
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA SOLAR CON R ECEPTOR CENTRAL A
TORRE Y CAPACIDAD DE ALMACENAJE TERMICO
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Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solarrgyndect Helidstatos gram: CSP”, US DoE,
EERE.
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En el mundo los paises a la vanguardia en estaldgta son el Estado de California (USA) y
Espafia. El primero ha sido el pionero de la pradocen gran escala de energia eléctrica utilizahdo
sistema a torre gracias al desarrollo de los ptoyetenominados Solar One (1982 — 1988) y Solar Two
(1997 — 1999). Ambos de 10 MW de potencia instalselaiferenciaban por el fluido del intercambiador
de calor: se empezd con agua comun y corrientellpgea a una combinacion de sales derretidas, cuya
principal propiedad fisica es el mantenimientomte alta temperatura durante largos periodos d@diem

En particular, la plant&olar Two, cerca de Barstow en el Desierto del Mojave, fumg@i
hasta el 1999 generando 10 MW de potencia y aphanelo una superficie de 71.500 m2,

FIGURA 15
VISTA AEREA DE LA PLANTA SOLAR TWO EN BARSTOW, NEVADA, USA

Fuente: U.S. DoE

Por otro lado, Espafia recientemente se ha posiiomala vanguardia en este sector
tecnoldgico gracias a una apuesta politica solsréulentes energéticas renovables. De hecho, en las
cercanias de Sevilla, se esta construyendo un ergple en 2013 llegara a producir 300 MW totales
de fuente solar. Parte de este proyecto ya haasadizada en la localidad de Sanlicar la Mayorlaon
construccion y operacion d&s10, un campo solar compuesto por 624 helidstatos,ucantorre de
115 metros de alto y cuya potencia instalada atcboezll MW.

FIGURA 16 ) .
VISTA DE LA PLANTA PS10 EN LAS CERCANIAS DE SEVILLA, ESPANA

Fuente: U.S. DoE
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4, Discos Parabdlicos con Turbina

Un disco reflectante con forma parabélica concdosaayos del sol en un receptor posicionado en el
punto focal.

FIGURA 17
REPRESENTACION DE UN DISCO PARABOLICO CON MICRO-TUR BINA STIRLING

Receptor/Motor

Reflector

Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solar rifta Power 2020", ESTIA, SolarPACES vy
Greenpeace, 2003.

La energia absorbida por el receptor lleva el @wdntenido en su interior a una temperatura de
750° C aproximativos. Calentandose el fluido acion pequefio motor Stirling (SES) o micro-turbina
instalado en el mismo receptor que genera enddgisiea despachandola directamente a la red.

FIGURA 18
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE CONVER SION DE UNA
PLANTA CON DISCOS PARABOLICOS

Unidades de
conversion

Electricidad

Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solar&n&echnologies Program: CSP”, US DoE, EERE.
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Las caracteristicas técnicas especificas de astensi para la produccion de energia eléctrica
lo hacen muy Uutil para el abastecimiento de enengizonas remotas y alejadas de las redes eléctrica
principales. Generalmente los discos son de paeimitada (25kW), sin embargo tienen en la
modularidad y en la alta eficiencia de conversiémadstrada (mayor del 30%) las propias ventajas.

Existen en el mundo diferentes prototipos de estadlogia. Entre otros proyectos cabe
destacar una de las primeras plantas, constryilimeipio de los afios '80 en White Cliffs, Austeali
del sur, y formada por 14 discos parabdlicos goanaian los 40 kW de potencia.

FIGURA 19 )
VISTA DE LA PLANTA SOLAR CON DISCOS PARABOLICOS
EN WHITE CLIFFS, AUSTRALIA

Fuente: SolarPACES.

Otro importante proyecto que merece la pena setagkfipor sus importantes resultadoSaar
#3, gestionado por los Sandia National Laboratome8lbuquerque, New Mexico (USA). Esta planta fue
construida en 2005 y est& conformada por 6 disgesq conjunto alcanzan los 150 kW de potencia. En
absoluto es la planta solar que ha registradeetdele eficiencia de conversién neta llegandd 253%.

FIGURA 20
VISTA DE LAS UNIDADES DE CONVERSION DE LA PLANTA SO LAR CON DISCOS
PARABOLICOS Y MICRO-TURBINA EN ALBUQUERQUE, NEW MEXICO, USA

Fuente: U.S. DoE

5. Estudio comparado de las tecnologias CSP

Un analisis comparado de las tecnologias CSP es Gtiuyara evaluar cual es la mas viable
actualmente en términos econdmicos Yy cual en eetisp futura, sin olvidar la importancia de las
condiciones geogréficas del contexto en el cuabsstruye el campo solar.
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Tanto las plantas lineares con colectores para®ltomo las plantas con receptor a torre se
componen de mddulos conectados en red, mientrassi@saciones con discos parabélicos y motor
Stirling son unidades individuales, relativamentguefas, que se conectan directamente a la
distribucién eléctrica por separado.

La potencia maxima instalada de los campos soiaesres es de 80 MW, los campos a torre
alcanzan los 10/11 MW y los discos parabdlico®&W cada uno.

Las ventajas de la tecnologia linear son numerBsa otras, la gran experiencia en la generacion
comercial de energia eléctrica, lo cual lleva grofundo conocimiento de los costos de inversidey
operacion de las plantas; la elevada temperatteagimmente alcanzable gracias a las mejorasiégiceas:
500° C; la modularidad del sistema que lo rendptallie a diferentes contextos geograficos y enengetl
uso eficiente de espacios y materiales, que adsenpseden hallar bastante facilmente; y, por ultimo
posibilidad de conectar la planta solar a unartardie una central termoeléctrica convencional debith
misma capacidad de generar vapor a alta pressben(si hibrido). Por otro lado existen algunas désjes,
como el uso intensivo de tierra y sobre todo de,ague en los desiertos es un bien sumamente ;gsdaso
utilizacion de aceites sintéticos como fluido patercambiar el calor que reduce la temperatureatipe a
alrededor 400° C en lugar de los 500° potenciakerenanzables.

La tecnologia conformada por el receptor centi@ra presenta una buena perspectiva de desarrollo
en el mediano plazo debido a las mejoras técnisiEémicas que se podran introducir. Entre latajaen
mas importantes se encuentran la temperatura ivpeatanzable muy elevada, 1000° C potencialegs§ 5
C probados; la larga capacidad de almacenamiealtasatemperaturas del fluido calentado por lossay
solares (hasta 16 horas probadas); y, tambiénterc&so, la posibilidad de construir un sistemadab
conectando la planta solar a una turbina convegicialta presion. Las desventajas de estas tist@a
estan principalmente ligadas a la falta de expadaaomercial y, por ende, a la escasa claridadade los
costos de inversién, de operacion y sobre las gasan

La tecnologia de los discos parabdlicos con migtiirta instalada en el receptor esta todavia en una
fase de prototipos, sin embargo presenta ventaariantes en términos de eficiencia de conversim
31,25% probado; de modularidad e independenciasdganeles, lo cual hace que esta tecnologiaesda id
para las areas aisladas con bajo nivel de consi¢uamic® y desconectadas de las principales redes d
distribucién; y, como las anteriores, de hibridacitel sistema. La desventaja principal de este d@o
instalaciones es el nivel de costo que esta todeja de ser competitivo, sin olvidar el tema de |
confiabilidad técnica que tiene que ser mejorada.

