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RESUMEN

Durante los ultimos afios el precio de la electricidad en Chile ha experimentado fuertes
alzas, incidiendo directamente en los costos de produccion de la industria minera nacional y
afectando su competitividad en el mercado mundial.

Este incremento en los costos de la electricidad, se debe principalmente a la
implementacién de politicas energéticas que no prosperaron, dentro de las cuales se encuentra la
crisis experimentada en la importacion de gas natural en la Gltima década, en donde se produjo un
efecto combinado entre el reemplazo de gas natural por otros combustibles convencionales de
mayor costo y el incremento generalizado del precio de éstos, particularmente en los afios 2007 y
2008.

Lo anterior representa un incentivo a estudiar y analizar el desarrollo de una potencial
implementacién de tecnologias que consideren el uso de energias renovables no convencionales,
obteniendo asi seguridad en el suministro a precios mas competitivos.

Este trabajo consiste en un estudio de factibilidad de la utilizacion de energia solar para la
produccion de energia eléctrica necesaria para las operaciones unitarias de las faenas mineras del
Norte Grande, focalizando el analisis en identificar las posibles barreras que afectan a este tipo de
proyectos: técnicas, de entrada, econdémicas, politicas, ambientales y socioculturales.

La matriz energética del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) se compone
casi en su totalidad de centrales termoeléctricas, las que principalmente consumen carbon y sus
derivados para generar electricidad a costos méas bajos.

El compromiso y la proteccion medioambiental mundial fomentan la necesidad de reducir
las emisiones contaminantes a través de beneficios e incentivos econdmicos normados y
reconocidos como la huella de carbén.

Dentro de las tecnologias que generan energia a partir de energia solar, una de las que
cuenta con mejor disponibilidad y desarrollo es el Concentrador Cilindro Parabdlico, el que pese
a contar con ventajas comparativas, presenta altos costos que no permiten en el mediano plazo
invertir en una implementacién de este tipo.

Finalmente se concluye que la ley sobre energias renovables no es suficiente para crear
los incentivos necesarios para impulsar inversiones en tecnologia limpia por parte de las grandes
empresas mineras. Lo que sumado a altos costos de estas tecnologias, relacionados directamente
a su desarrollo incipiente y a su falta de desarrollo, no logra dar paso a inversiones de este tipo.

Pero el escenario debe ser evaluado de forma mas integral de acuerdo a las tendencias
actuales, internalizando otros aspectos como los impactos negativos de seguir explotando
sistemas de generacién convencionales como las centrales termoeléctricas, referidos
principalmente a efectos en la salud y medioambiente. Para ello, establecer mecanismos legales
y normativos se muestran como la principal herramienta para poder atenuar o eliminar las
barreras de entrada a tecnologia solar-térmica de concentracion. Con lo anterior se espera que las
empresas mineras tengan reales incentivos a redisefiar sus politicas energéticas, invirtiendo en
tecnologias de generacion no convencionales que en mediano plazo resulten en una disminucion
de costos de la energia y la actividad sea mas competitiva.



ABSTRACT

In recent years the price of electricity in Chile has experienced strong increases directly
affect production costs of the mining industry and affecting its competitiveness in the global
market.

This increase in electricity costs is mainly due to the implementation of energy policies
that failed within which the crisis is experienced in natural gas imports in the last decade, which
saw a combined effect between replacement of natural gas by other conventional fuels more
expensive and the general increase in their price, particularly in the years 2007 and 2008.

This represents an incentive to study and analyze the development of a potential
implementation of technologies that consider the use of unconventional renewable energy
sources, obtaining security of supply at competitive prices.

This work is a feasibility study of using solar energy to produce electrical energy required
for unit operations of mining sites in the Norte Grande, focusing the analysis to identify potential
barriers that affect these types of projects: technical from the outset, economic, political,
environmental and sociocultural.

The energy matrix of the Northern Interconnected System (SING) is composed almost
entirely of power plants, which consume mainly coal and its derivatives to generate electricity at
lower costs.

The commitment to global environmental protection and promote the need to reduce
emissions through economic incentives and benefits standards, and recognition as the carbon
footprint.

Among the technologies that generate energy from solar energy, one that has better availability
and development is the Trough Concentrator, which despite having comparative advantages, has
high costs that are not allowed in the medium term investment a deployment of this type.

Finally we conclude that the renewable energy law is not enough to create the necessary
incentives to promote investments in clean technology by the large mining companies. Which
together with high costs of these technologies directly related to their early development and lack
of development, can not give way to such investments.

But the scenario should be evaluated more comprehensively according to current trends,
other aspects such as internalizing the negative impacts of generation systems continue to operate
conventional power plants, referring primarily to effects on health and the environment. To do so,
legal and regulatory mechanisms are shown as the main tool to alleviate or remove entry barriers
to solar-thermal technology concentration. With the above it is expected that mining companies
have real incentives to redesign their energy policies, investing in non-conventional generation
technologies in the medium term resulting in lower energy costs and more competitive activity.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile (SING), esta constituido por un conjunto de
centrales generadoras y lineas de transmision interconectadas que abastecen los consumos
eléctricos ubicados en las regiones I, 11 'y XV del pais. Cerca del 90% del consumo del SING esta
asociado a los grandes consumidores como industriales y mineria, siendo éste Gltimo el principal
demandante de energia; el resto del consumo estd concentrado en las empresas de distribucion

que abastecen a los clientes sometidos a regulacion de precios. [1]

El SING cuenta con una capacidad instalada de aproximadamente 4.000 MW. El parque
generador es mayoritariamente termoeléctrico, constituido en un 99,63% por centrales
termoeléctricas a carbén, diesel fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural, las que debido al
corte en el suministro del gas argentino se han “carbonizado” o convertidas a diesel. Solo existen
dos unidades hidroeléctricas, que representan el 0,37% restante de la capacidad instalada.
Ademas, de los 13.945,8 GWh de generacion Bruta durante el afio 2007, el 90% del consumo fue
por parte de las mineras, y de ese total, el 82,2% sélo por parte de la mineria del cobre [2].

El principal impacto que tiene la generacion térmica actual es la emisién de contaminantes
atmosféricos, lo cual depende directamente del combustible que se utilice. Las principales
emisiones de un sistema termoeléctrico son: material particulado menor a 10 um (PM10), diéxido
de azufre (SO,), dxidos de nitrogeno (NOXx), mondxido de carbono (CO) y didxido de carbono
(CO,). De manera adicional, las centrales a carbon utilizan grandes volumenes de agua de mar
para enfriar el vapor que sale de las turbinas, el cual retorna con una temperatura mayor a la

inicial y genera un impacto en el ecosistema local.

Entre los impactos generados por la produccion de energia eléctrica, se debe citar la emision de
gases invernadero y que son la principal causa del proceso de cambio climatico que ha
experimentado el planeta en las Gltimas décadas, el que se manifiesta en la recurrencia de

huracanes, sequias, copiosas precipitaciones, olas de calor, entre otros.



Por otro lado, el costo de la electricidad en la mineria representa un 16% del costo total, siendo
uno de los items mas altos en la industria. La energia eléctrica en Chile ha experimentado un alza
en el precio y ademéas las proyecciones apuntan hacia un aumento en el precio de los
combustibles, lo que genera incertidumbre en el precio de la energia a futuro y por cierto en la

evolucion de la competitividad para la industria minera.

Es importante sefialar que la creciente demanda de energia por parte de la mineria del Norte

Grande se debe a varios factores. Entre éstas se cuentan las siguientes:

e Consumo creciente de electricidad debido a la explotacion de yacimientos con menor ley
y al envejecimiento de las minas. La necesidad de remover mayor cantidad de material
para obtener la misma cantidad de cobre fino sumado a la extraccion de mineral con

mayor dureza son principales razones que justifican dicha demanda.

e Desarrollo de nuevos proyectos y expansion de los mismos hacen necesario un mayor

consumo de energia eléctrica para el procesamiento de minerales.

e Demanda de energia ligada al consumo de agua en areas y procesos. Agua que dada la
escasez es necesario desalinizar y posteriormente transportar, proceso que demanda

mucha energia debido a la distancia y altura a la que se encuentran los yacimientos.

Por otro lado el norte de Chile presenta una de las mejores condiciones de radiacion solar,
haciéndolo ideal para el aprovechamiento de energia solar, cuyo desarrollo como fuente
renovable dia a dia logra posicionarse como una alternativa real, no contaminante y

econdmicamente viable.

La oportunidad es clara, integrar el uso de energia solar y su conversion tanto térmica como
eléctrica a los procesos mineros, desarrollar politicas regionales que impulsen y promuevan el
uso de fuentes renovables de energia ampliando la matriz energética sin restar competitividad a la
industria, generar nuevas fuentes de trabajo y capacitando a profesionales en el area, y por ultimo

catapultar a la mineria como una industria sustentable.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Estudiar la aplicacion de la generacion eléctrica solar en operaciones unitarias del proceso minero
e identificar las operaciones unitarias que son técnicamente viables de ser alimentadas por

electricidad generada a partir de energia solar.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar y cuantificar el consumo energético de las operaciones unitarias.
e Evaluar y cuantificar la energia solar factible de ser convertida y empleada en los
procesos minero-metalurgicos.

e Identificar posibles barreras legales a la utilizacion de electricidad generada a partir de
energia solar.

1.3. Alcances

e El presente trabajo esté referido a la mineria del cobre del Norte Grande de Chile.

e Evaluado en el contexto geogréafico y juridico chileno.

1.4. Metodologia

El analisis de factibilidad de un proyecto como este debe identificar las barreras de tipo técnicas,

econdmicas e institucionales que impiden y/o dificultan su ejecucion.

La identificacion de éstas dara los lineamientos generales para seguir con la evaluaciéon del
proyecto, y a través de ésta se hard un andlisis comparativo de las tecnologias y sus barreras,
importando solo las que sean remediables, pues las otras convertirdn a las correspondientes

tecnologias en proyectos inviables técnicamente.



Se analizaran las leyes y normativas vigentes en Chile que incidan en la evaluacion del proyecto.
Es necesario ver las exigencias y requisitos que se deben cumplir para conocer a cabalidad la
posibilidad real de ejecutar el proyecto.

En caso de existencia de barreras se estudiara y explorara soluciones alternativas con el fin de
subsanar las complejidades que afecten al proyecto, y formas de cumplir con las exigencias

actuales.

Se analizara la viabilidad principalmente técnica para implementar cada una de las tecnologias
que existen actualmente en el mercado; haciendo una tabla comparativa de las ventajas y
desventajas de cada una de ellas, y posteriormente evaluar y analizar la implementacién de ellas

en faenas mineras.

Finalmente se entregaran conclusiones que conducen a la eleccion de la tecnologia a implementar
y se determinard las posibles soluciones y acciones correctivas para las barreras a la
implementacion de dicha tecnologia solar y a alimentacion de electricidad desde la misma a los

procesos mineros viables sin conexion a la red.
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2. ENERGIA SOLAR

2.1 Analisis de Factibilidad técnica

Se llama energia solar a la energia de radiacion producida en el Sol como resultado de reacciones
nucleares de fusion, la cual llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia llamados
fotones. La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmdsfera se llama constante
solar, y su valor medio es 700 [W/m?], pero debido a la absorcién y a la dispersion de la radiacion
al interactuar los fotones con la atmdsfera, determina una intensidad real disponible menor que

incide en la superficie terrestre [3].

La dispersion atmosférica que redirecciona los rayos solares es de dos tipos: dispersion de
Rayleigh y la dispersién de Mie. En la Figura 1 se puede observar el efecto de las particulas y

moléculas que componen la atmosfera en la direccién de la radiacion.

Solar
directa

| Moléculas

. deGas

™ \Particulas
) f——1®®®
A —— - ° o

Nz

Dispersién

Dispersion
de Rayleigh P

Radiacion de Mie
dispersada
_—

Superficie terrestre

Figura 1: Dispersion de la radiacién solar en la atmoésfera terrestre. [4]

La dispersion de Rayleigh es producida por las moléculas del gas proporcionando una dispersion
casi uniforme de la radiacion en todas direcciones mientras que la dispersion de Mie es producida
por las particulas de polvo y de aerosol de la atmosfera, y se concentra en direcciones cercanas a

la de los rayos incidentes.

La parte de la radiacion que penetra la atmosfera sin ser dispersada (o absorbida) esta en la
direccion del angulo cenital y se denomina radiacion directa. La radiacion dispersada incide de
todas direcciones, la cual se denomina difusa. La suma de ambas corresponde a la radiacién solar

total. Lo anterior se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2: Radiacion directa y difusa con respecto a un plano inclinado éptimo. [4]

Las formas de longitud de onda larga de la radiacion ambiental incluyen la emision de la

superficie terrestre, la que se puede calcular de manera convencional. Es decir,

E=coT* Ecuacion 2.1

donde ¢ es la emisividad , T la temperatura en K
y o : constante de Stefan-Boltzman (4.9 * 10-9 MJ/ m?K*dia)

La emisién atmosférica es en gran parte generada por las moléculas de CO, y de H,0, y en
particular, la radiacion de la Tierra debida a la emision atmosférica se puede expresar en la

forma:
Gatm= 0 (Ttgierra o T:ielo) Ecuacion 2.2
donde Tierra - temperatura de la superficie terrestre y Teielo : temperatura efectiva del cielo.

Finalmente, se debe recordar que los valores de las propiedades espectrales de una superficie
dependen de la longitudes de onda cortas pueden ser diferentes de valores a longitudes de onda

grandes.

2.1.1. Potencial Solar en el Norte de Chile

Si bien es cierto que plantas térmicas solares utilizan una porcion considerable de terreno, al

hacer un balance entre potencia eléctrica de salida versus superficie afectada por la planta, se

12



tiene que estas plantas requieren menores superficies de terreno que plantas hidroeléctricas
(incluyendo el area inundada necesaria al construir la represa) o plantas a carbon (incluyendo el

area de la minera para la extraccion del carbon).

Los factores indispensables para utilizar cualquiera de estas tecnologias son: Alta Radiacion
Solar y Alta radiacion solar directa (para el caso de centrales térmicas que utilizan la tecnologia
de concentradores solares). Esto ultimo quiere decir que es primordial la presencia de cielos

despejados la mayor parte del afio.

Chile posee inmejorables condiciones para la instalacion de centrales solares, tanto para
centrales solares térmicas como para grandes centrales fotovoltaicas. La Figura 3 muestra la
compatibilidad perfecta entre los grandes consumos energéticos del norte del pais y el recurso
solar presente en la zona. Los valores de radiacion global en el norte de Chile son superiores a
los observados en plantas existentes en Espafia, y solo son comparables con la radiacién presente
en el Norte de Africa y algunos sectores de Australia.

Radiacion Solar
[kWh/m2-dia]
Arica Cerro Colorado
Collahuasi - 4
lquigue Quehrada Blanca - 4.5
b El Abra - 5
Chuguicamata
5.5
i Radomire Tomic 6
‘B -
Calama Michilla
: Spence 6.5
El Tesara
Antofagasta . Mantos Blancos 7
. l" - Lomas Bayas 7.5
WA B
#\ Zaldivar
. 2
J Escondida .

Figura 3: Mapa de radiacion solar. Fuente: DGF Universidad de Chile.

Para ilustrar el hecho de la transparencia solar del Norte de Chile, se muestra en la figura 3,
donde se observa la radiacion extraterrestre para Calama y la radiacion superficial horizontal. Se
puede notar que la difusividad, propia del traspaso de los rayos a través de la atmosfera, es
minima con respecto a los valores comunes vistos en paises con potencial energético solar, lo que

indica que los cielos estan predominantemente despejados la mayor parte del afio.

13



Un buen indicador de la cantidad de radiacion es la transparencia atmosférica (Kr).
Esta se calcula como:

H

Kr= —— .
T~ H, Ecuacion 2.1

A continuacion se muestra en la figura 4 el nivel de radiacién de la ciudad de Calama a modo de
ver el potencial solar que posee el Norte Grande de Chile.

Se clasificaron los dias del afio en 3 grupos:

Tabla 2.1. Clasificacidn de dias por transparencia
Rango Estado

Kr < 0,6 Dia nublado

0,6 <« Ky < 0,7 Dia parcialmente despejado

0,7 < Kr Dia claro (despejado)

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje del total de dias correspondiente a cada nivel de
transparencia atmosférica para la ciudad de Calama. Dicho indice marca una diferencia con el

resto de las ciudades chilenas y ejemplifica el potencial de aprovechamiento del recurso solar en
esa localidad.

92%

7%
1%

[ mkt>o0,7 m0,6<Kt<0,7 DKt<06 |

Figura 4: Datos de transparencia atmosférica diaria Ky de la ciudad de Calama [26].
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2.1.2. Descripcion Tecnologia Solar.

A continuacion se presentan las principales tecnologias desarrolladas en centrales de conversion
de energia solar a electricidad, basada principalmente en dos tipos de conversion: directa y

térmica.

Conversion directa: se convierte la energia de los fotones directamente en electricidad. Todos
estos sistemas corresponden a sistemas fotovoltaicos (FV). Estas llegan a eficiencias en el rango
13 a 30% dependiendo de la tecnologia utilizada. El nivel de desarrollo de ésta es avanzado y con

un alto potencial.

Conversion térmica: la radiacion solar se convierte en calor, el que podemos usar en una gran
cantidad de aplicaciones, que van desde calentar fluidos hasta la generacién eléctrica. Para
conversion térmica se pueden distinguir: a baja temperatura (desde la temperatura ambiente hasta
unos 60 °C sobre ésta), a temperaturas medias (desde 60°C sobre la temperatura ambiente hasta
unos 150 °C sobre esta), a temperaturas altas (hasta unos 300 a 400 °C), a temperaturas muy altas
(superiores a los 1000 °C).

Al referirnos a conversion térmica, podemos mencionar las siguientes tecnologias de conversion:

e Colectores solares planos: esta es la tecnologia mas conocida. Se mejora al utilizar
superficies selectivas. Apropiados para trabajar en el rango de 40 a 50°C sobre la
temperatura ambiente. Aunque son capaces de captar hasta el 80% de la energia solar
incidente, estan sujetos a riesgos de congelamiento y ebullicion.

e Colectores cilindro-parabolicos: concentran el sol aprovechando su forma parabdlica
ademas de seguir el sol en un eje (cilindro). Permiten trabajar hasta 300°C sobre
temperatura ambiente. Tienen un costo alto, no obstante, son de alta eficiencia; el nivel de
desarrollo de esta tecnologia es alto llegando al limite de su potencial.

e Sistema de Torre Central: estos sistemas se utilizan en la generacion indirecta de
electricidad, generando vapor que acciona una turbina. Alcanzan facilmente temperaturas
sobre 1000°C. Pueden obtener eficiencias entre 30% y 35%. Hoy en dia este campo esta

en pleno desarrollo.
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e Colectores del tipo paraboloide: es una tecnologia menos conocida y no desarrollada a
nivel industrial. Se ocupan grandes discos parabdlicos con el fin de concentrar la luz solar
en un foco pequefo. Permiten trabajar entre 400 a 800°C sobre temperatura ambiente. Se
puede seguir el desarrollo en los sistemas de conversion a electricidad mediante
concentracion, para lo cual se utilizan motores Stirling o celdas fotovoltaicas para altas

concentraciones de radiacion con una eficiencia aproximada del 40%.

2.1.3. Tecnologias disponibles de energia solar

i. Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico funciona utilizando en forma directa la luz solar, la que al incidir en la
celda libera los electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico formando una
corriente eléctrica. El efecto se produce en las capas de semiconductores, que es donde se crea la
corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente tratados para formar dos capas
diferentes (tipo p y tipo n) y formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la

otra.

En la Figura 5 se muestra en forma gréfica el principio del funcionamiento de los paneles solares.

Contacto zona-p
= N
Absorcion de fotones

Coleccion

- de
zona-p h—GE"?jr:w_ﬁip_DEadwes
“portadores

Contacto zona-p

Figura 5: Diagrama principio fotovoltaico. [5]
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La caracteristica eléctrica de una celda FV esta dada por su curva caracteristica 1-V, que muestra
la corriente | (en Ampere, [A]) que fluye a través de la celda, en funcion de la tension V (en Volt,
[V]), que existe entre los bordes de la celda. La curva depende de la intensidad de la radiacion

incidente [W/m?] y de la temperatura de la celda. [5]

En la Figura 6 se muestra una curva I-V caracteristica.
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Figura 6: Curva I-V caracteristica de un panel FV comercial. [5]

Esta curva tiene 2 puntos caracteristicos: I, que es la corriente en cortocircuito (v=0) y V¢, que
es el voltaje en circuito abierto (1=0). En celdas de buena calidad, se tiene que los valores de | y
V en el punto de maxima potencia, I, Yy Vi, son cercanos a los valores de I y V.. De esta forma,
se define el factor de relleno (capacidad de operar en puntos cercanos a l.y Vca), la idea es que

este valor del cuociente 1,*V/1:*V,, tienda a 1. En celdas comerciales este factor es de 0,7 - 0,8.

La potencia pico se define como la potencia maxima que entrega una celda en condiciones
nominales. Las condiciones nominales son radiacién incidente de 1000 [W/m?] y 25 [°C] de

temperatura.

La temperatura tiene una gran influencia en el comportamiento de la celda. Al aumentar la
temperatura aumenta ligeramente la corriente, pero disminuye en mayor parte la tension, en
promedio la potencia disminuye en un 0,3 - 0,5 % por cada °C, esto se puede apreciar en la figura
7.
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Figura 7: Influencia de temperatura en comportamiento de la celda. [5]

Tipos de paneles fotovoltaicos:

Hoy en dia existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, y es posible clasificarlos ya sea por el
material de construccidn o por su proceso de fabricacion. [29]

Celdas monocristalinas de silicio: Estan fabricadas de un cristal. Estas celdas son
relativamente caras, pero alcanzan eficiencias del orden del 25 %.
Celdas policristalinas de silicio: Estan formadas por varios granos cristalinos unidos de
forma aleatoria entre ellos. El proceso para producirla es mas simple y se alcanzan
eficiencias del orden del 20 %.
Celdas apiladas: Se pueden apilar varias celdas unas sobre otras, ya sean iguales o
diferentes. En el caso de ocupar distintos materiales, se puede captar un mayor rango de
frecuencia de la luz emitida por el sol. En el caso de utilizar celdas idénticas, la ventaja es
que se puede trabajar con materiales mas baratos. La produccion industrial a escala no se
ha realizado debido a las dificultades para controlar el transporte de electrones desde las
capas de silicio de mala calidad a los electrodos.
Celdas amorfas: Los materiales semiconductores amorfos presentan propiedades de
interés para las aplicaciones en energia solar. Una celda monocristalina de silicio abarca
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un ancho de banda de 1,1 [eV] del espectro solar, en cambio al tener materiales
compuestos, el ancho de banda puede aumentar considerablemente. Por ejemplo, una
aleacion de Silicio-Fluor-Hidrogeno aumenta el ancho de banda a 1,6 [eV].

e Otros materiales: Elementos de los grupos Il y V de la tabla periddica, tales como GaAs,
CdS y CdTe se han ocupado en la fabricacion de celdas, en vez de ocupar Silicio. Esto se
realiza con el fin de mejorar propiedades para aplicaciones especificas, como aplicaciones
espaciales o en sistemas con concentracion solar, donde la celda queda expuesta a altas
temperaturas.

El ancho de banda de GaAs es de 1,43 [eV] y afiadiendo una capa apilada de GalnP,, se
ha alcanzado eficiencias sobre el 30 %. En estos momentos las celdas son caras y tienen
principalmente aplicaciones espaciales; sin embargo, analogamente al caso de capas finas
de Silicio, se han desarrollado celdas de CIS (cobre-indio-diselenoide) a precios menores

alcanzando rendimientos del 17 %.

Componentes de una Instalacion de Paneles Fotovoltaicos

Los componentes de una instalacidn solar con paneles fotovoltaicos varian segun su esquema, el
cual puede ir desde un par de kW en una instalacion residencial hasta decenas de MW en una
generacion a gran escala. Es posible hacer instalaciones de gran escala aplicables a grandes

industrias.

Una instalacion de gran escala para aplicaciones industriales requiere de una mayor superficie
expuesta a la radiacion solar, pudiendo ser de unas pocas a cientos de hectareas, dependiendo de
la magnitud del proyecto. Estas instalaciones se han masificado en el ultimo tiempo y operan
como una central de generacion, inyectando la energia en las lineas de transmision o distribucion

del sistema eléctrico.
Los componentes de la instalacion son los siguientes:

e Panel: el panel fotovoltaico se forma por la unién eléctrica de varias celdas. Puede estar
compuesto de uno o mas grupos de celdas conectados en serie 0 en paralelo, segun el
voltaje o la intensidad de corriente que se quiere alcanzar. La caracteristica principal del

panel fotovoltaico es su curva I-V. Si el panel fotovoltaico se constituye de celdas de

19



igual curva 1-V, todas en buen estado (sin errores de conexion), la curva I-V del panel
sera proporcionalmente idéntica a la de la celda.

Control y acondicionador de potencia: la finalidad de este componente es producir un
correcto acople entre el panel, la acumulacion y la carga (aplicaciones). En general
cumple varias funciones:

o0 Protege las baterias de los riesgos de sobrecarga y descarga profunda regulando la
entrada de corriente proveniente del panel a la bateria, y la salida de corriente de la
bateria a las cargas, evitando que la bateria se sobrecargue o que trabaje con
voltajes por debajo de lo permitido. Esto lo realiza el controlador de carga y
también sirve para impedir el flujo de corriente desde la bateria hacia los paneles
en periodos sin sol.

o Si las aplicaciones lo requieren, convierte corriente continua en corriente alterna
por medio de un inversor AC/DC. En caso contrario, entrega corriente continua
regulada a las aplicaciones, a través de un regulador de voltaje.

o En sistemas mas sofisticados, pone en linea una fuente de respaldo (un generador
diesel, por ejemplo), o alimenta selectivamente la carga para maximizar el
aprovechamiento de energia.

Baterias de acumulacion: la bateria es un dispositivo que tiene como funcion almacenar la
electricidad generada por el panel FV y suministrarla a los equipos de uso cuando ésta sea
demandada. Normalmente ocurre que el ciclo de demanda de energia no coincide con la
disponibilidad de energia generada por el panel FV, por lo tanto se recurre a la
acumulacion de energia.

Una ventaja de las baterias es que impone una fuente de voltaje constante entre el panel y
la carga, por lo que el panel opera con mayor eficiencia ya que se encuentra trabajando

mas cerca de los puntos de potencia méxima.

Arreglo de paneles: los paneles fotovoltaicos se disponen en grupos, cuya configuracion
depende principalmente del sistema de seguimiento. La configuracion del arreglo de
paneles fotovoltaicos incide en el tipo de estructura de soporte que se utiliza para la
instalacion de los paneles fotovoltaicos.

Sistema de seguimiento en azimut: la instalacion no necesariamente debe contar con un

sistema de seguimiento (en cuyo caso seria una instalacion solar fotovoltaica fija). Para
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optimizar la produccién de energia durante el afio, la estructura de soporte de la
instalacion suele tener la inclinacion equivalente a la latitud de la zona. Esto se aprecia en

la Figura 8.

O S AR

Figura 8: Instalacién solar fija, inclinada en la latitud correspondiente (Almeria).

En el caso que cuenta con un sistema de seguimiento éste puede ser en 1 0 2 ejes.

e Seguimiento en 1 eje horizontal: sistema que orienta una cantidad de filas determinadas
de mddulos con un solo motor con la finalidad de realizar el seguimiento del sol diario

(movimiento este-oeste), su disposicion es de forma lineal uno al lado del otro.

e Seguimiento en 1 eje inclinado: igual que el sistema anterior, pero con los modulos
inclinados segun la latitud del emplazamiento. El seguimiento también se realiza de este a

oeste de manera acimutal.

e Seguimiento en 2 ejes: sistema que orienta una cantidad de modulos determinados para
seguir constantemente al sol (azimutal y altitudinal, correspondientes al movimiento
diario y anual), su disposicion puede ser rectilineo 6 matricial y/o tresbolillo o matriz

desplazada. La Figura 8 presenta una instalacion con seguimiento en 2 ejes.

e Inversor: el inversor cumple la funcién de transformar la corriente continua producida por
los paneles fotovoltaicos a corriente alterna. Este es el primer cambio en el voltaje de la
corriente generada, luego se produce un cambio en el transformador, lo cual se detalla a

continuacion.

e Instalacion de enlace: son los componentes que permiten conectarse a la red de

distribucion o transmision, con todos los aspectos de seguridad requeridos para cualquier
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central de generacion y con el contador de energia, de tal forma de llevar el registro de la

energia generada por la planta para obtener la respectiva retribucién monetaria.

e Transformador: los transformadores permiten cambiar el voltaje de la corriente para poder
ser inyectada a la red de distribucion o transmision. ElI cambio de tension puede ser a

media o alta tensidn, segun la naturaleza del proyecto.

Rango de aplicacion en mineria

Para el caso especifico de una instalacion en una faena minera, se visualiza una mejor insercion
de la tecnologia en una aplicacion de gran escala, considerando los altos consumos eléctricos de

la faena y la permanente demanda de éstos.

ii. Colector Cilindro Parabélico

Principio de funcionamiento

La tecnologia de generacion termoeléctrica con concentrador cilindro-parabdlico es la méas
desarrollada hasta el momento. Cada colector tiene un reflector de forma parabodlica que refleja la
radiacion directa en el foco de la pardbola, donde se encuentra un receptor lineal. Un esquema del

concentrador cilindro parabdlico (CCP) y del receptor se aprecia en la Figura 9.