CUADRO 2
ESTUDIO COMPARADO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS PRI NCIPALES
TECNOLOGIAS SOLARES

Linear Torre Disco
Planta Mdédulos conectados en red Modulos conectzmiosd Mddulos individuales
Potencia 15 - 200 MW 15 - 100 MW 9-25kw
instalada
Ventajas _ Experiencia de 10 billones  _ Buena perspectiva a mediano _ Alta eficiencia de conversion
kWh plazo _ Paneles modulares e
_ T operativa potencial: 500° C _ T operativa potencial: 1000° C independientes
(390° C probados) (575° C probados) _ Sistema hibrido posible
_ Inversion y costos de _ Capacidad de almacenamiento  Experiencia operativa de
operacion conocidos a altas temperaturas prototipos
_ Modular _ Sistema hibrido posible
_ Eficiente en uso de espacio y
materiales
_ Sistema hibrido posible
Desventajas  _ Intensivo en tierray agua  _ Falta experiencia comercial ~ _ Confiabilidad mejorable
_ Aceite sintético reduce T de _ Costos y ganancia no estan _ Competitividad econémica
operacion a 400° claros lejana

Fuente: Elaboracién propia
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V. Desarrollo de proyectos CSP en el mundo,
costos y empresas leader en el sector

En esta seccién del trabajo se llevara a cabo alsanpor tecnologia de los principales proyectos

para la generacion de energia eléctrica de fuefde termodinamica en el mundo. El tema central es
la evaluacion de la tendencia de los costos derditre y operacién y de las mejoras técnicas

relacionadas al aumento de la eficiencia de laalaones. Por ultimo, seguird la enumeracién por
tecnologia de los proyectos en desarrollo o apabado largo del mundo y de las empresas que los
estan gestionando.

1. Linear con Espejos Parabdlicos

Es la tecnologia CSP mas madura con 354 MW conectadh red de California desde los '80 y mas
de 2 millones de m? de colectores parabdlicosladta en el SEGS. La experiencia acumulada en la
produccién de energia eléctrica es muy ampliamés de 10 billones de kWh generados hacen que

los inversionistas prefieran este tipo de tecnalagilar con costos y ganancias mas predecibles en
comparacion a las otras.

GRAFICO 1
GENERACION ELECTRICA MEDIANTE ESPEJOS PARABOLICOS E N EL SEGS, 1985 - 2004
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Fuente: “Solar Thermal Power — Now”, ESTIA, SolaBE2S y Greenpeace, 2005.
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La produccién anual de energia eléctrica mediastte faente es alrededor de 800 kwWh con
un costo de generacion tie — 12 US&ents/kWh.

Indudablemente las mejoras tecnoldgicas tendriarefetto de reducir los costos de
generacion gracias al aumento de la eficiencial pakput producido. En este sentido los ambitos de
investigacion son variados e incluyen:

« Disefio estructural avanzado de los colectoresmajarar la precision 6ptica y aumentar
la capacidad de calentamiento.

» El sistema “Fresnel”, a pesar de ser menos eficigné los colectores parabdlicos, tiene
las grandes ventajas de reducir sensiblemente&isproduccion de las instalaciones y
de ser menos intensivo en tierra, debido al mespaao vacio entre panel y panel.

+ Aumento de longitud de los médulos para reduciplslidas térmicas que disminuyen
la eficiencia.

FIGURA 21
REPRESENTACION DE LOS NUEVOS COLECTORES EUROTROUGH DE 100 O 150
METROS, OPERATIVOS DESDE ABRIL 2003 EN LA PLANTA DE KRAMER JUNCTION,
CALIFORNIA (PROYECTO PARASOL)

I YO T
B 1D1BR0Y 4181800 - BUBIBIBBINIBII
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colector solar standard reflectores central
(12m) parabdlicos

Tubo absorbedor

Fuente: Imagen extraida y modificada de: “Solar rifla¢ Power — Now”, ESTIA, SolarPACES vy
Greenpeace, 2005.

Esta innovacion tecnolégica ha sido desarrollada $alar Millenium AG con la
financiacion del Ministerio de Medio Ambiente deeAlania. Actualmente, nuevos y aln
mas eficientes disefios se estan experimentands éstados Unidos y en Bélgica.

e Mejoras al fluido intercambiador de calor para aofaela temperatura operativa y
generar vapor con una presion mas alta.

+ La Comision europea esta financiando proyectosidestigacion que apuntan a eliminar
el intercambiador de calor para producir directaimeri vapor a alta presiomifect
Solar Steam- DSS). Segun estudios, llevados a cabo en laf@tata Solar de Almeria,
esto aumentaria la eficiencia y, sobre todo, reffults costos hasta un 30%.

A este respecto los Estados Unidos han tomadoniriativa, denominad#arabolic Trough
Technolgy RoadmapPTTR, cuyo objetivo es identificar las mejoratepciales para esta tecnologia dado
gue se estima verosimil, y deseable, una redudeld@osto mediante el aumento de la eficienciandzOgso.

Concretamente, el resultado de las mejoras tednakgecién registradas ha sido tangible en
términos de reduccion de los precios de inverditnel caso del SEGS se ha observado en el intervalo
temporal 1984 — 1991 una caida del costo de capgtilado det.000 US$a 3.000 US$ por kW
debido principalmente al aumento de la capacida®(da 80 MW) y al afinamiento de la experiencia.

Por lo que se refiere a la tendencia del preciaypaie instalacion se observa una importante
reduccién que se espera ser aun mas marcada atur, fsobre todo en las plantas de mayores
dimensiones. En el afio 1997 la construccion deplarea linear con colectores parabdlicos costaba
unos630 US$ por m2las proyecciones para el 2030 indican que est® t@jara hasta7s US$
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De la misma forma, estudios europeos indican qumstb de inversidon por m2 bajara ain
mas hasta llegar a un%0 - 130 € por mpara los colectores normales y u2d® € por m2para los
colectores potenciados.

La Plataforma Solar de Almeria ha publicado reem®nte nuevas estimaciones de costos
colocando dicha tecnologia en un intervalo compdenentre los 5y 6.5 € por W instalado.

Lo que es muy interesante para los paises en diésamn general, y para America Latina en
particular, son los datos de un estudio de prébiidad que se llevd a cabo para Brasil, cuyo
resultado indica que el costo para la realizac®muma planta de 1000 MW con tecnologia linear en
este pais es d&660 US$/kW es decir aproximadamente el 19% menos de Estwidss. Esto se
deberia sustancialmente a los menores precios oar@ de obra y también de algunos materiales
para la construccion de los colectores que se pusmisntrar localmente sin dificultad.

Actualmente son numerosos los proyectos aprobaéosfase de construccioén a lo largo del
mundo, la gran mayoria, como obvio, se encuentrata eona de la tierra denominada “cinturén
solar”. Como anticipado, la tecnologia linear capegos parabodlicos es la mas utilizada por los
inversionistas a la luz de la amplia experiencimeial acumulada y de la claridad sobre costos y
ganancias. En el cuadro a continuacion es impertdidtinguir entre proyectos exclusivamente
solares (Grecia, Israel, Italia, Espafia, Usa) wexrtos hibridos, en que solamente una parte de la
capacidad instalada proviene de fuente solar.

CUADRO 3
PROYECTOS SOLARES CON TECNOLOGIA LINEAR EN CONSTRUC CION EN EL MUNDO
Pais/Ubicacion Pot. Total (MWeap. Solar (MWe) Empresas
Argelia 140 35 New Energy Algeria
Australia 1440 35 Austa Energy & Stanwell
Egipto 127 29 Lic. abierta
Grecia, creta 50 Solar Millenium, Fichtner
India, Mathania 140 35 Lic. abierta
Israel 100 Gobierno
Italia 40 40 ENEA
México, Baja California 300 29 Lic. abierta
Marruecos 230 26 Lic. abierta
Espafia, Granada 2x50 2x50 Solar Millenium Group
Espafia, Navarra 15 15 EHN & Duke Solar
Estados Unidos, Nevada 50 50 Solargenix
Fuente: Elaboracién propia.
2. Receptor Central a Torre

La factibilidad técnica de esta tecnologia ha sidpliamente demostrada durante los afios '80 en
California, cuando se desarrollaron proyectos deedtigacion que contemplaban la puesta en
operacion de 6 plantas, cada una entre 1 y 5 Mbtincia instalada. Ademas una séptima planta se
conecto a la red de distribucion eléctrica de Galifi del sur llegando a sumar los 21,5 MW de

potencia total del entero complejo.