RAYOS SOLARES

DETALLE RECEPTOR RECEPTOR
CUBIERTA DE PARABOLA
VIDRIO
MECANISMO DE
SEGUIMIENTO

TUBO RECEFTOR

Figura 9: Esquema tipico de configuracion CCP y receptor. [13]
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Grandes campos de colectores cilindro - parabdlicos proveen la energia térmica usada para
producir vapor, la cual es utilizada en un ciclo Rankine. La temperatura de salida del fluido puede
Ilegar hasta los 450 °C, pero con los fluidos de trabajo actuales que se utilizan hoy se trabaja s6lo

hasta temperaturas de 400 °C debido a la degradacion que sufren a mayor temperatura.

El campo colector esta compuesto de varias columnas de colectores solares conectados en
paralelo alineados en un eje horizontal norte-sur (0 este-oeste) y con un sistema de seguimiento
solar de igual direccion utilizado para proteger a los colectores, por ejemplo, frente a malas
condiciones climaticas como viento, polvo y frente a fallas de algiin componente, como fuga del

fluido térmico.

Los colectores siguen el sol durante el dia, de tal manera de asegurar la concentracion de la
energia solar en el foco de la pardbola. Por el interior del receptor circula el fluido térmico, el
cual traspasa la energia por medio de intercambiadores de calor al circuito de generacién
eléctrica, donde la energia es aprovechada para la produccion de vapor sobrecalentado a alta
presion, expandiéndolo en una turbina de vapor para producir electricidad.

Las plantas han sido disefiadas en un principio para utilizar la energia solar como energia
primaria en la produccion de electricidad. Las plantas pueden operar a plena carga usando solo
energia solar, durante el verano una planta opera tipicamente entre 10 y 12 horas al dia generando
a plena carga. Sin embargo, la mayoria de las plantas solares han sido hibridas, es decir, ocupan
combustibles fosiles como suplemento en los periodos de baja radiacién solar o durante la noche.
También existe la opcidén de acumular energia en un acumulador térmico, con lo que se puede
generar electricidad en las noches y en periodos de baja radiacion incidente. Ademas existen
sistemas de almacenamiento de energia que funcionan principalmente en base a sales fundidas
(nitratos), llegando a proporcionar autonomia a la tecnologia de generacion eléctrica hasta por 12

horas, pudiendo de esta manera funcionar durante la noche.

Actualmente el sistema de almacenamiento méas usado por el sistema Cilindro parabolico utiliza 2
estanques con sales fundidas (mezcla eutéctica de nitratos de sodio y potasio). Las sales son
calentadas desde 290°C hasta 385°C al pasar desde un estanque frio a otro de mayor temperatura
en un intercambiador de calor aceite-sales, donde la energia térmica es absorbida desde el aceite

caliente en el campo solar. Cuando es necesario recuperar la energia térmica almacenada las sale
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pasan desde el estanque caliente al frio a través del mismo sistema y transfiere el calor

almacenado al aceite cuya temperatura aumenta a 377°C.

Entrada delfluido
trlnsp calar

t

Intercambiador
de calor sal-
aceite

v

Salida del fluido
transportador de calor Estanque de termoclina

Figura 10: Sistema termoclina de almacenamiento de energia. [24]

Las plantas de colector cilindro parabolico también pueden suministrar calor de procesos. El
principio de funcionamiento es el mismo y los componentes principales del sistema solar no
varian, pero en este caso no se ocupa el blogue de potencia para la produccion de energia

eléctrica. [7]

Componentes

Los distintos componentes de una instalacion solar cilindro parabolico se describen a

continuacion. [8]

Colector: también llamado reflector, cumple la funcion de concentrar la radiacion solar directa en
el tubo receptor, el colector es cilindrico con espejos curvados de forma parabdlica. Entre los

materiales empleados para la elaboracion de superficies tienen:

e Espejos de aluminio anodizado
e Vidrio grueso
e Vidrio delgado

e Espejos de polimeros plateados
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Tubo receptor: consiste de 2 tubos concéntricos, un tubo interior por el cual fluye y se calienta el
fluido, y un tubo exterior que cumple la funcion de evitar las pérdidas por conveccion del tubo
metalico y de proteger la superficie selectiva del tubo metalico de las condiciones agresivas del

medio.

El tubo exterior debe tener una transmisividad alta (> 95 %), los tubos modernos cuentan con un
tratamiento anti-reflejo por ambos lados, de tal forma de incrementar la transmisividad de la

energia solar.

El tubo interior tiene una superficie selectiva con alta absorcién (> 90 %) y baja emision (< 20 %)
en el espectro infrarrojo, lo cual incide en una alta eficiencia térmica. Cuando se tienen
temperaturas de trabajo sobre los 300 °C se utilizan superficies selectivas producidas por
sputtering o por PVD (Physical VVapour Deposition), estas superficies selectivas son inestables al
contacto con aire cuando alcanzan altas temperaturas por lo que para prolongar su vida util se
produce vacio entre ambos tubos. Al trabajar con temperaturas bajo los 300 °C se utilizan capas
selectivas de cobalto, cromo o niquel negro, los cuales son estables en aire hasta temperaturas de
325 °C aproximadamente, por lo que no es necesario el vacio entre ambos tubos lo cual incide

directamente en los costos de los equipos. Los tubos existentes tienen un largo estandar de 4 m.

Fluido de trabajo: es el encargado del intercambio térmico entre el sistema solar y el circuito
secundario. La eleccion depende de la temperatura de disefio del sistema a utilizar. Para
temperaturas bajo los 200 °C se utiliza etilenglicol o agua destilada, para temperaturas sobre los
200 °C se utilizan aceites sintéticos. En la eleccion del fluido de trabajo se debe considerar la

temperatura de congelamiento, ya que al congelarse puede romper el tubo receptor.

Sistema de seguimiento: dado que el colector cilindro-parabolico utiliza la radiacion directa, se
requiere un sistema de seguimiento. En general se utilizan sistemas orientados N-S, de tal forma
de tener un seguimiento diario E-O. El sistema puede ser eléctrico o hidraulico, pero dada la
precision que se requiere, los sistemas mas utilizados han sido los hidraulicos. Para reducir
costos, un mecanismo mueve una serie de colectores (entre 144 y 96 [m] de colector), mientras
que el posicionamiento se logra mediante sensores que detectan la posicion del sol y realizan el
ajuste necesario. Hoy en dia se trabaja en sistemas virtuales que funcionan basados en algoritmos
matematicos que predicen la posicion del sol y realizan el ajuste considerando la comparacion

entre los sensores y la posicion esperada del sol segun dicho algoritmo.
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Estructura metalica: le da rigidez al colector y transmite las cargas recibidas a las fundaciones.
Hay diferentes conceptos utilizando enrejados, platos conformados, tubos o cajas de torque. La
estructura debe estar disefiada no sélo para cargas de viento horizontales sino que también para

cargas de vientos que producen esfuerzos de torsion en la estructura.

Un elemento muy importante de la estructura son los brazos metalicos que soportan el colector,
ya que le deben dar rigidez y mantener la posicion tedrica de disefio en todo momento que les

permite concentrar correctamente la radiacion solar incidente.

Bloque de potencia: es el encargado de transformar la energia térmica del campo de colectores en
energia eléctrica. Los principales componentes del bloque de potencia son la turbina, el sistema
de condensacion y en algunos casos se ocupa un sistema de respaldo con combustible fosil, para

mantener un régimen de funcionamiento de la planta constante.

Rango de aplicacion

Las plantas con tecnologia de cilindro parabdlico pueden ser desde un par de MW hasta unos 300
MW. Hoy en dia hay un gran desarrollo de plantas de 50 [MW] en Espafia, pero esto esta
directamente relacionado con una politica de beneficios en el caso espafol. En Estados Unidos la

planta de mayor tamario es de 80 [MW].

La economia de escala es un factor que se debe considerar, sobre todo en las aplicaciones
eléctricas, ya que influye fuertemente el tamafio de la turbina y su eventual periodo de
recuperacion de la inversion. En aplicaciones térmicas existen aplicaciones de cientos de m? de

colectores.

iii. Colector Fresnel Lineal

Principio de funcionamiento

El colector Fresnel Lineal concentra la energia solar utilizando una serie de espejos planos
apuntando a un receptor que se encuentra fijo sobre los espejos. Los espejos se encuentran en la
parte inferior del sistema y siguen el sol de tal forma de hacer incidir la radiacion directa en el
tubo absorbedor, por el cual circula un fluido térmico. Un esquema de la configuracion se puede

ver en la Figura 11.
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Figura 11: Esquema de concentrador lineal Fresnel. [35]

En un principio el concepto permite que los espejos sélo tengan un tubo absorbedor objetivo,
pero en instalaciones de gran escala, se puede asumir que existiran varios tubos absorbedores, por
lo que cada espejo puede apuntar a cualquiera de los tubos adyacentes, lo cual disminuye las
pérdidas por bloqueo, permite tener sistemas mucho mas compactos y las torres de los
absorbedores pueden tener menores alturas. Este es el concepto de Reflector Lineal Fresnel

Compacto (CLFR por su acrénimo en inglés). El principio de esta configuracion se aprecia en la

Figura 12.
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Figura 12: Esquema de un concentrador lineal Fresnel compacto. [35]

Componentes

Los componentes de un sistema Fresnel son los siguientes:

Reflector Fresnel Lineal: el elemento clave del sistema es el reflector, hecho de cintas delgadas
de vidrio reflectante de 1-2 [mm] de espesor, fabricadas por un gran nimero de fabricantes en el
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mundo. En el Gltimo tiempo esta disponible con vidrio bajo en hierro para mayor eficiencia. La
produccion del reflectante se realiza en grandes volimenes a través de procesos automatizados de
manufactura y son mas livianos que los reflectores de las tecnologias andlogas (colector cilindro

parabolico).

Absorbedor: el receptor cumple la funcion de transformar la energia solar en energia térmica a
través de un fluido transportador. En el colector Fresnel se ocupan configuraciones de reflector

vertical y horizontal.
Fluido de trabajo: usualmente se ha utilizado agua la cual cambia de estado a vapor presurizado.

Estructura: la estructura es ligera, debido a que las cargas de viento son menores y a que los
reflectores son mas livianos. Como los reflectores se protegen entre ellos del viento y se
encuentran muy cerca del suelo, los esfuerzos que debe soportar la estructura por el viento son

bajos, esto incide directamente en los costos de fabricacion.

Sistema de seguimiento: dada la naturaleza del equipo, se tiene que el sistema de seguimiento
solar solamente actta sobre los reflectores y no sobre el absorbedor, como el caso del colector
cilindro-parabdlico. En este caso se tienen varias filas de espejos que deben apuntar al
absorbedor. Los sistemas mas precisos cuentan con un movimiento independiente de cada espejo,
lo cual encarece los costos de instalacion, otro sistema consiste en que un solo motor mueve
todos los espejos, lo cual implica un ajuste muy preciso pero reduce los costos de

implementacion.

Bloque de potencia: el bloque de potencia es similar al del colector cilindro parabdlico.

Rango de aplicacion

El rango de aplicacion de los sistemas Fresnel ha sido relativamente bajo, con proyectos que no
han superado los 5 MW, sin embargo esto no ha sido por una limitante técnica, sino mas bien por
el riesgo que significa invertir en tecnologias poco maduras. En teoria se puede tener
perfectamente una planta de generacion de 50 MW vy hasta de 200 MW, pero todavia no han sido

implementadas a un nivel comercial.
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En cuanto a las aplicaciones térmicas, no hay mayores registros de aplicaciones a gran escala,
pero al igual que en el caso del colector cilindro parabdlico, se pueden tener aplicaciones desde
cientos de m? de colectores.

iv. Sistemas de Torre Central

Principio de funcionamiento

Los sistemas de torre central consisten en una serie de espejos mdviles dirigidos a un punto focal
ubicado en la torre central. Los espejos son llamados heliostatos y tienen un sistema de
seguimiento solar independiente. Los helidstatos tienen una leve curvatura y el arreglo puede ser
circular o semicircular. En el punto focal de la torre se encuentra el receptor, el que en su interior
tiene una estructura absorbedora de tal forma de aprovechar la radiacion incidente y transformar

la energia del sol en energia térmica.

RAYOS SOLARES
RECEPTOR N,

RAYOS SOLARES

\ \ \\\;'

N
f HELIOSTATOS
TORRE

Figura 13: Esquema de funcionamiento torre central. [35]

Las ventajas de este sistema son:

e Concentran la energia solar en un receptor unitario, minimizando las necesidades de
transporte térmico de la energia.
e Pueden lograr razones de concentracion de 300-1500, por lo que son muy eficientes en la

concentracion energética y en la generacion eléctrica.
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e Pueden almacenar convenientemente energia térmica.
Los heliéstatos facilmente pueden tener areas de superficie reflectora entre 50 y 150 [m?]. Cada
helidstato concentra la energia en el receptor, el que absorbe la energia y la traspasa a un fluido
térmico. El transporte de calor se realiza mediante bombas y tuberias y se realiza la circulacion

del fluido en un ciclo cerrado entre el receptor, el almacenamiento y la central de generacion.

El promedio energético en el receptor tiene valores entre 200 y 1000 [KW/m?], por lo que se
pueden alcanzar temperaturas sobre los 1500 °C. Actualmente no se trabaja a tan alta
temperatura por los limites térmicos de los materiales actualmente utilizados, las plantas
existentes trabajan hasta 600 °C. Los sistemas de receptor central pueden ser facilmente
integrados en una planta en base a combustibles fdsiles para operar hibridamente, ademas tienen
el potencial de operar més de la mitad de horas del afio a la potencia nominal ocupando

almacenamiento térmico. [11]

En general las centrales de torre utilizan un ciclo Rankine para la producciéon de electricidad, pero
dadas las altas temperaturas que es posible alcanzar en el receptor se encuentra en I+D la
utilizacion de ciclo Brayton.

Componentes

Heliostatos: los helidstatos reflejan la radiacion solar en un punto fijo de la torre. Cada helidstato
tiene un sistema de seguimiento para seguir el movimiento aparente del sol, todos se componen
de:

e Superficie reflectante y estructura: usualmente se utiliza una capa delgada de espejo de
vidrio bajo en hierro, con caracteristicas similares a las utilizadas en los cilindro-
parabolico. El area total del helidstato se compone de varios paneles de vidrio, los cuales
se apoyan en un soporte para tener una superficie reflectante levemente cdncava. El largo
focal del arreglo es aproximadamente equivalente a la distancia del heliostato més lejano
a la torre. Las primeras plantas ocupan heliéstatos de 40-50 m? de &rea, las mas actuales
bordean los 150 m?de &rea.

e Mecanismo de movimiento y sistema de control: la superficie reflectante se ubica en un
pedestal que tiene movimiento en altura y en azimut. EI movimiento en cada eje es

posible a través de un motor de potencia regulable y una caja de cambio. EI motor recibe
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sefiales del sistema de control que posiciona con gran precision la normal de la superficie

reflectora entre el sol y el receptor.