La eficiencia de conversién méxima estimada pa@ tsb de tecnologia alcanza el 23% vy, a
pesar que su validez comercial alin no haya sidige) la ventaja potencial de concentrar los rdgbs
sol hasta 600 veces hace posible que se alcamopertturas mas altas en comparacion con las otras
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instalaciones que aprovechan la energia solar.eDleoh frente a los 565° C probados, la temperatura
potencial que el fluido contenido en el receptartred puede alcanzar es alrededor de los 1000%56. E
implica un mayor output de produccion y mayoresies de almacenaje que permitirian a la central de
producir energia eléctrica también durante langEs\vialos sin luz solar directa.

Los margenes para el desarrollo de esta tecnosmgianuy amplios, por esta razén en una
década es presumible la construccion de centralesica potencia instalada hasta los 200 MW, lo
cual haria bajar sensiblemente el costo actuakédergcion que rodea los 17 — 24 US$ cents por kWh.

Las mejoras tecnoldgicas potenciales a las actysllegas con receptor central a torre
conciernen:

» El disefio estructural de los helidstatos, que rieiduel costo de produccion unitario y
aumentaria la eficiencia de refleccion de los msmen la consecuencia de disminuir
tanto los costos de inversion como los de operacion

« El tamafo de la produccion, que, relacionandosergavnente con el costo unitario de
los heliéstatos, representa una variable importaate abaratar los costos de inversion.

GRAFICO 2 ’
NIVEL DE PRODUCCION DE HELIOSTATOS
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Fuente: “Solar Energy”, SBP.

e El aumento de la temperatura de operacion probasia fos 1000° C que, de acuerdo a
los estudios, parece ser el maximo potencial aitdaz

« Lamejora, através de la investigacion, del fludercambiador de calor para lograr una mas
eficiente acumulacion de energia (Ej. sales ddagtsodio liquido, aceite sintético).
Con respecto a este tema es importante menciorewolacion experimentada con el
cierre del proyecto Solar One y la abertura derSola en California. La primera planta
fue inaugurada en 1982 y sigui6é funcionando ha888,1tenia una potencia instalada de
10 MW, sin embargo generaba el vapor a alta presafentando directamente el agua.
Mediante este sistema resultaba dificil mantenerivel de produccidén constante cuando
los rayos solares no eran directos. En 1997 sedvalabrir la misma planta de 10 MW
de potencia, la cual operé hasta el 1999, perowestase sustituyé el agua con sales
derretidos cuya ventaja era la propiedad fisicendetener el calor por un tiempo mucho
mas largo, aumentando asi las horas de produciEda d el output total.
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A pesar de la introduccion gradual de dichas mejaetualmente, el costo de generacion por
kWh a través de esta tecnologia sigue siendo poogpetitivo en circunstancias normales. En
particular, los costos de inversion son demasiel@dos y la generacion de energia eléctrica daesca
comercial aiin no es rentable, salvo en presendizcdativos estatales como es el caso de Espafia.

Este pais se ha posicionado a la vanguardia muedidh generacion eléctrica mediante
energia solar debido a la combinacién de diferemedidas normativas. En primer lugar la Ley
54/1997 que introdujo la libre competencia en etaeeléctrico espafiol y que compatibilizd esta
decision con los objetivos medio-ambientales deigeidn de gases a efecto invernadero que el
gobierno de este pais habia asumido. En segundn kigDecreto Real 2818 del 1998 que establecia
incentivos econémicos para las fuentes renovablegyey del afio 2000 que favorecia aln mas estas
fuentes energeéticas y establecia, en particulaeraann premio para las plantas solares térmicas de
12 centavos de € por kWipara contribuir a alcanzar el objetivo declaradauabrir antes del 2010 el
12% de la demanda energética nacional medianfedases renovables. Finalmente, el “Plan para la
promocion de las Energias Renovables en Espafiedbago por el Consejo de Ministros en el
Diciembre de 1999, que prevé la instalacion deM@0de plantas solares hasta el afio 2010.

Por lo que se refiere a la tendencia del costarBate este tipo de instalacion se observa una
sensible reduccion en el tiempo, que sin embargalteeser menos marcada que la de la tecnologia
linear. En el afio 1997 la construccién de una alaoh receptor central a torre costaba WdsUSS$
por m2, las proyecciones mas optimistas para el 203@andgue este costo bajara hasta (2@
US$ Se puede observar que esta reducciéon de costas @sco menor en términos relativos de la
reduccion experimentada por la tecnologia linear receptores parabdlicos, debido al hecho que la
experiencia para este tipo de instalaciones eswsawada.

Llevando Espafa la delantera en este tipo de tegi@obs comprensible como la mayoria de
los estudios mas recientes y de la recopilaciédates sean en euro. En particular, en Europa la
estimacion del costo de esta tecnologia es, erdlamo plazoentre los 140 y los 220 € por m# en
el largo plazo, se calculaferior a los 100 €/m? Un reciente estudio de la Plataforma Solar de
Almeria coloca los costos entre by 6,5 € por Winstalado.

Mas en concreto, el costo de inversiéon para latplaolarPS10cerca de Sevilla, con una
potencia instalada de casi 11 MW y una capacidadrdacenaje de 3 horas, fueZd@00 € por kW\e.
Mientras que el costo total del campo solar coeptr central a torre cerca de Cérdoba, llamado
SolarTres, de 15 MW de potencia y con una capacidad de @&nage de 16 horas, es
aproximadamente d&84 millones con un costo de operacién anuaRdumillones de €

Un estudio de 2006, realizado conjuntamente entlarBACES, ESTIA y Greenpeace,
afirma que en los paises en desarrollo estos cesteducirian como minimo de un 15% debido a la
mano de obra mas barata y al precio menor de adguateriales que se pueden encontrar localmente.

Otro estudio muy relevante, llevado a cabo poraid® Mundial, afirma que los costos de
generacion eléctrica mediante esta tecnologia €redaas altamente irradiadas, es decir > 2.700
kWh/m2 anuales (Desierto de Atacama — Chile; Dasige Sonora — México; Desierto del Mojave —
USA; Desierto del Sahara — Norte de Africa; etsexan en el mediano plazo de- 8 € cents por
kwWh, mientras en el largo plazo bajaran adaentavos de €/kWh

A pesar de que las cifras futuras parecen ser riiast@mpetitivas, la realidad es que, al
estado actual de las cosas, esta tecnologia rettdavia un célculo costos-ganancias bien defipido
claro. Por esta razén los inversionistas no est@amndo riesgos y los proyectos operativos de campos
solares con receptor central a torre son solam#ogey ambos se encuentran en Espafia por las
razones mencionadas anteriormente.
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CUADRO 4

PROYECTOS SOLARES CON TECNOLOGIA A TORRE EN CONSTRUCCION EN EL MUNDO
Pais/Ubicacion Pot. Total (MWe)  Cap. Solar (MWe) Empresas
PS10
ESPANA, Sevilla 10 10 Abengoa Group
Solar Tres .
ESPARA, Cérdoba 15 15 Ghersa & Bechtel/Boing
Fuente: Elaboracién propia.

3. Discos Parabdlicos con Micro-Turbina Instalada

La factibilidad técnica de este sistema de gen&made energia eléctrica ha sido demostrada durante
los afios ‘70 en varios proyectos a lo largo de #doundo, sin embargo es una tecnologia muy poco
explotada y desarrollada por razones sustanciatnmeamnomicas.

Para alcanzar el mejor indice de eficiencia de exdn neta entre todas las instalaciones
solares, 31,5 %, los discos que se han constraiska ha fecha tienen un diametro entre los 5 yLfos
metros y generan una potencia maxima de 25 kW.

La gran ventaja de esta tecnologia es sin duddeleada modularidad que presentan las
instalaciones; de hecho cada disco parabélico pedutonomamente energia eléctrica mediante una
micro-turbina instalada en el receptor central gdapacha directamente a la red de distribucion. Po
esta razon las instalaciones encuentran su aglicageal y mayores perspectivas de desarrollo en
areas descentralizadas y remotas, lejos de laspgmias redes eléctricas.

El costo actual de generacion es entre 18 y 20d¢88 por kWh, por lo tanto una sensible
reduccién es esperada gracias a la construcci@lisdes de segunda generacion y, sobre todo, a la
eventual masificacion de la produccion. Obviamdatgroduccién en serie reduciria de manera
notable el costo de produccién por unidad, quesioiente esta lejos de ser competitivo.

Los datos de una investigacion conjunta de SolasR&STIA y Greenpeace sefialan como el
costo por kWe baja en funcién de las unidades pidds anualmente. Si en un pais se llegara a formar
un cluster de empresas dedicadas a la produccidnstidaciones para esta tecnologia, entonces los
costos de inversién, ademas de ser razonablekrert@no plazo se volverian competitivos.

CUADRO 5
RELACION ENTRE EL TAMANO DE LA PRQDUCCION Y LOS COS TOS DE INVERSION
PARA LA TECNOLOGIA A DISCOS STIRLING

Disco con motor Stirling de 9-10 kW Costo de inversion
Unidades producidas por afio €/kWe
1 entre 10 000 y 14 000 €
100 7100 €
1000 3700€
3000 2400€
10 000 1600 €
Fuente: SBP.

Segun un estudio estadounidense del 1999 sobt#idadi potencial de esta tecnologia en el
mercado energético se llegb a la conclusion que g&r competitiva el costo de inversigor kWe
debia bajar entre Ids200 y 2.000 US%es decir alrededor de 1.500 €, alcanzables cdarafio de
produccién en el orden de las 10.000 unidadesal@dmo referencia podemos usar los datos de un
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reciente estudio de la Plataforma Solar de Almguia sitla el costo de esta tecnologia alrededor de
los 11 € por Winstalado.

Por lo que concierne las evaluaciones de la temalesel costo por m2 de los discos
parabdlicos es importante sefialar como hubo unartante caida en el espacio de tan solo 10 afios.
Si en 1982 la planta de I&andia National Laboratoriesn Albuquerque, New Mexico (USA), con
instalados los discos Shenandoah de 40 m? de mierénia un costo de250 € por m2 diez afios
después los discos de la empresa alemana SBP, nzorsuperficie de 44 m?, instalados como
prototipos en varios paises (Espafia, Alemaniaa kalndia) tenian un costo @60 € por m?

La perspectiva de costo para esta tecnologia emegliano y largo plazo en caso de
producciones de grandes dimensionegrgse 105 y 125 €/m2es decir un nivel de costo que en
futuro sera en condiciones de competir con los geloees diesel en lugares remotos y con alto nivel
de irradiacioén solar, como por ejemplos las islas.

Un interesante estudio de la empresa alemana posdude discos parabdlicoSchlaich
Bergermann und Partngrelaciona el precio de generacion de la enerlfietriea mediante la
tecnologia CSP con discos parabdlicos con el tant#ida produccién anual de los mismos,
considerando ademas la variable de la irradiacfar.s

GRAFICO 3
COSTO DE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE DISCOS PARAB OLICOS EN RELACION
AL TAMARNO DE LA PRODUCCION ANUAL Y AL NIVEL DE INSO  LACION DE LA PLANTA
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0.4 |

0.2 |
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Unidades por afio
Iradiaciéon solar alta ~ Irradiacion solar media

Fuente: “Solar Energy”, SBP.

En la actualidad, siendo reducido el tamafo deddyzcion anual de los discos, el ahorro
garantizado por el excelente nivel de insolacidteddanta no resulta ser muy relevante, dado gue |
competitividad econdmica sigue siendo lejana. Dihdes evidente como, sobre todo por razones de
precio, esta tecnologia no sea muy explotada pagereracion de energia eléctrica. Sin embargo la
valorable opcién de los sistemas hibridos podriartel efecto de empujar la comercializacion de los

discos parabdlicos, no obstante haya que considegman desafio que esta operacion presenta con
los motores Stirling.

Hoy en dia existe solamente un proyecto de expéstammercial de la tecnologia de discos
parabdlicos con micro-turbina instalada:
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CUADRO 6 )
PROYECTOS SOLARES CON TECNOLOGIA A DISCO STIRLING
EN CONSTRUCCION EN EL MUNDO

Pot. Total (MWe)

Pais/Ubicacién Cap. Solar (MWe) Empresas

SunCal 2000, USA, Huntingdon Brach,

California 04

0.4 Stirling Energy Systems

Fuente: Elaboracién propia.

Mientras que las empresas que estan llevando aelglemyectos de investigacion sobre esta
tecnologia en diferentes paises son mas numerosas:

CUADRO 7 )
PROYECTOS SOLARES DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA A DISCO
STIRLING EN DESARROLLO EN EL MUNDO

. . Potencia
Empresa Pais Unidades (KWe)
Advanco USA 7 25
Schlaich Bergermann und Partner - SBP Alemania 6 10 9-
. 1 tecnologia
WG Associates USA avanzada 10

Fuente: Elaboracién propia.

4. Tendencias futuras
Actualmente el estado del desarrollo de proyeciss igcluyen plantas CSP en el mundo es lo
indicado en la siguiente figura:

FIGURA 22
PROYECTOS EN DESARROLLO QUE INCLUYEN PLANTAS CSP EN EL MUNDO
& KAME
SIA Ghersa pijlkin 3

0, - 11K : o
ECHTEL  WerldBank  Gamesa g um AG

BOEING DukeSolar ABENGOAZ ™

* Solel Ltd.
i3 e EA i RSCPL |
LOCATION Cyel Solar Technology Total Capacity Solar Capacity
— [MWe] [MWe] ».
Australia  Steam Pr gt Fresnel (CLFR) 1400 4
Australia  Steam Cyele  Dish y 2 2 a
Crete Steam Cycle Trough 52 52
Egypt Combined Cycle Investor's Choice 135 35
India Combined Cycle Trough 140 35
Iran Combined Cycle Trough 135 30
Mexico Combined Cycle Investor's Choice 310 40
Morocco  Combined Cycle  Investor’s Choice 150 30-50
Spain Steam Cycle Trough 50 50
Spain Steam Cycle Tower (P510) 10 10
Spain Steam Cycle Tower (Solar Tres) 10 10
US, Nevada Steam Cycle Trough 30 30

Fuente: Imagen extraida de
“German Aerospace Centre’
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Mas en general, los caminos abiertos para el dilsadle la tecnologia CSP son dos: el primero
se fundamenta en la combinacion del ciclo solad@@mergia termoeléctrica en plantas convencisnale
a hidrocarburos. Esta opcion es denominada ISG€hg ta enorme ventaja de aumentar la eficiencia y
el output de la planta, reduciendo sensiblemerstecéstos de generacion. Gracias a esta tecnologia
hibrida es posible construir centrales con unanp@eanstalada de 30 o0 40 MW que presentan un nivel
de emisiones de gases a efecto invernadero muchorrde las plantas convencional®ebus sic
standibusen presencia de una intervencioén estatal, prersidsidio, esta opcién ya es competitiva para
los inversionistas en el mercado de suministrad@ta energia eléctrica.