Torre: la torre sirve de soporte para el receptor, el cual debe ubicarse en altura para disminuir las
pérdidas por bloqueo y sombras entre heliostatos. Otros componentes como el foco o los sistemas
de medicion también se ubican en la torre. El limite de la altura de la torre esta dada por el costo,
sin embargo el disefio esta limitado por el peso del receptor y factores climaticos como el viento
y consideraciones sismicas. Las peérdidas relacionadas con la altura son despreciables. Los
materiales mas comunes para la construccion son el acero y el concreto, andlisis de costos han
demostrado que las torres de acero son mas econdmicas que las de concreto para alturas menores

a 120 [m], para alturas mayores las torres de concreto son mas econémicas.
Fluido de trabajo: Se han estudiado 5 fluidos de trabajo para esta tecnologia. [12]

e HTF (Heat Transfer Fluids): son fluidos sintéticos capaces de transportar calor y tienen el
mas bajo punto de operacion (425 °C) [13]

e Agua: puede ser utilizada a temperatura maxima de 540 °C a una presion de 17,5 bar

e Vapor saturado: opera a 40 [bar] y 250 °C.

e Mezclas de sales de nitratos: tienen una temperatura méxima de operacion de 565 °C pero
el punto de congelamiento es entre 140 y 220 °C.

e Sodio fundido: tiene una temperatura maxima de operacion de 600 °C y un punto de
congelamiento de 98 °C. Este concepto se ha descartado por aspectos de seguridad, ya
que el sodio reacciona con el agua.

e Sales de litio: tiene una temperatura maxima de operacion de 550 °C y un punto de
congelamiento de 120 °C.

Las investigaciones no han demostrado superioridad de uno sobre otro, sino que su eleccion se

realiza segn parametros técnicos, economicos y de seguridad.

Receptor: en el receptor se transforma la energia solar en energia térmica, se ubica en la parte alta
de la torre en un punto donde los rayos reflectados por los helidstatos puedan ser interceptados
eficientemente. EIl receptor absorbe la energia reflectada y la traspasa al fluido de trabajo. Segun

el mecanismo de transferencia de calor, el receptor se clasifica en absorcién directa o indirecta.
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Bloque de potencia: actualmente se utiliza el Ciclo Rankine para la produccion de energia, en
este caso el bloque de potencia corresponde a la turbina de vapor y al sistema de refrigeracion y
condensacion del vapor. En el caso de ocupar el ciclo Brayton, el bloque de potencia corresponde

a la turbina de gas.

Rango de aplicacion

Los proyectos pilotos con tecnologia de torre central van desde 1 MW, hasta los 20 MW de la
planta PS20, en Sanlicar, Espafia. En teoria también se habla de potencias mayores, hasta 80
MW pero no hay plantas en operacion o construccion de dicha potencia. No hay registros de

aplicaciones térmicas con tecnologia de torre central.

v. Sistemas de Disco Parabolico

Principio de funcionamiento
Un sistema de discos parabolicos se compone de un concentrador solar parabélico cdncavo, una

cavidad receptora y un sistema de transporte de energia térmica o un motor Stirling con un

generador o alternador. En el receptor se pueden alcanzar temperaturas sobre los 1500 °C. [14]

RAYOS SOLARES
\ PARABOLA
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MECANISMO DE

——t—  SEGUIMIENTO EN 2
EJES

Figura 14: Esquema de un disco parabdlico. [35]

Las ventajas de este sistema son:

e Siempre estd apuntado al sol, logrando altas temperaturas, por lo que es el sistema mas

eficiente.

32



e Logran razones de concentracion en el rango de 600-2000.
e Se forman de colectores modulares y receptores unitarios, por lo que pueden funcionar de

manera independiente o como parte de un gran sistema de discos parabdlicos.

El sistema funciona de la siguiente manera:

Un sistema de seguimiento solar mueve el concentrador solar en 2 direcciones, de tal manera de
mantener el foco del concentrador en la cavidad receptora. La cavidad receptora absorbe la
energia solar concentrada y calienta un fluido térmico, el que puede ser transportado mediante
tuberias a una tipica unidad central de generacion con ciclo Rankine o se utiliza en un motor

Stirling.

El motor Stirling es un sistema sellado, en su interior se encuentra el gas (tipicamente Hidrégeno
0 Helio), el cual es calentado y enfriado alternadamente. EI motor funciona comprimiendo el gas
cuando se encuentra frio y expandiendo el gas cuando se encuentra caliente. Esta accion produce
altas y bajas presiones en el piston del motor, luego este movimiento alternado es convertido en
potencia mecanica. Hay motores Stirling que se encuentran separados del generador o alternador,

mientras que otros lo incorporan directamente en el motor.

Componentes
Concentrador: generalmente los concentradores son platos parabolicos de foco puntual con una
superficie reflectante, como vidrio metalizado. Como concentran la energia solar en 2

dimensiones, requieren un sistema de seguimiento solar sobre 2 ejes.

Con la tecnologia existente en 1994, para generar 5 [kKWe] se requeria un concentrador de 5,5 [m]
de diametro, y para generar 25 [kKWe] se requeria un concentrador de 10 [m] de diametro, esto en
condiciones nominales de radiacién de 1000 [W/m?].

Receptor: las funciones del receptor son absorber la mayor cantidad de la energia solar reflectada

por el concentrador y transferir esta energia al fluido térmico.

Los receptores son cavidades con una pequefia apertura por la que pasa la energia solar
concentrada. El absorbedor se encuentra ubicado bajo la apertura, de tal manera de reducir la

intensidad de la energia concentrada.

Generador: el sistema generador puede ser un motor Stirling o una central de generacion.
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e Motor Stirling: en teoria, el motor Stirling es el artefacto que convierte el calor en trabajo
mecanico de la manera mas eficiente, sin embargo, requiere de altas temperaturas, lo cual
lo hace ideal para el uso complementado con energia solar concentrada. Trabaja en el
limite de los materiales ocupados en su construccion, con temperaturas de trabajo de 650
a 800 [°C] se alcanzan eficiencias de conversion de 30 a 40 %.

e Central de generacion: varios discos concentran la energia solar en el receptor donde se
encuentra un fluido térmico, luego mediante cafierias y bombas (o0 compresores segun el
estado termodinamico del fluido), se transporta el fluido a una central de generacion
donde se genera electricidad en turbinas de vapor. Dadas las altas temperaturas alcanzadas
por el fluido térmico, esta en estudio el uso de microturbinas que permitan generar energia

mediante turbinas de gas [13].

Rango de aplicacion
Los proyectos con tecnologia de disco parabolico van desde 5 a 25 kW. El tamafio del disco
dependera de la potencia nominal y la energia generada en un periodo de tiempo para ciertas

condiciones de radiacion solar.

2.2. Comparacion de tecnologias disponibles de energia solar

La Figura 15 muestra un resumen de las distintas tecnologias que refleja y compara en forma
gréfica cada una de las alternativas disponibles con la finalidad de generar electricidad. En esta
figura es posible comparar tres aspectos relevantes como lo son la temperatura de trabajo, la

eficiencia y los requerimientos de superficie para su instalacion.

La superficie en el interior de una faena minera es muy escasa debido a la entrada de nuevos
proyectos mineros y también al potencial uso de nuevas instalaciones para el procesamiento de

los minerales.
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Figura 15: Comparacion entre tecnologias de concentracion solar y tecnologia FV. [36]

2.3. Factibilidad de tecnologias

Se definiran los criterios de decision relevantes que validaran la operatividad del proyecto desde
el punto de vista técnico, principalmente, considerando ademas algunos criterios de tipo
econdmicos. Se abordara ademas el marco legal y/o normativo que permite y promueve el uso de

energia solar en procesos de produccion de la mineria del cobre.

2.3.1. Criterios de Factibilidad

La factibilidad técnica de un proyecto de generacion de electricidad a partir de energia solar
como el que se estudiara, dependera esencialmente de cuales sean los procesos a alimentar y las

necesidades o0 consumos energéticos de cada uno de ellos.

Segun las bases de licitacion de una “Planta de Concentracion Solar” formulada por CORFO en

el afio 2009, podemos decir que los criterios que definen factibilidad son:
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e Viabilidad del proyecto: este punto considera aspectos tan relevantes como la seguridad
del emplazamiento propuesto incluyendo caracteristicas topograficas que podrian afectar
la instalacion de los equipos, situacion de los potenciales impactos ambientales a
producirse con la implementacion de la tecnologia y la disponibilidad del suministro de
agua para el proyecto y su respectivo plan de accion para mitigar efectos negativos.
Ademas considera existencia de barreras legales y econdémicas que puedan afectar o

desincentivar la inversion en tecnologia solar.

e Madurez de la tecnologia: es vital que la tecnologia haya sido implementada con
anterioridad y que dicho proyecto sea de una potencia instalada igual o mayor capacidad
que la tecnologia que se quiere implementar, con la finalidad de asegurar cierto grado de
confiabilidad. El grado de madurez de la tecnologia propuesta para el proyecto incluye
aspectos relevantes como por ejemplo: nimero de proyectos de la tecnologia, capacidad
instalada, y periodo de operacién comercial de la tecnologia ofrecida (vida util).

e Caracteristicas técnicas de la tecnologia: este item contempla aspectos propios de la
tecnologia y que se relaciona con las caracteristicas de fabricacion del equipo; éstas son
principalmente produccion de energia nominal, capacidad nominal, factor de potencia y

mantencion.

2.3.2. Factibilidad de la Tecnologia

En este caso solo se evaluara la factibilidad de llevar a cabo un proyecto de implementacion de
energia solar en una minera con la finalidad de reducir el nivel de costos y hacer mas competitiva

a la industria.

Es necesario determinar la calidad de la tecnologia y la cantidad de energia a alimentar a los

procesos.
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La tecnologia debe ser estudiada y asegurar un 6ptimo nivel de generacion para que la industria

tenga considere la posibilidad de usar energia solar en sus procesos.

2.3.3. Andlisis de Riesgo (evaluacion ambiental fluido de trabajo)

La tecnologia a implementar debe ser segura tanto en su operacion como en el aspecto ambiental.

La posibilidad de potenciales accidentes como lo podria ser el derrame del fluido de trabajo de la

tecnologia, debe ser considerada en un plan de prevencion o control de riesgos.

En el caso particular como el mencionado en el parrafo anterior se debe sefialar que la mayoria de
las tecnologias de concentracion solar utilizan algin fluido de trabajo, el cual debe ser
especificado en cuanto a sus caracteristicas técnicas con la finalidad de cumplir con la norma y

reglamento sanitario sobre manejo de sustancias peligrosas (DS148).

2.3.4. Disponibilidad del terreno

Debido a la amplia extension de la central solar, la disponibilidad del terreno suele ser un factor

relevante al momento de la seleccion del sitio.

De la Tabla 2.2 podemos afirmar que cada una de las tecnologias requiere distinta superficie para
ser implementada. A lo anterior se suma el hecho de considerar aspectos de geometria y angulos
minimos de incidencia de la luz solar para que la sombra proyectada no interfiera en la captacion.
Por lo tanto los datos mostrados en la Tabla 2.2 muchas veces no representan a cabalidad la
realidad de la superficie requerida, pues se deben dejar espacios entre cada unidad de tecnologia.
En general podemos decir que la implementacion de tecnologia de concentracion solar requiere

desde 1 a 9 hectareas por cada Mega-Watt instalado de potencia nominal.

Tabla 2.2. Requerimiento se superficie para tecnologias solares. [24]

Campo Solar Unitario
Tecnologia (m2/MWe)
Panel FV 4.000
CCP 20.000
Torre Central 83.600
Fresnel 1.800
Disco Stirling 36.000
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La situacion actual de la superficie en la mayoria de las faenas mineras explotadas por método a
cielo abierto obliga a replantear y analizar exhaustivamente los proyectos en el mediano y largo
plazo, con el fin de proyectar de mejor forma la instalacion o futura reubicacion de sectores
productivos, puesto que reubicar instalaciones de plantas ya construidas involucra altos costos

que podrian haberse evitado en caso de ocurrida la situacion.

En cuanto a la implementacion de tecnologia solar es claro que el campo colector aumenta de
tamaifio a medida que se aumenta la potencia instalada y la capacidad del sistema de
almacenamiento. La radiacion solar incidente y eficiencia de la central son factores que juegan a
favor de un campo colector reducido en tamafio. Esto ultimo, para el caso de concentradores
solares, es controlado por temperaturas de operacion de la turbina (entrada y salida) y el cuidado

adecuado de los espejos en cuanto a la limpieza de estos.

Debido al principio de funcionamiento de las tecnologias estudiadas estas seran analizadas por
separado, clasificando estas tecnologias de la siguiente forma: Tecnologia Solar Fotovoltaica y
Tecnologia de Concentracion Solar.

Tecnologia Solar Fotovoltaica

Esta tecnologia demanda mayor superficie para la instalacion de centrales de gran escala.
Considerando que la radiacion solar incidente total es la suma de la radiacion difusa mas la
radiacion directa, no existe mayor diferencia para la celda la forma en la que llega esta radiacion.
Por lo que una alta radiacion total horizontal existente en la zona seria el factor mas influyente a

la hora de analizar su factibilidad técnica.

Tecnologia con Concentracion Solar

También requiere grandes superficies para la generacion eléctrica pero a diferencia de los
requisitos mencionados para el caso de la tecnologia solar fotovoltaica, en este tipo de
tecnologias es fundamental la cantidad de radiacion directa que incide en el campo concentrador.
Por lo que ésta es 6ptima para lugares donde se presenten cielos despejados la mayor parte del

afo.
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2.3.5. Disponibilidad del fluido

Muchas de las tecnologias que usan vapor como fluido de trabajo para la generacién de
electricidad, lo hacen a partir del agua. En el caso de estudio, referente al norte chileno, a pesar
de la escasez de agua, el impacto ambiental es minimo al tratarse un fluido utilizado en circuitos
cerrados que garantizan su reutilizacion en el proceso. Por lo que la implementacion de esta
tecnologia de concentracion solar no presenta mayores dificultades en cuanto a la disponibilidad

de este recurso.

2.3.6. Capacidad de alimentacion

Una tecnologia considerada con cierto nivel de consolidacion debe serlo en funcion de las

caracteristicas técnicas y capacidades propias de la tecnologia que ya hayan sido probadas.

La capacidad de alimentacion tiene relacion con la demanda méaxima de energia requerida para
alimentar cada uno de los procesos de produccion determinados de una faena, debido a

limitaciones propias de la energia solar en cuanto a ajuste de suministro eléctrico.

2.3.7. Potencia Nominal -Eficiencia

Saber cuanta radiacion recibida por la tecnologia sera transformada a energia eléctrica es clave

para poder evaluar la productividad de dicho equipo.