El segundo camino es aquel recorrido por paise® déspafia, o los estados de Nevada y
California (USA), es decir la opcion 100% solar.tvadmente los costos de generacion de esta
tecnologia siguen siendo demasiado elevados, $iargmla implementacién de numerosos proyectos
a lo largo del mundo, asi como las mejoras técnigaisoduccion de sales fundidos como
intercambiador de calor, mejoras al disefio estractle las implantaciones, etc.), estan volviendo
esta fuente de generacién de energia eléctricgpsemas competitiva en comparacion con las otras
tecnologias solares.

El avance en la curva de aprendizaje para la tegfelinear con colectores parabdlicos ya
esta a buen punto y, segun numerosas fuentes, mediino plazo se pasaria del actual costo de
generacion dé1 — 15 US$ cents/kWia los8 — 8,5 US$ cents/kWI{Gréfico 4). La misma industria
del CSP sefiala que una vez alcanzados ulterioBeM¥ de potencia instalada mediante esta fuente,
los actuales costos de generacién bajarian del Béfitras que, una vez alcanzados los 5.000 MW
instalados, se estima que la energia solar ser@rpnte competitiva en relacién a las fuentes
energéticas mas tradicionales, como los hidrocasbur

GRAFICO 4
PRECIO DE GENERACION DEL CSP
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Fuente: “Concentrating Solar Power Overview”, UEEDoEERA.

Un grafico parecido al anterior, pero con una regméacion mas precisa de la relacion costo
/MW de capacidad instalada ha sido publicado erefeldle 2007 por el U.S. DoE en una evaluacion
sobre los impactos potenciales del CSP. En estaadeslaramente como al aumentar la capacidad
instalada agregada el costo nivelado de la enétgiaE) se reduce sensiblemente, originando en
perspectiva un interesante potencial futuro (Goédic
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En un estudio anterior, llamadaAssessment of Parabolic Trough and Power TowegniSol
Technology Cost and Performance Forecasts2002, Sargent y Lundy encontraron que el LCoE
para la tecnologia solar a concentracién se siteatra 11 y 12,6 centavos US$/kWh, o en alternativa
entre los 2.400 y los 3.000 US$/kW. Los mismos stigadores concluyeron su analisis afirmando,
quizas en forma excesivamente optimista, que ebaes generacion podria reducirse haste8|bs
6,2 cents US$/kWhpara el afio 2020, debido sustancialmente a unhinanion de tres factores:

« Eldesarrollo de la tecnologia;
« Eltamafio de las plantas;

e La produccion masiva de energia eléctrica a trdeéssta fuente.

GRAFICO 5
COSTO ELECTRICIDAD VS. CAPACIDAD INSTALADA
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Fuente: “Assessment of Potential Impact of Coneging Solar Power for Electricity
Generation,Report on Congress, US DoE, 2007."

El grafico muestra un escenario en que el LCoEadednologia linear disminuye en relacién
al aumento de la difusion de la misma. Como dichteriormente en varias ocasiones, el utilizo
masivo de esta tecnologia es importante porqueitigana la industria del sector construir plantas
solares siempre mas grandes y con mayor potensialada, las cuales incorporarian las ventajas
tipicas de las economias de escala no solo enn@snde output, sino también en la fase de
fabricacién y construccion de los componentes.

Este concepto es ejemplificado en el Grafico 6rglaziona el LCoE con las dimensiones de la
planta sefialando claramente la relacion inversa & dos variables. En otras palabras, aumentando
potencia instalada el costo de generacion de ursnaniplanta disminuye de forma constante.
Asumiendo que el LCoE de una planta de 10 MWe denpi@ equivale a 100, la disminucién del costo
de generacion alcanza casi un 20% cuando se reldoptaencia instalada y casi un 50%, es decir la
mitad, cuando los MWe generados son al menos §far#i de este valor si bien la disminucion del
costo de generacion siga al aumentar la potentiade con menor intensidad.
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LCoE normalizada

Los mismos autores, en la puesta al dia del trabaj@ionado anteriormente, destacan que la
tecnologia CSP esta probada para la producciénetgia a nivel comercial y, por ende, ya existe un
mercado potencial en el cual se pueden alcanzarierpies reducciones de los costos una vez que
esta fuente haya alcanzado un nivel de difusiéonazle. No obstante, es importante sefialar como en
estas primeras etapas de difusion del CSP seasoipdéble la introduccién de incentivos estatales
para fomentar la investigacion y el desarrollo, cca@fecto es el de hacer avanzar el estado de la

GRAFICO 6
LCOE VS. DIMENSION DE LA PLANTA
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Fuente: IEA-SolarPACES.

tecnologia en la curva de aprendizaje.

Otro dato importante relativo al LCoE es su tendera funcién del desarrollo tecnologico
(evidentemente mayor con el pasar de los afiospye ¢odo, del nivel de insolacién de las plargas,
decir su posicidn en el “mapa solar” del planetadas estas variables se combinan en la siguiente

graficacion que considera también el rendimientaldenos proyectos en fase de realizacion:

GRAFICO 7

EVOLUCION DEL LCOE DE LAS PLANTAS SOLARES SEGUN LOS NIVELES DE
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Fuente “German Aerospace Center” (DLR) y PlatafoBuokar de Almeria.
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En definitiva, las proyecciones del desarrollo poial del sector en su conjunto son muy
interesantes e indican un crecimiento sostenidanilino. Sin embargo las barreras tecnoldgicas y
sobre todo financieras que el CSP sigue encontras@m frenando su avance a la siguiente fase de
mercado, donde las ventajas de la produccion aageala serian mayormente perceptibles.

GRAFICO 8
CSP - BARRERAS Y FASES DE MERCADO
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Fuente “German Aerospace Center” (DLR) y PlatafoS8uokar de Almeria.

Segun datos IEA-SolarPACES, en el 2020 la redeé@muer en la produccion de energia
eléctrica de fuente solar sera Europa; mientradagipaises con mayor potencial de crecimiento, es
decir con mas de 1.000 MW de potencia instaladaradp, seran Espafia, USA, México, Australia y
Sudéafrica. Una proyeccién mas a largo plazo muegtea en la mejor de las hipotesis, en 2030 la
capacidad instalada alcanzara los 106.000 MW, 20® 630.000 MW. Para este afio, la cuota de
demanda global de energia eléctrica que podrisasisfecha a través del CSP es del 5%.

) CUADRO 8
PROYECCION GLOBAL DEL CSP DESDE 2010 HASTA 2020

Afo MwW MWh tCO2 VoI:/IrrLlJeSnsSmkt Puestos de trabajo
2010 1550 6 095 500 3657 300 1280 11 929
2015 5990 15 208 000 9124 800 2 056 72 294
2020 21540 54 583 000 32 749 800 7 687 198 774
Total 45 531 900 11 023

Fuente: “Solar Thermal Power 2020”, ESTIA, SolarFy Greenpeace, 2003.
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VI. Experiencias de tres casos nacionales:
Brasil, Chile y México

La ultima seccién de este trabajo consiste en dogaa sobre los tres paises del sub-continente
latinoamericano que presentan las condiciones géogs ideales para el desarrollo eficiente de los
proyectos de generacién eléctrica mediante fuemtacksolar a concentracion. Como mencionado
anteriormente las areas que superan los 2000 kWitgnradiacion solar anual son el Desierto de
Sonora en México, el extremo mas oriental de ByasilDesierto de Atacama en Chile.

MAPA 2
VARIACION GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR MEDIDA

(En KWH por M2)
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Fuente: “Energy (r)evolution a sustainable worldrgy outlook”, EREC/Greenpeace, 2006.
? Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o
aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
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El esfuerzo llevado a cabo en los tres paisesgdainidad de Energia de la Division de
Recursos Naturales e Infraestructura, con el finfal®@recer el intercambio de informaciones,
conocimientos y visiones sobre las tecnologiasgétiens sostenibles y en particular la tecnologia
solar, ha contado con el apoyo y la participac&m,calidad de Alto Consultor de la CEPAL, del
Premio Nobel en Fisica Prof. Carlo Rubbia.

Las visitas han sido estructuradas para que etcam#io mutuo de informaciones y
conocimiento se desarrollara segun tres directripelitico-gubernamental, técnico-empresarial y la
esfera académica. Gracias a diferentes tipologtasveéntos, como ponencias magistrales, mesas
redondas, petit comités, visitas a centros de tigason y excelencia académica, se ha podidaidlev
a cabo una duplice tarea: por un lado recogernrdoiones sobre el estado del arte del CSP en los
tres paises en analisis y captar sus perspectiwadedarrollo favoreciendo el encuentro de los
diferentes stakeholders por otro lado difundir elexpertisede los actores mas involucrados y
avanzados a nivel mundial en el desarrollo detestmlogia.

1. Brasil

A pesar de las buenas condiciones climaticas y emtdles actualmente en Brasil no se esta
desarrollando ningun proyecto de energia solaragimamica.

Este pais esta incrementando la cuota renovalde deatriz gracias al importante desarrollo
de los biocombustibles, sin embargo tiene regisees aridas muy extensas que reciben un nivel de
radiacion solar directa suficiente para que ladigia CSP sea eficiente en términos econémicos (>
2000 kWh/mz al afio). En particular, el mejor potehsolar se encuentra en la cuenca del rio S&o
Francisco y en el area de Sobradinho en el norakdt@ais, relativamente cerca de la linea del
ecuador, lo que ademas presentaria una ventaga Gpistancial.

MAPA 3
VARIACION GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR MEDIDA EN BR  ASIL
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Fuente: NREL
® Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o
aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
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Inmensos territorios son disponibles para el delarde proyectos solares termodindmicos:
los sitios de Januaria y ltacarambi, que han régila visita del equipo internacional STARBelar
Thermal Analysis, Review and Trainidig la organizacion SolarPACES en el afio 1997 adast
excelentes condiciones climaticas y topograficasgidponibilidad de aguas para el enfriamiento, de
acceso a la red eléctrica y a las carreteras. Biios reciben una radiacién solar directa anntlee
1800 y 2300 kwWh/m? y pueden tranquilamente acomoedaampo solar de gran escala.

Sin embargo, Brasil lleva ya 20 afios monitorearmdoatliacion global y empez6 10 afios
atras a medir la radiaciéon solar directa, dato latemente fundamental para la evaluacion de la
factibilidad de la tecnologia CSP.

Una encuesta muy exhaustiva sobre los eventudiles aptos para alojar una central solar ha
sido llevada a cabo entre 1990 y 1991 plagsol en conjunto con ELETRONORTE, CHESF y
CEMIG. En este caso los resultados coinciden candacionada misién START, sefialando como
ideales los sitios de Janudria, Minas Gerais y &tibino.

El CEPEL de Eletrobras ha identificado tambiénaruenca del rio Sdo Francisco y en el
noroeste del pais el lugar ideal para la constbncde campos solares de diferentes tecnologias
(linear, torre y discos parabdlicos) y de poteneaidable entre las decenas de kW'y 100 MW.

El gobierno brasilefio ha solicitado en el 199taaés del UNDP y deBlobal Environment
Facility - GEF, el otorgamiento délroject Development FundPDF para llevar a cabo un estudio
sobre la reduccién en el largo plazo de los cadtds generacion solar termodinamica. A pesar de la
aprobacidn de la financiacion en principio del 1938 comienzo de los trabajos en 2001, el proyecto
fue abandonado en el 2004.

No obstante, la atencién de Brasil para las fuer@rsvables ha quedado manifiesta en la
mesa redonda organizada en Brasilia por el Cemtr@eaktion de Estudios Estratégicos — CGEE que
reunio, en el marco del acuerdo de cooperacioe ¢émimisma CGEE y CEPAL, altos funcionarios de
ministerios e agencias clave en asuntos energétiEnseste contexto fue sefialado como la
insostenibilidad del consumo energético esté emgoja algunos paises, entre ellos el mismo Brasil,
a desarrollar métodos alternativos de generacianpyofundizar las investigaciones para encontrar
soluciones globales al asunto.

A raiz de esto tenemos las importantes inversi@amesl sector R&D, especialmente el
comparto mayormente vinculado a los biocombustibteg/o elevado nivel de produccion ha
colocado al pais en una posiciéon de liderazgo nalin&or otro lado hay que destacar como el
incremento de la produccion de bioetanol, a pesasud enormes ventajas comparativas en ambito
local, no puede ser la Unica solucién a un problgugaes mucho mas global.

Las grandes entidades de generacidn, como Eletrgbiletronuclear, parecen ya haber
captado el inminente cambio estructural en la cafim de la matriz energética primaria a nivel
global y afirman haber destinado importantes resuesla investigacion como sefial de la voluntad de
adelantarse y preparar el terreno para el camhiodfen el sector de la generacion eléctrica.

Segun un estudio SolarPACES la tecnologia CSP agilBendra un desarrollo contenido
hasta el 2015 para luego empezar una fase de antexygansion favorecida por las Optimas
condiciones geograficas, infraestructurales, ecacus¥financieras, de recursos humanexpertise

CUADRO 9
PROYECCION DEL CSP EN BRASIL DESDE 2010 HASTA 2020
Ao MW MWh tC0O2 VOIKAngmkt Puestos de trabajo
2010 45 175 000 105 000 52 325
2015 195 487 500 292 000 43 325
2020 970 2 425 000 1455 000 352 3 250

Fuente: “Solar Thermal Power 2020”, ESTIA, Solar®Ey Greenpeace, 2003.
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2. Chile

En el norte de Chile se registran las condiciodesles para el aprovechamiento del recurso solar
finalizado a la generacién de energia eléctricalaTla extensa zona del Desierto de Atacama, mas
especificamente la comprendida entre las regiomésgida y Parinacota y la de Coquimbo, ademas de
ser conocida como el lugar mas arido del planetantas de 330 dias al afio sin nubes, presenta los
niveles mas altos de radiacién solar global, gleegmsan el umbral de los 2700 kWh por m2 al ano.
En via tedrica, dado el nivel de radiacion solae ge ha medido a la altura del Trépico del
Capricornio (es decir cerca de la ciudad de Calam@ superficie de 13 x 13 Km cubierta con
espejos parabolicos a estructura linear seriaienfeca proveer Chile de toda la energia eléctnea
necesita. Para abastecer el consumo eléctrico deteBudamérica el area cubierta de colectores
deberia ser “apenas” de 60 x 60 Km.

Esta privilegiada condicion geogréfica evidenciaeanorme potencial que todavia no ha sido
explotado de la manera adecuada, al contrario,ahlstfecha las energias renovables no
convencionales no han encontrado mucho apoyo ainstgucional en Chile.

MAPA 4
VARIACION GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR MEDIDAENCH ILE
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% Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion
oficial por las Naciones Unidas.

En particular, con respecto a la energia provemiel@ sol, la Gnica forma actual de
explotacidn, segun datos de la Comisién Naciondtmrgia, es la tecnologia fotovoltaica, utilizada
ocasionalmente para aplicaciones efectuadas porresag de telecomunicaciones, como la
retransmision de television en sectores aisladas pistemas de iluminacién de faros y para la
electrificacion rural (PER).