La eficiencia de la tecnologia sera entendida como la fraccion de radiacion solar recibida que
efectivamente serd convertida a calor. Del total de energia aprovechada se puede obtener la
potencia nominal que tendra la energia solar, por lo tanto indicar cuénta potencia nominal se
entregara a los procesos es de suma importancia. Si bien se trabaja con potencia en rangos de
holgura bastante seguros y alejados de los consumos peak, es necesario considerar éste parametro

para efectos de dimensionar los equipos y los requerimientos para que pueda funcionar.

En general las eficiencias de las tecnologias de concentracion solar varian entre 15 a 40%.
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Aunque la eficiencia no sea el Unico aspecto relevante para definir la energia a generar, es
necesaria poder estimar la inversion necesaria en la tecnologia con la finalidad de satisfacer los

requerimientos energéticos de la faena.

2.3.8. Energia a producir-Factor de Capacidad

El Factor de Capacidad es la energia producida por la tecnologia en relaciéon a lo que podria
producir si trabajara a maxima potencia y se calcula por afio. Este porcentaje puede variar

dependiendo de la disponibilidad del recurso solar, y también influye la tecnologia.

La energia a producir no es constante a lo largo de un periodo ni a lo largo de la vida util de la
tecnologia. Por lo anterior es de suma importancia conocer las condiciones Optimas de trabajo de
cada tecnologia y cudl es el rendimiento que tiene cada una de ellas con los niveles de radiacién

gue hay en Chile, en particular el Norte Grande.

2.3.9. Operacion y Mantencion

Con el fin de garantizar un adecuado desempefio de cualquier planta, es importante tener en
cuenta las operaciones que se deben realizar para mantener el correcto funcionamiento de la
misma. A continuacion se mencionan y se detallan los aspectos mas importantes relacionados con

este item.
Limpieza de espejos

La operacion de mantencion méas importante en una planta de colectores de espejos es la limpieza
de éstos, ya que impurezas en su superficie formadas principalmente por la presencia de material
particulado en suspension, humedad, lluvia, hielo; reducen la reflectividad de éstos,
disminuyendo la cantidad de radiacion solar reflectada. Una correcta limpieza se debe realizar

con una frecuencia de una 1 vez por mes [24].
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La forma de lavado consiste en rociar los espejos con agua desmineralizada a alta presion.
Actualmente para esta operacion se utiliza un camion de manera automatica con agua a 3000 psi

[24], una vez al afio.

Alineacion de Componentes de Campo Solar

En el momento de la instalacion de la planta en el sitio escogido, se alinean el sistema de
seguimiento solar, la estructura del colector y el receptor. Con el tiempo, esta alineacion se puede
deteriorar por el movimiento constante de los equipos o por efectos de fuerzas como la del viento
o0 la gravedad, por lo que es necesario reajustarla cada seis meses. De esta manera se asegura la

mayor captacion de energia radiante posible. [24]

Rotura de Espejos

En general los espejos presentan alta durabilidad en el tiempo, pero se ha observado que espejos
ubicados en los extremos de los colectores sufren roturas en momentos con alta velocidad del
viento, a veces sumado a tormentas de arena. Para solucionar este problema, se recomienda
utilizar espejos reforzados con resinas de fibra de vidrio en las ubicaciones de mayor riesgo de

rompimiento [24].

2.4. Analisis de Factibilidad

Las faenas mineras son muy variadas en cuanto a sus requerimientos y/o consumos energeticos.
Cada uno de ellos varia en virtud del tipo de mineral, de su ley, de sus caracteristicas

geometaldrgicas y del tipo de procesos utilizados.

Se hace necesario tener un registro 0 seguimiento acabado de cada uno de las operaciones
unitarias para poder analizar posibles mejoras y también implementacion de nuevas tecnologias

que permitan alimentar energéticamente los procesos.
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Los procesos mineros no presentan grandes diferencias en el consumo energético entre cada una
de las faenas de la gran mineria del cobre debido a la estandarizacion de los procesos y las
diferencias son principalmente de costo. Lo anterior se basa en la existencia de contratos
bilaterales entre mineras y generadoras. La matriz energética del SING se abastece
principalmente de centrales termoeléctricas que utilizan como combustible base carbon y petcoke
y por la tanto las diferencias de costos unitarios sélo tienen relacién con la calidad de la
tecnologia de las centrales y con los acuerdos y/o contratos suscritos entre mineras y generadoras.

2.4.1. Requerimientos energéticos de procesos mineros

Los requerimientos energéticos de procesos mineros seran evaluados segun su nivel de consumo

y la potencia necesaria para alimentar procesos determinados.

De esta forma se evaluard una implementacion por partes con la finalidad de probar el
funcionamiento de esta tecnologia en Chile, que si bien ha mostrado un buen desempefio en

paises como EEUU y Espafia, ain no ha sido validada en Chile.

Teniendo en cuenta lo anterior, se prevé un buen rendimiento y con una mirada clara en que la

validacion de esta tecnologia permitira realizar inversiones escalables en el mediano plazo.

12.4.2. Analisis de operaciones unitarias

En un amplio sentido, podemos decir que el proceso minero se puede definir como la suma de
procedimientos y operaciones mediante los cuales, a partir de un yacimiento, se obtienen metales
y/o compuestos metalicos de pureza y calidad comercial, de manera rentable y con un impacto
ambiental aceptable [16].

Las operaciones unitarias mina consumen principalmente combustibles, y el consumo eléctrico
asociado a equipos grandes como palas y s6lo representan aproximadamente un 5 % de energia

requerida total de las operaciones unitarias de la mina.
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2.4.2.1. Procesos geoldgicos de generacion de cobre

En Chile y en el mundo los minerales de cobre se presentan geoldgicamente en su mayoria como
porfidos cupriferos. Mas de la 50% de la produccion de cobre mundial proviene de este tipo de
depdsitos. La mayor parte de las faenas mineras del Norte Grande de Chile corresponden a este
tipo de yacimientos; entre ellos podemos mencionar Chuquicamata, Radomiro Tomic, Escondida,
El Abra y Collahuasi [14].

Estos yacimientos son de alto tonelaje y de baja ley. La mayor parte de los porfidos cupriferos no
son econdmicamente rentables, a menos que hayan desarrollado enriquecimiento secundario o
supérgeno. Sin embargo dadas las condiciones principalmente de tipo econémicas y de

tecnologia, hoy las mineras de este tipo de yacimientos si logran obtener utilidades.

Debido a la naturaleza de los minerales, y segin su composicion quimica, 6xidos y sulfuros son
sometidos a diferentes procesos para su concentracion y posterior extraccion de cobre. Las
caracteristicas fisico-quimicas de cada especie mineralégica influyen en el comportamiento frente

a cada reactivo y sustancia.

A continuacion se explican los detalles de cada operacion unitaria y su correspondiente

caracteristica energética.

Oxidos (Carbonatos e hidroxidos)

Los minerales de cobre se pueden presentar en forma de minerales oxidados y en compuestos
sulfurados. En general para efectos de la actividad minera, se les Ilama éxidos de cobre a todos
los minerales que ademas de tener atomos de oxigeno, en su estructura basica no existe presencia
de atomos de azufre. Todos los minerales de este tipo se tratan a través de procesos

hidrometaldrgicos [15].

Los hidroxidos y los carbonatos constituyen una variedad de minerales oxidados y junto a los

minerales sulfatados también son tratados como 6xidos.

43



El mayor gasto energético se produce en las ultimas operaciones del proceso (EW). ElI consumo
en la primera etapa dependera de cada yacimiento segun las etapas de conminucion que requiera

el mineral oxidado, pudiendo no necesitar o pasando por 1 o 2 etapas.

En la Figura 16 se muestra el diagrama de flujo de las operaciones mineras del proceso de 6xidos

con sus consumos energeticos promedios asociados por unidad de cobre fino.

Consumo Unitario: MINA

0,24 MWh/TMP |
RL_m_of Mine Chancado 1° Chancado 1° y 2°
(Lix in situ) '

LIXIVIACION EN PILAS
(LX)

Consumo Unitario: EXTRACCION POR
2,86 MWh/TMP SOLVENTES (SX)

\.  ELECTROOBTEMCION (EW) /
§ |
CATODO

Figura 16: Diagrama de flujo de éxidos y consumo eléctrico por operacion unitaria. [37]

Sulfuros

Los sulfuros son la principal fuente de minerales de cobre que se extraen desde los yacimientos
del Norte Grande de Chile. Los sulfuros para efectos de la extraccion minera se clasifican en
sulfuros de baja ley y sulfuros de alta ley. Los sulfuros de alta ley se tratan a través de procesos

pirometallrgicos, mientras que los de baja ley (sulfatos) son tratados junto a los 6xidos. [15]

En la Figura 17 se muestra el diagrama de flujo de las operaciones mineras del proceso de

sulfuros con sus consumos energéticos asociados por unidad de cobre fino.
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Consumo Unitario: MIMNA

» Chancado 1°

+ Chancado 2°

» Chancado 3°

* Molienda (barras, bolas, SAG)
» Flotacion

CONCENTRACION

» Fusion (Autdgeno)

|+ Conversion (Semi-autégeno)
» Horno de anodos

» Electro-refinacion (ER)

Consumo Unitario: FU NDICIC')N Y
1,33 MWh/TMP REFINACION

Figura 17: Diagrama de flujo de sulfuros y consumo eléctrico por operacion unitaria.

2.4.2.2 Operaciones unitarias del proceso.

i. Perforacién

Esta operacion unitaria esta destinada a perforar un pozo con la finalidad de poder cargarlo con
explosivo [17].

Para realizar las perforaciones se utilizan grandes equipos de perforacidn rotatoria. Estos equipos

pueden ser de dos tipos: diesel o eléctricos.

ii. Tronadura

En cada pozo se introduce un detonante de encendido eléctrico, el que se detona mediante control
remoto. Se establece una secuencia de detonaciones entre los distintos pozos de una tronadura, de
manera que la roca sea fragmentada en etapas partiendo de la cara expuesta del banco hacia

adentro, con diferencia de tiempos de fracciones de segundo entre cada detonacién [17].

El producto obtenido es la roca mineralizada fragmentada de un tamafo suficientemente pequefio
(en general menor a 1 m de diametro) como para ser cargada y transportada por los equipos
mineros y alimentar al chancador primario, en donde se inicia el proceso de reduccion de tamafio

en un sistema en linea hasta llegar a la planta de tratamiento.

La operacion de tronadura tiene un consumo de electricidad nulo. Solo utiliza camiones para

cargar los pozos y su consumo de energia es en su totalidad combustible.
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iii. Carguio

El material tronado es cargado en camiones de gran tonelaje mediante gigantes palas eléctricas o

cargadores frontales.

Las palas eléctricas tienen capacidad para cargar 70 o 100 toneladas de material de una vez, por
lo que realizan tres movimientos para cargar un camion. Los cargadores tienen menor capacidad

y en minas de gran tamafio son utilizados sélo para trabajos especiales.

iv. Transporte

La mayoria de las operaciones de transporte de minerales o insumos en las minas consumen
principalmente combustibles fosiles. Para efectos de este estudio sélo el uso de correas
transportadoras y de sistemas de bombeo para transportar fluidos lixiviados o concentrados son
considerados como relevantes en el consumo de electricidad.

El principal insumo utilizado para el desarrollo de la mineria es el agua, y frente a la escasez de
ésta en la zona norte, la industria ya esta utilizando agua de mar para abastecer sus procesos
productivos.

Minera Escondida es un ejemplo claro del uso de agua de mar en sus procesos productivos, para
lo cual incurre en altos costos de transporte usando gran cantidad de energia eléctrica recorriendo

los ductos cerca de 200 kilometros.

v. Conminucién

La operacion de conminucién se realiza en chancadores y molinos y esta dirigida a acondicionar
el tamafio de particula de mineral para el proceso de lixiviacion en pilas, o para liberar y
concentrar las especies minerales del metal de interés (chancado + molienda liberadora +
flotacion) [18].

La conminucidn es una etapa de gran importancia, ya sea para:
a) Producir particulas de un cierto tamafio y forma.

b) Liberar minerales valiosos de la ganga para facilitar su concentracion.
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¢) Incrementar su area superficial disponible para alguna reaccién quimica.

La operacion de conminucion tiene un alto consumo de electricidad y sumado al resto de las

operaciones del area de procesamiento consumen aproximadamente 54 % del total.
vi. Chancado

El chancado es la primera parte de los procesos de conminucion. Generalmente es una operacion

en seco Yy usualmente realizada en 1, 2 o 3 etapas.

vii. Molienda

La molienda es la segunda etapa de los procesos de conminucion. Generalmente es una operacion
en humedo y usualmente realizada en 1 o 2 etapas.

El mineral chancado proviene normalmente de las etapas de chancado primario o terciario (con
granulometrias del orden de 20 cm o 1 cm) y el producto final requerido variara, segun sea la

liberacion requerida del mineral de que trate, entre 100 y 300 um.

La reduccion de tamafo se realiza mediante la combinacion de los mecanismos de impacto y

abrasion, en tubos cilindricos o cilindrico-conicos llamados molinos rotatorios.

En el interior del molino se utiliza una carga de medios de molienda que se mueven libremente y
que por la fuerza centrifuga generada en la rotacién del molino, se elevan en la direccion de la
rotacion y caen por accion de la gravedad. En las faenas los mas utilizados son los molinos de

bolas, barras y SAG.

viii. Clasificacion

Se utiliza principalmente el hidrociclon que es un tubo cilindro-conico que conecta al exterior por
tres orificios.

Su funcidn es la de clasificar por masa, aunque en ella afecta mucho mas el tamafio que la

densidad, por lo que es posible utilizar este equipo como clasificador por tamarios.
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2.4.3. Tratamiento de Minerales Oxidados y Sulfuros de Baja Ley (Hidrometalurgia)

Se ha impuesto el sistema de lixiviacion en pilas (LX) donde se acumula el mineral de éxidos y
sulfuros secundarios, de tamafio adecuado y “aglomerado” en pilas. A continuacion se describe el
proceso para obtener cobre a partir de minerales oxidados [19]

Normalmente la operacién comprende dos etapas:

e Una etapa répida (15 a 45 dias) donde se disuelve el 80-90% del mineral oxidado y el 40-

50 % de los sulfuros secundarios.

e Una etapa lenta (6 meses), en la cual se completa el 100% de recuperacion del oxidado y
el 80-90 % del sulfurado.

El mineral oxidado se lixivia, en cambio los sulfuros secundarios (Calcosina, Covelina, Bornita)
se disuelven fundamentalmente por la accion de bacterias del tipo Thiobacillus, principalmente
Thio-oxidans y Ferro-oxidans que son microorganismos mesofilos que actGan como agente

oxidante en presencia de aire y transforman los sulfuros en sulfatos solubles.

La solucion o lixiviado final contiene un porcentaje de cobre relativamente bajo (1-3 g/l), la cual

esta contaminada con hierro y otros elementos, por lo cual debe ser purificada.