Sin embargo las cosas estdn cambiando de formanbastipida a la luz de diferentes
factores que involucran también la esfera polidiebpais. En primer lugar la actual situaciéon medio
ambiental global y la absoluta necesidad de dismias emisiones de gases con efecto invernadero
en el corto plazo. En segundo lugar, la exigensteatégica de Chile de reducir su dependencia

42



CEPAL - Coleccién Documentos de proyectos TrayecioProyecciones de la Concentracion Solar...

energética externa, debido tanto al aumento deresios de lacommoditiescomo a la falta de
vecinos que demuestren seartners comerciales totalmente confiables (restriccionesgds de
Argentina, imposibilidad de comerciar con Bolivedg.). En tercer lugar, el problema de la sequéa qu
esta reduciendo sensiblemente el volumen de agudosrembalses y, por ende, afectando
negativamente los output potenciales de energérie® En ultima instancia, la oportunidad para el
pais de aprovechar la ventaja comparativa del @mniedecurso solar para situarse en una posicion de
vanguardia en el sector y desarrollar un know-hewexicelencia exportable en futuro a los paises
interesados en implementar la tecnologia CSP.

De hecho, el Ministerio de Energia junto con la @macion Internacional Alemana (G12)
esta operando desde 2008 una red de estacionesdit®dn (9 a la fecha) de la radiacién solar en el
norte de Chile, cuyo objetivo es contar con unapeocion de la radiacién que se base sobre datos
confiables, consistentes y comparables.

En funcion de los factores mencionados en abri@&9 el entonces Ministro de Energia
chileno, Marcelo Tokman, tomé la importante decisi@ abrir una licitacion internacional finalizada
a la construccion de dos plantas piloto de fueol@ £n el Desierto de Atacama, con la voluntad de
colocar a Chile en la delantera del desarrollostie #cnologia a nivel regional.

Técnicamente era BORFOIa institucién encargada por el gobierno de setgdias las fases
del concurso, el cual hubiese tenido que llevarseb@ en el segundo semestre de 2009 y que tuvo
que ser postergado. Los dos proyectos pilotos lpaganeracion de energia eléctrica de fuente solar
comprendian: una granja solar fotovoltaica de mideentre 500 kW y 1 MW, que ocuparia una zona
de 1 o 2 hectareas de extension en las cercaripgseldo de San Pedro de Atacama que tenia que
abastecer, y una planta de concentracion solarOdM\W que, con la tecnologia de los espejos
parabdlicos lineares, deberia ocupar alrededof detareas.

Los incentivos econémicos especificos para ambogeptos comprenden la compra de la
energia eléctrica garantizada por las empresagasingue representan mrtner comercial ideal de
las generadoras tanto por el alto nivel de consconoo por su colocacién geogréfica, y un subsidio
de inversion. Mas en el detalle segun los térmiebsgjobierno chileno adjudica un subsidio a la
inversion al proyecto que, cumpliendo con todogdéagierimientos técnicos, necesite el menor monto
de subsidio. En este contexto los proyectos puestebir un subsidio publico inicial hasta el 50% de
los costos totales de inversion, por un monto méxil®m US$ 3 millones anuales, que servirian para
cubrir los costos de la fase dmrt-up la cual no puede extenderse por mas de 3 afiosuhhidio
ulterior de méximo 1,5 US$ seré disponible pomacaiiio subsiguiente.

Se han registrado varias iniciativas finalizadada@orecer el acercamiento entre los
potencialestakeholderghilenos e internacionales.

En Abril 2009, se ha llevado a cabo un encuentr&an Francisco (USA) en el cual se
reunieron mas de 80 compafiias para asistir a $&mecion de los dos proyectos pilotos. Los grupos
mas expertos en el desarrollo de la tecnologial@®msido invitados a presentar sus propuestas en el
evento, (BrightSource, Ausra, PG&E, Abengoa y Sbldlenium). Al evento presenciaron un buen
numero de compafiias mineras chilenas e internde®(BHP Billiton y Antofagasta Minerals entre
otras) y varias compafias de generacion elécticamno Endesa, AES y Energia Austral),
confirmando asi la gran expectativa y el interésesel desarrollo de la energia solar en la regién.

En el mes de Octubre de 2009, en el marco de laseile las Energias Renovables, se ha
llevado a cabo en Antofagasta el primer Seminatierhacional Solar en Chile. El evento, enmarcado
en el ambito de la cooperacién CEPAL — CNE, apuntabeunir losstakeholderslel sector como
cientificos, expertos, representantes de centrosindestigacion (NREL, CIEMAT, DLR),
representantes politicos y gubernamentales chileloss mayores grupos energéticos, mineras,
inversionistas y financieros de la region. El éwdm abarcado tres diversas perspectivas: enprime
lugar la viabilidad politica para desarrollar proys solares en Chile dado su enorme potencial; en
segunda instancia el enfoque internacional declaotegia solar y su estado del arte; y, por ultifao,
vision del mundo empresarial interesado en la al#ede este mercado en Chile.

Todas estas iniciativas han dejado en claro querayecto de la envergadura que se quiere
implementar hoy en dia en Chile implica un altotea@ebido a la tecnologia utilizada y esto podria
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representar un problema mientras no existan norastacionales enfocadas a la promocién de las
ERNC y de la energia solar en particular a traedsngortantes subsidios.

Para enfrentarse a este ultimo tema hay que redasiaportunidades de financiamiento del
BID, que ha fondado varias iniciativas de investiga sobre energia solar en linea con su plan de
desarrollo estratégico de las renovables y de éagém sustentable. También Bdnco Aleman de
Desarrollo — KfW ha proporcionado préstamos a bajo intea¥s ffinanciar las fuentes energéticas
renovables en Brasil, Chile y otros paises andiAdemas, CORFO esta promoviendo otro flujo de
financiamiento a través del progra@antres for International ExcelleneeCIE, lo cual fue lanzado
en Marzo 2009 y tiene como objetivo principal atiagersionistas internacionales para desarrotiar e
Chile centros de investigacion tecnoldgico-ciecdifjue incluyan las energias renovables.

El estudio SolarPACES presenta proyecciones basmantentes en el caso de Chile, cuyo
desempefio gommitmenestan mucho mas activos y concretos con respdgitasil (y a otros paises
de la region) en el desarrollo de proyectos dergei@ de fuente solar.

) CUADRO 10
PROYECCION DEL CSP EN CHILE DESDE 2010 HASTA 2020
Afio MW MWh tCO2 Volumen mkt MUS$ Puestos de trabajo
2010 45 175 000 105 000 52 325
2015 195 487 500 292 000 43 325
2020 970 2425000 1 455 000 352 3250

Fuente: “Solar Thermal Power 2020”, ESTIA, SolarE#y Greenpeace, 2003.

3. México

Junto a Chile es el pais en la regién que masaiadisolar recibe. Los estados federales con rivele
de insolacion aptos a la generacion de energitrieeia CSP (mayor de 2000 kWh/m2 por afio) son
en especial manera los del noroeste del pais, tBaja California, Sonora, Chihuahua y, en menor
medida, Durango.

Pese a que los niveles de irradiacion en esa zelngat son ideales para instalar un campo
solar para la generacion eléctrica, hasta la feolse ha aprovechado esta posibilidad como delSigra.
embrago, actualmente, el proyecto de desarrollosdir termodinamico en México sigue siendo
considerado como parte del plan de expansion psapper laComision Federal de Electricidad

De hecho, en marzo 2002 la CFE hizo un llamadotéeds para la construccion de una central
a gas con ciclo combinado de 198 — 242 MW, conplerata solar integrada opcional, de por lo menos
25 MW, con la tecnologia linear a espejos parabgli&l costo adicional para la instalacién solarab
ser cubierto originariamente por un subsidio deFGPero en el afio 2003, debido al escaso interés de
los inversionistas, se decidi6 abandonar el proyéwsta que en 2005 la CFE propuso cambiar el siti
del campo solar hacia una zona con mayor irradiaeiv el Estado de Sonora y sugirié redoblar la
potencia de la planta (de 250 a 500 MW) integréndoh una central convencional a gas.