2.4.4. Tratamiento de Minerales Sulfurados (Concentracion y/o Pirometalurgia)

Las etapas del proceso de obtencién de catodos de cobre, a partir del mineral ya finamente

molido, se pueden resumir de la siguiente manera:

i. Flotacion

El mineral debe ser previamente concentrado mediante “flotacion” que es un proceso fisico-
quimico que consiste en la separacion de particulas finamente molidas de un mineral, basandose
en el diverso grado de humectacion de sus distintos componentes con agentes especiales
(colectores, espumantes, etc.).

La particula se adhiere a las pequefias burbujas de aire que son ingresadas al sistema desde el

fondo de la celda y flota hacia la superficie permitiendo su separacion del resto de las particulas
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de gangas, las que no absorben el colector y debido a ello son humectadas por el agua, quedando

e el fondo de las celdas de flotacion. [20]

La espuma con las particulas minerales ricas en cobre y otros elementos valiosos se recuperan por
rebase de las celdas y se somete a tratamiento de limpieza, de espesamiento y de filtracion para

eliminar el exceso de humedad.
Esta operacion unitaria usa principalmente electricidad pero su aporte al consumo total es bajo.

Los principales consumos de electricidad de esta operacion estan vinculados a labores auxiliares

como lo es la planta de cal, la cual debe alimentar de cal constantemente al proceso de flotacion.

ii. Pirometalurgia: Fundicion y Refineria

Comprende toda una gama de operaciones térmicas que consisten basicamente en la fusion del
concentrado y su transformacion de sulfuros de cobre metélico de pureza cada vez més elevada.
El secado de los concentrados, después del proceso de filtracion permite rebajar su contenido de
humedad hasta un 5-8 %, generalmente se emplea una corriente de aire caliente de 800 — 850 °C,
para facilitar la operacion del horno. [21]

En la etapa de la fusion del horno, el concentrado se transforma en “ejes” o “mata”, mediante

reacciones que permiten eliminar el hierro y el azufre contenido en el mineral.

Muchos de los procesos o de los hornos usados en la primera parte de los procesos
pirometallrgicos son autdégenos y no tienen necesidad de usar electricidad. Sin embargo también
existe el proceso de electro-refinacion que si bien consume principalmente electricidad su aporte

porcentual al total es bajo.

iii. Refinacion: Electro-refinacién

Es la disolucion electroquimica de los anodos impuros de cobre, para permitir que el metal se
deposite en forma selectiva y con maxima pureza sobre catodos de cobre [22].
La electro-refinacion tiene dos objetivos:

e Eliminar las impurezas que dafian las propiedades eléctricas y mecanicas del cobre.
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e Separar las impurezas valiosas del cobre. Estas pueden ser recuperadas después como

subproductos metalicos.
En este proceso tienen lugar las siguientes reacciones:

e El cobre del anodo se disuelve electroquimicamente dentro de la solucion con lo que se

producen cationes de cobre, mas electrones.

e Los electrones producidos por la reaccion, son conducidos hacia el catodo a través del

circuito y suministro de energia externo.

e Los cationes Cu®* en la solucién, emigran por difusién y conveccién hacia el electrodo

negativo (catodo).

e Los electrones y los iones Cu®* se recombinan en la superficie del catodo para producir el

cobre metélico que se deposita sobre el catodo.

e En sintesis, se produce la disolucion electroquimica del cobre del &nodo; la emigracién de
electrones e iones de cobre hacia el catodo, y el depdsito de cobre sobre la superficie del

catodo.

Todos los anodos estan a un solo potencial eléctrico y todos los catodos estan en otro potencial
mas bajo. Cada anodo estd colocado entre dos catodos, de manera que se disuelven
electroquimicamente a velocidad similar.

En general podemos afirmar que el proceso de refinacion es casi en su totalidad dependiente del
consumo de electricidad, aunque necesita también inyectar combustibles (petroleo, kerosene) con
la finalidad de reducir el éxido cuproso en los hornos.

Una vez instalados los anodos y catodos, se conecta la energia eléctrica y el cobre se corroe
gradualmente en los anodos para depositarse sobre los catodos. Lo usual es que un anodo permita

producir dos catodos, proceso que permite que se extiende por 12 a 14 dias.

Al final de un ciclo, cada &nodo ha sido disuelto electroquimicamente en casi el 85%. Los restos
de los anodos sin disolver (desperdicio o chatarra) se retiran de las celdas y después de lavados,
se funden y se vuelven a vaciar como anodos nuevos. Se retira el electrolito de las celdas y los

residuos del anodo se canalizan hacia un sistema de donde se recolectan y desde donde son
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transportados a la planta de recuperacion de metales preciosos. Entonces comienza de nuevo el

ciclo de refinacion.
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3. BARRERAS

En este capitulo se trataran en detalle las barreras técnicas, econdmicas, politicas, ambientales y
socioculturales a las que se enfrenta la generacion de electricidad a partir de energia solar. Cabe
destacar que el andlisis s6lo considerara barreras al desarrollo de energia solar-eléctrica para
consumo propio de las mineras, y no aquellas que consideren la posibilidad de conexion al

sistema interconectado, pues ella implicaria vender energia en el mercado eléctrico.

El analisis se enfocara principalmente en la Gran Mineria del Norte Grande, ubicada en las
regiones de Tarapaca y Antofagasta, zona que presenta los mejores niveles de radiacion para el

desarrollo de energia solar [31].
3.1. Barreras Técnicas

Se definen como barreras técnicas los obstaculos provenientes de la no existencia de una adecuada
tecnologia, del insuficiente conocimiento del recurso energético, de la falta de recurso humano
adecuado y/o equipamiento y materiales. La tecnologia de energia solar ha sido desarrollada por
diferentes centros de investigacion en el mundo, sin embargo, el escaso nivel de madurez
alcanzado en Chile, sumado a la falta de técnicos y profesionales con formacion en el area de

ERNC, constituyen una barrera técnica [31].

Dentro de las barreras técnicas se puede mencionar:

Bajo nivel de eficiencia

Bajo nivel de madurez tecnologica

Baja presencia de personal capacitado

Certificacion de productos y materiales

La eficiencia se relaciona, principalmente, con las caracteristicas propias del material y de la
tecnologia. Esta indica cuanto del total de radiacién solar va a poder ser convertida efectivamente
en electricidad. Si bien hoy la eficiencia media de las tecnologias solares disponibles es baja en
relacion a las tecnologias que utilizan las generadoras convencionales, constituyendo una barrera
para el desarrollo de energia solar, ésta podria aumentar en la medida que se invierta en I+D.

El nivel de madurez tiene que ver principalmente con el historial de cada tecnologia, lo que se

traduce en saber principalmente origen, tiempo de prueba, capacidad instalada a nivel mundial y
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también local. EI hecho de que una tecnologia esté muy desarrollada a nivel mundial, no
garantiza factibilidad técnica a nivel nacional.

La instalacion de determinada tecnologia, no s6lo comprende la disponibilidad del material
(equipo), sino también el capital humano con el que se cuenta (técnicos y profesionales del area).
La baja o nula presencia de personal capacitado es indicio del bajo nivel de madurez existente,

pudiendo ser considerada como una barrera de tipo técnica.

Una vez masificado y consolidado el desarrollo de la tecnologia solar-eléctrica en Chile, se debe
normar e implementar un sistema de certificacion para garantizar que todos los equipos
comercializados en el pais cumplan con determinados estandares de calidad y eficiencia. Asi se
generara un mayor grado de confianza en los consumidores finales, se incrementara la demanda y
fortalecera el desarrollo de la industria. Asimismo, facilitara el proceso de seleccion y compra en
la variada oferta de productos. También, servira para comprometer a los proveedores
(importadores y fabricantes nacionales) a entregar equipos que cumplan con requisitos y

caracteristicas de calidad basadas en especificaciones técnicas [31].

A continuacion se muestra una tabla comparativa de las tecnologias disponibles, mencionadas en
el capitulo 2 con sus respectivas caracteristicas:

Tabla 3.1: “Comparacion de Tecnologias Solares disponibles” [24]

Panel Colector cilindro Colector Torre Disco
Fotovoltaico parabélico Fresnel Lineal central Stirling
Eficiencia anual neta (%) 11-16 13 7-20 12-25
Eficiencia peak
(solar-eléctrico) (%) 13-30 20 18 23 30
Disponibilidad (%) 90 94 94 94 90
Factor de capacidad (%) 20-30 23-56 25-90 20-78 24 -25
Madurez de la tecnologia Alta Alta Media Media Bajo
Rango utilizacion (MW) 1-60 30-300 2-200 10 - 200 0,005 - 0,025

3.2. Barreras de Entrada

Al alimentar, durante el dia, algunos procesos con energia generada por la propia faena, se altera
el consumo normal de electricidad proporcionada por el SING, pudiendo eventualmente

producirse una desestabilizacion del sistema. Para evitar perturbaciones, la Ley General de
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Servicios Electricos (LGSE), a través de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Servicio
(NTSCS), exige a todas las mineras (debido a su alto nivel de consumo) en calidad de clientes
libres, estandares y exigencias minimas con la finalidad de no desestabilizar el sistema.

En este contexto, la NTSCS indica lo siguiente:

“Cuando la desconexion intempestiva o reconexion de una parte o la totalidad de un consumo dé
lugar a variaciones de frecuencia y/o tension en un Sistema Interconectado (SI), que excedan los
estandares establecidos en el Capitulo N° 5 de la NTSCS, las instalaciones de clientes deberan
contar con los automatismos de control necesarios que permitan reducir el nivel de perturbacién
causado al Sl y asegurar el debido cumplimiento de los estandares de seguridad y calidad del
servicio, establecidos en la presente Norma Técnica. Para ello, el cliente deberad contar con los

equipamientos e instalaciones adecuados.” [32]

Por otra parte, la operacion del sistema eléctrico debe ser coordinada por el Centro de Despacho
Econdmico de Carga (CDEC). Para ello, se debe coordinar la desconexion de carga en barras de
consumo, asi como otras medidas que fuesen necesarias por parte de los integrantes del sistema
eléctrico sujetos a coordinacion, para preservar la seguridad de servicio global del sistema
eléctrico, segun los procedimientos establecidos en el reglamento interno. Para lograr dicha
coordinacion las mineras deben informar de manera oportuna la disminucion de consumo en

ciertos periodos del dia. [32]

Lo anterior, aunque no constituye una barrera propiamente tal para las ERNC, si aumenta la
complejidad de operacion del proceso a alimentar, pues como se menciono en parrafos previos, el
tiempo maximo de almacenamiento para la tecnologia mas avanzada (CSP) es de 12 horas,
teniendo que utilizar eventualmente (por ejemplo en dias nublados) electricidad suministrada por
el Sistema. De esta manera, aumentan las perturbaciones de demanda de electricidad al SING,
por lo cual, las mineras en calidad de clientes finales deben notificar constantemente las

variaciones en su consumo.

3.3. Barreras Econdmicas

Se ha discutido extensamente acerca de cuales son las barreras que impiden o dificultan el

desarrollo de energia solar y como éstas deben resolverse. En estudios realizados se reconoce

54



como aspecto principal los altos costos de inversion y la falta de subsidios directos en esta etapa

del proyecto, que promuevan la generacion de energia proveniente de fuentes renovables.
Las principales barreras econémicas son:

- Altos costos de inversion e implementacion
- Falta de subsidios directos en la etapa de inversion

Los altos costos de implementacién y de inversién por unidad de potencia instalada en
comparacion a las tecnologias convencionales, hacen que este tipo de generacién en muchos
casos no sea rentable para las mineras. Se hace necesaria una reduccion en los costos, lo que seria
posible al masificarse este tipo de tecnologias.

Los costos de capital también pueden aumentar debido al aumento de riesgo, producto del
desarrollo de tecnologias no probadas con anterioridad, generandose asi efectos adversos para la
competencia y eficiencia. Esto junto con la dificultad para conseguir el capital inicial, afectan la

factibilidad econdmica de un proyecto de este tipo.

Debido a la alta inversion inicial, el periodo de recuperacion se extiende mas alla de lo normal
para un proyecto energético, a veces superando los 10 afios, que segun criterios econémicos se

considera poco viable.

La ley 20.257 que introduce modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos sefiala que
el 5% (porcentaje vigente para el afio en curso) de la energia retirada desde los sistemas eléctricos
corresponda a ERNC [33]. Esta ley recae sobre las empresas eléctricas que retiran energia
directamente de los sistemas eléctricos para su comercializacion. Sin embargo, esta normativa no
hace alusion directa a la energia generada por las propias mineras. En relacion a esto ultimo, las
empresas mineras al no verse afectadas por esta ley, no se incentivan a utilizar energias

renovables.
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3.4. Barreras Politicas

La creacion del Ministerio de Energia, a traves de la Ley N° 20.242, publicada en el Diario
Oficial de 3 de diciembre de 2009, logra la independencia del tema energético del Ministerio de

Mineria, poniendo de manifiesto la preocupacion del Estado en materia energética.

A pesar de este esfuerzo, los incentivos son insuficientes para impulsar de manera concreta el
desarrollo tecnologico o la instalacion de centros de investigacion en el norte del pais
(aprovechando la cantidad de radiacion solar que tiene dicha zona), pudiendo asi aportar a la
maduracion de este tipo de tecnologias, que a nivel mundial estan en pleno desarrollo, pero que
en Chile aln estan ausentes. Las energias renovables son una necesidad para cumplir las
exigencias ambientales y sobre todo dar seguridad energética.

Las denominadas leyes cortas se han presentado para poder incorporar las ERNC en la matriz
energética de Chile. La ley 19.940 (Ley Corta I), permite el acceso a las redes de distribucion
para generadores inferiores a 9 MW, lo que marca un hito, pues establece por primera vez un
trato que marca preferencia por las energias renovables no convencionales.

Posteriormente se dictd la ley 20.257 (Ley Corta I1). Esta ley le ha dado un auge mas directo a las
ERNC, al comenzar a exigir a las empresas comercializadoras de energia eléctrica, que
acrediten que un porcentaje de la energia vendida proviene de ERNC.

Ambas inciden en la vision geopolitica del pais. El profesor Fernando de la Cuadra dice al
respecto: “La seguridad energeética y el cambio climéatico son problemas interdisciplinarios que
estan influenciando el desarrollo de los mercados energéticos en todo el mundo. Los mercados
energéticos dependen de la disponibilidad de recursos naturales como combustibles fésiles, la
estabilidad politica, la tecnologia y el medio ambiente”.

“Por lo mismo, la idea de sustentabilidad supera lo estrictamente ambiental, incorporando un
conjunto méas amplio de dimensiones pertinentes al devenir de la humanidad: econémica, social,
politica y cultural” [34].

Asi es como las leyes cortas | y Il tienen una gran incidencia en el cambio de cultura y politica
energética incentivando la generacion de energia con fuentes no convencionales y traspasando los
costos directos a las generadoras, pero estando conscientes de que no son suficientes, estas leyes
marcan un importante antecedente, demarca la legislacion chilena energética con lo necesario

para comenzar a desarrollar las ERNC, dando el punto de partida para alcanzar los niveles de

56



utilizacion de estas energias, lo que permite un mayor autoabastecimiento y competencia con los
niveles de produccion de estas energias en el plano global.

A pesar de que este estudio no se enfoca en la comercializacion de ERNC sino en la generacion
para consumo propio de las mineras, indistintamente las directrices deben apuntar de manera
concreta y rigurosa hacia el fomento de ERNC, para un aprovechamiento éptimo de los recursos
energéticos propios y un eficiente uso de la energia.

A continuacion se incluyen, ademas, dos barreras que corresponden a distorsiones de mercado,
pero que debido a la naturaleza legislativa de su potencial solucion se incorporaran a barreras de

tipo politicas:
e Externalidades sin considerar:

En Chile la legislacion no contempla que los emisores de dioxido de carbono se hagan
responsables de las externalidades negativas que generan. Asi, a pesar de que el gobierno no
entregue un subsidio directo, el hecho de que no se cobre por los efectos negativos generados en
la sociedad (las externalidades no son internalizadas), implica que cada MWh que genera un
central de energia convencional recibe de cierta manera un subsidio implicito sobre sus costos de
operacion (etapa en la cual se producen las emisiones), percibiendo costos menores a los reales,

afectando asi la competitividad de las ERNC.

Lo anterior no considera los costos en salud que generan las emisiones locales. Desde la
perspectiva social es necesario internalizar los costos de las emisiones para que existan

incentivos a su reduccion hasta un nivel aceptable.
e Barreras transaccionales:

Los altos impuestos a importaciones de tecnologia para ERNC podrian elevar los costos de éstas,

lo que contribuye a la no rentabilidad de este tipo de proyectos.

3.5. Barreras Ambientales

A partir de los afios 90 ha sido posible apreciar una mayor atencién y difusion de las ERNC,

constituyendo actualmente una opcion de fuente energética. [35]
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Una de las razones que responden al fenébmeno antes mencionado es la aceptacion de que algunas
fuentes convencionales de energia son agotables y que su uso puede afectar el equilibrio del
ecosistema del planeta. No obstante, las energias renovables también son susceptibles de ser

cuestionadas en cuanto a su impacto en el medioambiente, aunque en menor medida.

Chile no se ha visto exento del creciente interés por las ERNC. Sin embargo, la comprensible
focalizacién en las areas técnica, econdmica y de negocios, no se encuentra acompafada por el
dinamismo en el desarrollo de las regulaciones ambientales de las actividades y proyectos

necesarios para lograr un uso mas intenso de este tipo de energias en nuestro pais.

3.5.1. Normativa Ambiental

En Chile el Reglamento de la Ley General de Bases del Medio Ambiente, en su Art. 3, letra c)
del DS MINSEGPRES N°95/01 sefiala que los proyectos o actividades susceptibles de causar
impacto ambiental, en cualquiera de sus fases, deberan someterse al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental. Dentro de estos se encuentran las centrales generadoras de energia mayores a
3 MW.

De acuerdo a estimaciones realizadas por IDIEM, el rango de generacion de energia solar-
eléctrica posible para una minera de las caracteristicas descritas por el estudio, esta entre 3 MW
(escenario abordable) y 50 MW (escenario ambicioso). De acuerdo a esta informacion, los
proyectos posibles de implementar en el sector minero deberian entrar al Sistema de Evaluacion

de Impacto Ambiental.

Por otra parte, El Art. 6, del DTO. MINSEGPRES N°95/01, sefiala que el titular debera presentar
un Estudio de Impacto Ambiental si su proyecto o actividad genera o presenta efectos adversos
significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo,
aguay aire.

A objeto de evaluar si se generan o presentan los efectos adversos significativos a que se refiere

el parrafo anterior, se considerara entre otros:

e Letra f) La diferencia entre los niveles estimados de inmision de ruido con proyecto o

actividad y el nivel de ruido de fondo representativo y caracteristico del entorno donde se
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concentre fauna nativa asociada a habitats de relevancia para su nidificacion,
reproduccion o alimentacion.

e Letra g) Las formas de energia, radiacion o vibraciones generadas por el proyecto o
actividad.

e Letra h) Los efectos de la combinacion y/o interaccion conocida de los contaminantes
emitidos y/o generados por el proyecto o actividad.

e Letra i) La relacién entre las emisiones de los contaminantes generados por el proyecto o
actividad y la calidad ambiental de los recursos naturales renovables.

e Letra k) La cantidad y superficie de vegetacion nativa intervenida y/o explotada, asi como

su forma de intervencion y/o explotacion.

Una vez realizados los estudios previos que permiten determinar la factibilidad técnica y
econdmica de un proyecto, se da paso a la etapa de construccion y luego a la de operacion. Cada
una de ellas tiene acciones y procedimientos que pueden generar impactos ambientales,
existiendo especial interés en la etapa de operacion, pues genera cambios en el territorio de
manera mas permanente en comparacion con la etapa de construccion en el que solo son

temporales.

El Art. 12, letra f) del DS MINSEGPRES N°95/01 establece los componentes que deben ser
incluidos en el estudio, con objeto de revisar los elementos que podrian ser alterados por

tecnologias solares.

La instalacion de paneles de energia solar podria generar efectos comunes con otro tipo de
proyectos, como la alteracion del medio biotico, en particular la flora terrestre a través del
despeje de vegetacion; el medio fisico, al aumentar los niveles de ruido y al empeorar la calidad
de aire como consecuencia de la emision de material particulado y gases, no obstante debido a la
existencia de grandes superficies de terreno estériles los efectos mencionados anteriormente son
minimizados y s6lo se traduce en barreras legales al momento de solicitar los permisos

correspondientes arrastrando con los vicios de una burocracia extrema.

El traslado de materiales, que forma parte de las tareas de construccion, también impacta un
sector distinto a la de la construccion misma, incidiendo en el transito, niveles de ruido y emision

de material particulado.

59



La etapa de operacion afecta principalmente el paisaje y el uso del suelo en que se ubicara la
nueva planta. Hay que destacar el eventual conflicto por el uso del territorio, generado a partir de
la existencia de poblaciones protegidas en los sectores a ocupar, generalmente indigenas, que

valoren culturalmente el espacio y el paisaje.

A pesar de que la normativa vigente trata los puntos antes mencionados, hay que destacar que el
desarrollo de ERNC tiene un impacto en el medio ambiente bastante menor que el de las energias

convencionales.

Un respaldo de esto es el acuerdo al que llegaron los paises firmantes del Protocolo de Kyoto
(1997), del cual Chile es participe, donde se comprometen a incrementar gradualmente la
utilizacion de ERNC en su matriz energética, como una expresion concreta de esfuerzos por
revertir el cambio climatico, originado en gran medida por las emisiones de gases de efecto
invernadero. El desarrollo de ERNC contribuye con este proposito al disminuir en forma

considerable la emision de CO, en comparacion a las energias convencionales.

Por lo tanto, el impacto ambiental generado por las ERNC no constituye, comparativamente, una
barrera que desincentive su uso, sino un “beneficio” al reducir las externalidades por

contaminacion.

3.6. Barreras Socioculturales

La falta de informacion y conciencia sobre las consecuencias de los niveles de contaminacion
generados por las energias convencionales que actualmente sustentan la matriz energética, y la
necesidad de lograr seguridad e independencia, aumentan la incertidumbre con respecto a los
proyectos de ERNC, y en consecuencia aumentan los costos de estos por demoras en aprobacion

de los proyectos.

Nuestro pais no posee una cultura pro investigacion y desarrollo, o por lo menos no al nivel de
paises desarrollados; esto dificulta la inversion en nuevas tecnologias y por ende la adopcion de

nuevas alternativas de generacion eléctrica.
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La reticencia al cambio, en particular a aceptar soluciones innovadoras, no probadas
anteriormente o con poco tiempo de experiencia, dificulta tambien el acceso a mejoras

sustanciales en el tema energético.

Por otra parte, una cultura reacia al riesgo mas alla de lo normal, sumado a la intencion de
recuperar la inversion u obtener ganancias en el corto plazo, minimizan las posibilidades de
desarrollar proyectos que requieren de una alta inversion inicial y que por lo general tardan en

recuperar el capital utilizado; son considerados proyectos poco atractivos.

Los mayores beneficios de las ERNC recaen en la sociedad en su conjunto, pero esto no es
suficiente para compensar los altos costos en que incurre el sector privado, por lo que a menos
que existan incentivos que los beneficien directamente, no hay una mayor motivacion por invertir

en tecnologia solar particularmente.

La falta de gente capacitada en el area de ERNC, promueve un disefio y creacion de politicas
publicas ineficientes y de poca vida dtil, que al ser llevadas a la practica no aseguran efectividad.
Un claro ejemplo es la no consideracion de los puntos de vista de los distintos actores vinculados
al tema energético (productores, consumidores, expertos en el tema) y las interacciones entre

ellos.
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4. EVALUACION TECNICA Y APLICACION EN INDUSTRIA MINERA

Los procesos de produccion mineros tienen diversas complejidades en su circuito, pero también
las hay en su régimen de alimentacion siendo bien irregular la mayoria de las veces en su
requerimiento energético. Variaciones considerables en la extraccion de mineral producen

discontinuidades en el nivel de demanda por electricidad en los procesos aguas abajo.

En general podemos decir que no hay procesos continuos en el tratamiento de minerales de cobre,
pero si existen equipos y tecnologias que requieren un nivel de consumo eléctrico constante en su

funcionamiento independiente del tonelaje de mineral a tratar.

Las tecnologias de concentracion solar que poseen el mayor potencial de ser implementadas en el
norte de Chile para la generacion de electricidad necesitan de un sistema de almacenamiento para
poder entregar energia a los diferentes equipos y procesos que intervienen en una faena minera de

manera continua.

La tecnologia solar a implementar deberia ser capaz de asegurar continuidad en la alimentacion
de electricidad a los procesos a lo largo de todo el dia que permita entregar energia en las horas

en que no hay radiacion solar como lo es durante la noche o en los dias nublados.

Una simplificacion en el problema de alimentacion con electricidad a procesos viene dada por la
conexion a la red de transmision de energia en algin punto o nodo. Esta conexion implica la
implementacién de una subestacion con sistema de inversor y transformador capaz de llevar la
electricidad generada a partir de energia solar a la forma de consumo habitual de los procesos

tanto en tipo de corriente como en nivel de voltaje.

Con respecto a la eleccién de la tecnologia se opto por la de Concentrador Cilindro Parabdlico
considerando que la madurez de la tecnologia no s6lo debe verse en el tamafio de la inversion,
sino también en los costos de insumos (ejemplo insumos como repuestos), y nivel de complejidad

en operacion y mantencion de la tecnologia.

Para los consumos de energia eléctrica de cada proceso de una faena promedio, es necesario
afirmar que los consumos de cada operacion o proceso no son constantes a lo largo de las

jornadas de trabajo y se debe trabajar bastante alejado del limite de capacidad nominal para evitar
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colapso del sistema o con desfases de tiempo en el peak de sus capacidades para operar con

seguridad.

Por todo lo anterior cada proceso necesita ser revisado en su funcionamiento y analizado desde el

punto de vista del consumo para evitar problemas de alimentacion.

Debido a la falta de informacion técnica detallada acerca de la capacidad de ajuste por parte de
las diferentes tecnologias de concentracion se asumira que las tecnologias solares en el peor de
los casos tendran un sistema auxiliar que funcione con combustible fosil el cual se ajustara a la

demanda (sistemas hibridos).

Para efectos practicos se dimensionard la tecnologia solar a implementar solo para aquellas

labores productivas que demanden electricidad de manera constante y considerable.

De las etapas o actividades productivas factibles de ser alimentadas por tecnologia solar es
necesario discriminar aquellas actividades que demandan un nivel continuo de electricidad para
sus procesos. Como también analizar exhaustivamente qué procesos alimentar ya que no sélo
influye el criterio econdmico, sino que también se deben considerar aspectos técnicos y
mediaticos. Este Gltimo debe ser considerado en virtud de la realidad y la imagen publica de la

industria minera.

4.1. Eleccion de la tecnologia

Considerando los factores que influyen en la evaluacion de la tecnologia y dada la configuracion
de la matriz de decision mostrada en la tabla 5.2, se ha decidi6 optar por la tecnologia de

Concentrador Cilindro Parabdlico por las siguientes razones:

Nivel de Madurez: presenta el mayor grado de madurez tecnoldgica, lo cual se traduce
principalmente en: una de las que lleva operando con mayor tiempo; el grado de confiabilidad de
la operacion; la cantidad de unidades desplegadas en funcién de la tecnologia; y por ultimo el
potencial de mejora y crecimiento dentro de la misma tecnologia., tanto en lo que puede producir

como en su potencial de mejora.
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Seguridad de la tecnologia: al ser fluidos producidos de manera sintética, son susceptibles de ser
mejorados tanto en su seguridad como en el caso de impactos ambientales, y al mismo tiempo se

puede mejorar la posibilidad de efectos por malos manejos debido a errores humanos.

Disponibilidad del fluido: al trabajar con aceites sintéticos se eliminan una serie de problemas
vinculados a la escasez del mismo, pues no dependen de factores ambientales ni de recursos

naturales como el agua, que en el norte de Chile son minimos.

En cuanto a la productividad si bien existen tecnologias con mayores y/o mejores indices, estas
no necesariamente tienen el nivel de madurez que permitan asegurar confiabilidad en la

alimentacion a los procesos como la tecnologia de concentradores cilindro parabdlicos.

Y finalmente cualquier indice de produccion de la tecnologia elegida que sea superada por otra,
lleva a pensar que su potencial de mejora y crecimiento traerd consigo una serie de beneficios en
todas las areas a medida que se sumen nuevos proyectos de la misma en los aspectos economicos

y tecnologicos.

4.2. Eleccion de los procesos

En cuanto a los procesos factibles de ser alimentados se consideraron los siguientes aspectos.

e Consumo alto: Es necesario que el o los procesos a determinar para ser alimentados con
tecnologia solar tengan el mayor impacto posible, no sélo para disminuir costos, sino

también por minimizar el periodo de retorno de la inversion.

e Tiempo util anual: el porcentaje real del tiempo en que el proceso demanda energia para
su funcionamiento también es un aspecto a considerar, pues se pretende que el recurso

solar se aproveche al maximo.

e Riesgo en la inversion: debido a que las tecnologias solares en general aun les falta
madurez sobre todo las de concentracion, la evaluacién de la inversion deberia medir el
riesgo por apostar a una tecnologia de este tipo. Por lo tanto se recomienda no
implementar la tecnologia en procesos de mucho consumo 0 que necesiten mucha

inversion.
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Aunque el aspecto econdémico es de mucha importancia al momento de evaluar una inversion de
este tipo, la industria minera también tiene gran interés en que esto tenga un impacto mediatico
dada las condiciones socio-cultural de cada regién en particular donde muchas veces se convive

con la existencia de comunidades indigenas.