Esta decision, entonces, deberia conllevar a latamtion de hasta 500 MW de potencia
instalada en dos centrales hibridas (turbinas madms por fuente solar y gas a ciclo combinado -
ISCC) ubicadas en Laguna o Hermosillo y Cerro Eriet
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MAPA 5
VARIACION GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR MEDIDA EN ME  XICO
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? Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion
oficial por las Naciones Unidas.

La empresa de consultori@pencer Management Associatesbajando en nombre de la CFE y
del Banco Mundial, se ha preocupado de llevar a oabestudio de viabilidad econémica y factibilidad
técnica para la integracion de una planta solateomologia linear a espejos parabdlicos a |la aeatr
gas (ciclo combinado) de Cerro Prieto, en la Bahf@nia Norte. El estudio resulté conforme con el
esquema de financiacion del GEF. No obstante, @epto ha sido postergado por dos razones
principales: la restructuracion de todo el seat@rgético mexicano y los cambios en la composidain
gobierno nacional que han puesto en riesgo el apaijtico al proyecto en el afio 2006.

Los resultados del estudio sefalan que la maydajede realizar proyectos CSP en México
deriva de los buenos indices de desarrollo quepassepresenta tanto en términos de base industrial
como de fuerza-trabajo calificada, con la posibiidie llevar a cabo internamente el entero proceso
de construccion de las plantas y de sus componeBtta condicion productiva tendria el no
despreciable efecto de bajar los costos totalésveesion y posiblemente de favorecer el desarmllo
nivel local de una industria del solar termodindcie proveeria componentes para las otras plantas
en construccion en el mundo. Ademaskmbw-howy la habilidad de la industria mexicana en la
fabricaciéon de dichos componentes ya han sido deados gracias a la produccion de colectores
parabdlicos destinados a las instalaciones de &stddidos en California y Nevada.

A nivel gubernamental el compromiso con las fuem@®vables y la reduccion de las
emisiones de CO2 han cobrado importancia a patiaiio 2008, cuando se decidié que parte de las
ganancias provenientes de la venta y la exportad&npetroleo se invirtieran en dos sectores
especificos: las energias sustentables y la imaesfin y desarrollo.

También a raiz de este nuevo contexto el ya etéstiddn de investigacion sobre energia solar a
nivel nacional se esta difundiendo grandementdurgnte la misién de la delegacion CEPAL al pas, h
guedado manifiesta la intencion, tanto del Institlé Investigaciones Eléctricas — IIE, como delt@eate

45



CEPAL - Coleccién Documentos de proyectos TrayecioProyecciones de la Concentracion Solar...

Investigacion de la Universidad Auténoma de MéxictNAM, de seguir desarrollando las ERNC en
funcién de los problemas vinculados al cambio dlitndy al calentamiento global.

Por un lado, el IIE esta desarrollando investigaesosobre dos tipos de tecnologias que se
encuentran en diferentes fases de estudio: congirug testingde colectores parabdlicos lineares y
profundizacién de los conocimientos practicos detgiipos de discos Stirling. Por otra parte, la
UNAM, gracias a su Departamento de Energia Sokdwr en Cuernavaca en 1979, cuyo crecimiento
y evolucién no han conocido descanso, esta llevanclmbo numerosos experimentos para probar la
eficacia de todas las tecnologias solares. Entos gbbe destacar la planta hibrida geotérmica-sola
que deberia ser instalada en la localidad de Gereto.

En el cuadro de las proyecciones del sector CSRMéxrico hasta el 2020 destacan
importantes crecimientos en términos de produccimiimen de mercado y puestos de trabajo
esperados. Desde luego el “efecto remolque” dedosanos Estados de California y Nevada influye
en gran medida a la hora de mirar hacia el futuro.

) CUADRO 11
PROYECCION DEL CSP EN MEXICO DESDE 2005 HASTA 2020
Afio MW MWh tCO2 Vo':ﬂTg%mkt Puestos de trabajo
2010 90 350 000 210 000 103 33800
2015 1290 975 000 585 000 85 84 500
2020 1390 3475000 2 085 000 423 169 000

Fuente: “Solar Thermal Power 2020”, ESTIA, SolarFy Greenpeace, 2003.

La decisién del Banco Mundial de aprobar una ddmade US$ 49,35 millones a través del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial parece cordirtas proyecciones de SolarPACES y apostar
fuertemente sobre el desarrollo de esta tecnolog@vadora que emite una baja cantidad de gases de
efecto invernadero.

El objetivo del proyecto, denominado Agua Prietael$ evidenciar los beneficios de la
integracién de un campo de energia solar con usra ganta térmica convencional porque, si bien
México cuenta con abundantes fuentes de energiaakle, su capacidad de generacion basada en el
edlico, solar, hidroeléctrico o recursos geotérsmies muy reducida en la actualidad.

El hecho de estar ubicado dentro del cinturén sidda tierra, donde los elevados niveles de
radiacion (hasta los 2500 kWh/m2 al afio) permiterfuacionamiento eficiente de sistemas de
generacion eléctrica conectados a la red, favaredesarrollo de la tecnologia CSP.

Concretamente, dicho proyecto estard ubicado éviueicipio de Agua Prieta, Estado de
Sonora, a 6,3 Km de la ciudad de Agua Prieta yKan2de la frontera con Estados Unidos, e debera
incluir dos componentes, pero solo la primera Seafciada con la donacion de la WB:

» Disefio y construcciéon de un campo de energia del&@1 MW de potencia maxima.
« Disefio y construccion de una planta térmica aliedanpor gas de 480 MW netos.

En origen se estimaba que la planta empezara arogpemmanera comercial en el verano del
2009 y satisficiera la demanda de energia eléceitados Estados de Sonora, Sinaloa y Baja
California. En realidad los llamados de interésapancontrar empresas que participaran en la
inversion no han sido exitosos, asi que, al estatlal de las cosas, todavia faltan los fondossarpe
de que se haya reducido el alcance original dejeoto disminuyendo la potencia a instalar de la
componente solar a 15 MW.

La superficie necesaria estimada para complefaogkcto es alrededor de 100 hectareas, es
decir: 20 para el ciclo combinado, 60 para el casgiar y 20 para la subestacion.
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El costo de inversion estimado para el campo sslarededor de 370 millones de US$, con una
vida Util de 25 afios, la cual puede extenderseathera considerable gracias a las labores de nmaigsto.

Existe también un acuerdo internacional denomirgalarPACES Implementing Agreement

SP |A, firmado por 13 miembros (Argelia, Australiggypto, Comision Europea, Francia, Israel,
Alemania, México, Espafia, Korea del Sur, Sudgf$taza, Estados Unidos) que apunta, mediante la
cooperacion internacional, a la resolucion de la®blemas técnicos relacionados a la
comercializacion de la tecnologia CSP. La membresiabierta. Los elementos fundamentales del
acuerdo son el desarrollo tecnologico finalizaddaareduccién de costos y al aumento de la
confiabilidad (sistema de test en gran escala,stipecion sobre prototipos de componentes, de
instrumentos y nuevas técnicas de analisis delns&, el desarrollo del mercado y el aumento de la
conciencia de las potencialidades del CSP.

En base a estos principios la organizacion ha dawaaMViéxico (en calidad de pais interesado)
un equipo internacional de expertos que han llevadabo, en forma absolutamente independiente,
una consultoria técnica acerca del estado del G&Pmis.
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