A continuacién se muestra en la Tabla 4.1 el resumen con los procesos mas viables de poder ser
implementados, incluyendo ademas la superficie requerida para alimentar con la energia

necesaria para cada proceso con la finalidad de dimensionar una posible planta solar.

Tabla 4.1. Resumen de procesos factibles de ser alimentados con energia solar.

Consumo Porcentaje de | Has. Requeridas
Proceso Etapa Eléctrico utilizacion anual | C.C. Parabdlico
(MWh/afio) (%)

Mina 4 Palas 18.707 70-90 33,0
° Planta de Cal 5.421 90-95 9,6
= Remolienda 23.062 80-95 40,7
€ Chancador | Compresores 11.525 75-95 20,4
a Bombas de Molinos 3.501 85-95 6,3
S Planta de Molibdeno 4.550 80-95 8,0
& Espesamiento |2 Extraccion por Solvente 12.742 70-90 22,5

De los datos expuestos en la tabla 4.1 podemos afirmar que en la eventual ubicacién de cada una
de las plantas que abasteceran con energia cada uno de los procesos existiria un gran problema
con la superficie pues hay procesos y areas de produccién que se encuentran relativamente cerca
y esto no es posible tanto por una cuestion técnica como practica. Por lo anterior es que se
muestra como la solucion mas viable la instalacion de una sola gran planta solar capaz de
abastecer cada uno de las operaciones unitarias de produccion y en la cual dicha energia se

conecte directamente al sistema de transmision interno de la faena.
Para la estimacidn de los requerimientos energéticos se hara de acuerdo a lo siguiente:

Para calcular el consumo total de electricidad extrapolaremos los datos obtenidos a partir de el

informe de consultora REDCO.

Segun lo anterior obtenemos el siguiente gréafico la proyeccion en el consumo para DCN.
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Figura 18: “Proyeccion consumo de Division Codelco Norte”

Fuente: REDCO y elaboracion propia.

Segun los datos y el grafico anterior la Division Codelco Norte requiere para el afio 2010 de una
planta de 600 MW para poder abastecer todos los procesos de la faena en su conjunto

(Chuguicamata y Radomiro Tomic).
Con los datos proporcionados por REDCO se tiene:

Consumo afio 2010 : 3.500.000 MWh/afio
De lo anterior se tiene que:

Blogue de potencia nominal: 400 MWe
Para cumplir con la exigencia de la ley se tiene:

Energia a acreditar: 10% * 3.500.000 MWh/afio = 350.000 MWh/afio
Bloque de potencia nominal afio 2010: 10% * 400 = 40 MWe
Potencia real requerida : 1,5 * 40 = 60 MWe

Considerando la implementacion de una planta solar con Concentradores Cilindro Parabdlicos,
los cuales tienen una razon de 22.000 m¥MWe, se tiene que el requerimiento de superficie para

implementar dicha tecnologia en todos los procesos de la division es:

Hectareas requeridas: 60 * 22.000 m%/MWe /10.000 m?
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Hectareas total requeridas: 132 has.

Los datos técnicos de uso de superficie entregados por empresa SENER — Espafia, la tecnologia
de CCP los cuales tienen una razén de 22.000 m*MWe necesitaran para alimentar con 350.000
MWh de energia, o sea el 10% del consumo total, 132 hectareas para una potencia de 60 MWe

nominal.
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5. ANALISIS ECONOMICO

Para evaluar econdmicamente el proyecto de energia solar con tecnologia de cilindro parabdlico
con almacenamiento se tomd un horizonte de tiempo de 20 afios y una tasa de descuento del 10%.
A partir del flujo de caja se obtuvo el valor de los distintos indicadores del proyecto y de éstos se
dedujo la conveniencia de generar este tipo de energia y su rentabilidad esperada, analizando este
proyecto bajo distintos casos.

Debido a las exigencias de ley de ERNC (20.257) las generadoras deben acreditar el afio 2024
que el 10% de la electricidad generada debe provenir de fuentes de energia renovables aunque

también se ha planteado la posibilidad que dicho porcentaje sea de 20% en el afio 2020.

Por lo anterior es que se analizaran distintos escenarios, los que se diferencian dependiendo quien

haga la inversion.

5.1. Aspectos econdémicos del proyecto

El proyecto propuesto se basa en la generacion energia solar para ser suministrada a los diferentes
procesos mineros que intervienen en la “Division Codelco Norte”(DCN). Para ello se evalian dos

escenarios econémicos que a continuacion se explican:

Para efectos de causar un beneficio real a las minera DCN que son por lo demas nuestro foco de
atencion es que nos centraremos so6lo en la evaluacién econdmica de la situacion en que las
mineras hacen la inversion y no obstante conllevaria también consecuencias importantes en el

aspecto social y medioambiental.
Por lo tanto nuestro problema quedara reducido a dos posibilidades:

e Division Codelco Norte es quien asume el proyecto realizando la inversiéon de una sola

vez y consumiendo toda la energia generada.

e DCN hace la inversion de una sola vez, para su propio consumo, Yy en el caso de existir

excedentes estos podria transarlos en el mercado spot (mercado eléctrico).
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La evaluacion considerara que la planta tiene una potencia instalada 60 MW, la cual corresponde
a la potencia necesaria para que DCN cumpla con el porcentaje que exige la ley, y que el factor
de planta es 50%.

Los supuestos son los siguientes:

- Por consideraciones de tipo técnicas la potencia necesaria y calculada a partir de los
consumos anuales de energia para algun proceso productivo o para alguna actividad

industrial se incrementd en un 50% para soportar los peak de consumo.

- En ausencia de datos formales de consumo de energia eléctrica para la division Codelco
Norte se extrapold para los afios siguientes y asumiendo que podria estancarse el consumo
debido a que la mineria subterranea demanda menos electricidad que la mineria a Cielo
Abierto.

- Se asumio que toda la energia generada por la planta es consumida, pudiendo ser por la

misma minera o vendida al sistema interconectado correspondiente.

- No se considerara en la evaluacion economica inversiones en sub-estaciones o algun tipo
de tecnologia con la finalidad de implementar y adaptar a condiciones de trabajo la
energia generada con la finalidad de modificar sus parametros de operacion.

5.2. Informacion para la evaluacion econémica

- El precio potencia de la energia que actualmente suministra el “Sistema Interconectado del

Norte Grande” es 120 US$/MWh, el cual se espera incremente a una tasa anual del 5%.

69



Precio Proyectado Electricidad

180,0

170,0

160,0 /
150,0 /

140,0 /

130,0 /

120,0 /

110,0

Precio Electricidad {USS/MWHh)

100,0 T T T T T T T T 1
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Figura 19: “Proyeccion Consumo de Energia en Division Codelco Norte periodo 2011-2030”

Fuente: Elaboracion propia.
Aspectos a considerar en la evaluacion:

- La inversién necesaria para vender bonos de carbono es de 70.000 US$/afio y el valor que
tienen estos corresponde a 15,64 US$/CER. Cabe destacar que las emisiones evitadas
corresponden a 54.820 MWh/afio.

- Los costos fijos estan relacionados a la capacidad de la planta los cuales ascienden a 70.000
US$/MW afio y los costos variables por generacion suman 3 US$/MWh. Ambos costos se
asumen constantes durante todo el periodo de evaluacion y constituyen el llamado costo de
operacion y mantencion.

- La inversion necesaria para poder construir la planta y poner en marcha el proyecto corresponde
a 3.000.000 US$/MW, siendo esta la Unica inversion significativa considerada en la evaluacion

ya que a este nivel los costos en operacion y mantencion son marginales.

- Las condiciones y porcentajes minimos de proveniencia de la energia exigidos en la ley 20.257

se mantendran inalterables.

- Se asume que la cantidad de electricidad consumida en la DCN aumentara progresivamente en

el tiempo.
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- Se considera que el contrato pactado entre DCN y la generadora correspondiente para efectos de
costos éstos se regiran segun estimacion proyectada mencionada anteriormente (tasa 2,5% anual)
y gque no venceran en el periodo a considerar (2011-2030). Ademas no hay cambios en los precios

pactados para la electricidad independiente del nivel de consumo de energia.

5.3. Andlisis caso 1

DCN consume toda la energia de la planta solar con una potencia total igual a la que necesitaria
para certificar el 10% de proveniencia de ERNC el afio 2030, o sea 120 MWe. Por motivos de
planificacion de la construccion e implementacion de una planta solar habria un desfase de
tiempo entre el periodo que se produce el aumento en el consumo y el periodo en que entre en

operacion dicha planta.

Por lo anterior es que el consumo de electricidad proveniente de la planta solar seria paulatino
pudiendo manejar variables por parte de la minera ya sea en los contratos de suministro eléctrico

o de cambios estructurales de la alimentacion de energia al sistema de transmision interno.

A medida que vaya entrando en operacion la planta deberian liberarse unidades de energia con la
finalidad de ser consumidas debido a la mayor dificultad para la extraccion y procesamiento del

mineral.

Por ultimo sefialar que ain cuando todos los afios aumente la demanda por energia el afio 2030
deberia DCN cumplir con las exigencias de la ley de ERNC asumiendo que se mantiene en un
10% la exigencia de la ley de ERNC. Tomando en consideracion lo anteriormente sefialado se

tiene el siguiente flujo de caja:
Ver anexo 1.

Dado lo anterior se obtiene un VAN de 7.401.971 US$ y una TIR de 11,38%, lo cual es una

situacion con muy probable de llevar a la realidad.
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5.4. Analisis caso 2

Este caso considera que DCN decide realizar la inversion en una planta de energia solar capaz de
generar el 10% del total de la electricidad consumida con la finalidad de acreditar proveniencia y
cumplimiento con la ley de ERNC, basada en proyecciones actuales de la demanda al afio 2030.
Con lo anterior se espera que los excedentes de ley se puedan vender al sistema interconectado a
través del mercado spot con la finalidad que la o las generadoras puedan evitar el pago de multas

por concepto de acreditacion de proveniencia de energias renovables.

La venta de excedentes quedara sujeta al cumplimiento de la ley de ERNC y al nivel de
crecimiento de la demanda interna de electricidad. Esta cantidad de energia transada en el tiempo

sera cada vez menor.

Los excedentes de energia son vendidos al centro de despacho del sistema interconectado (SING)
al precio de transaccion. Segun lo anterior a medida que transcurre el proyecto cada vez se

transardn menos unidades de electricidad proveniente de ERNC.

Tomando como referencia una tasa de crecimiento del consumo anual del 5% (tasa a la cual crece
la demanda por electricidad), se tiene que al llegar al Gltimo afio del periodo de evaluacion se
consume toda la capacidad de la planta.

Para que al afio 2030 DCN consuma toda la energia generada por la planta se debe partir de una
base de consumo el afio 2011 de 350.000 MWh/afio aprox.

Por ello se realizé el siguiente flujo de caja del punto de vista de DCN:

Ver anexo 2.

Dado lo anterior de obtiene un VAN de 38.567.418 US$/afio, con un periodo de recuperacién de
la inversion de 6 afios y una TIR de 17,71%, siendo levemente mayor que la tasa de descuento,

por lo cual si se hace conveniente realizar el proyecto bajo este escenario.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se estudio la potencial alimentacion de procesos mineros con electricidad
generada a partir de energia solar; utilizando para ello tecnologia disponible y que se encuentra

en plena fase de desarrollo.

Se investigd la existencia de diversas barreras a la implementacion de este tipo de sistemas
basados en energia solar, enfocado especificamente a la industria minera. Como consecuencia de
este estudio se encontrd que las principales barreras corresponden a las de tipo técnicas, de
entrada y politicas o institucionales. Regulacion inexistente o poco clara cobran importancia al

momento de evaluar una inversién por parte de privados no relacionados con el sector eléctrico.

Se identificd que dichas barreras pueden ser manejables en la medida que se perfeccione la
legislacion vigente y las politicas energéticas estatales. Se hace necesaria una regulacion mas
rigurosa debido a las generadoras que deben cumplir la ley es menor al que se pretende, ya que
existen contratos vigentes pactados al menos a 10 afios y por lo tanto se deberia esperar a que los

contratos venzan.

La generacidn de electricidad a partir de energia solar se muestra como una alternativa real de ser

usada en procesos de produccion de cobre de grandes mineras del Norte Grande.

La evaluacion econémica mostro que una potencial inversion en una planta de energia solar por
parte de una minera como es el caso de Codelco (Division Codelco Norte) arroja beneficios
importantes y se concluye gue la solucion optima es la de invertir en una planta que entregue la
energia necesaria para cumplir con la ley de ERNC al afio 2030 y usar los excedentes de energia

con la finalidad de disminuir la dependencia con la energia convencional.

Lo anterior podria provocar variaciones en el precio de corto plazo de la energia pactado entre

mineras y generadoras.

Falta una politica publica que incentive de manera real la inversion en energia solar
internalizando los costos en salud y medioambientales de la generacion eléctrica convencional

principalmente la relacionada con centrales termoeléctricas.

73



Desde el punto de vista econdmico se hace necesario un mecanismo que garantice la venta de
electricidad desde energia solar ya sea a través de subsidios o de cuotas aseguradas vendidas al

sistema.

El analisis demostr6 que aun existen muchas barreras para que las empresas mineras inviertan en
energia renovable para alimentar sus procesos productivos en forma directa. Las que tienen

mayor incidencia en su evaluacion de prefactibilidad son las de tipo técnica e institucional.

La ley por su parte no logra ser un real incentivo para avanzar en el uso de energia renovable y
asi también convertir una parte de la energia consumida desde fuentes renovables. Considerando
ademas que el incumplimiento de la normativa que establece cuotas minimas de utilizacion de
energia proveniente de energias renovables considera multas aun insuficientes para lograr dicho
objetivo debido a sus bajos montos, por lo cual resulta ser mas rentable y conveniente pagar la

multa que invertir en tecnologia solar u otra energia renovable.

En cuanto a la evaluacion economica realizada para los dos escenarios propuestos se llego a la
conclusién que la alternativa més viable es el consumo total por parte de la division Codelco

Norte de la electricidad generada a partir de energia solar.

Los valores arrojados por la evaluacion anterior implican una alta factibilidad econémica en el
desarrollo e implementacion del proyecto. Los valores se obtuvieron desde la empresa SENER
Espafia la cual posee plantas de energia solar de tecnologia de Concentradores Cilindro
Parabdlicos que estan vigentes pero que no han podido superar una potencia instalada de 50
MWe por asuntos netamente normativos y legales pues perderian beneficios tributarios.

Hoy en Chile aln se estan analizando diversas alternativas de consumo y venta de electricidad
generada a partir de ERNC pero existen muchas barreras de diverso tipo.

Dentro de las barreras mas importantes estan las ocasionadas por el mismo mercado y la defensa

corporativa de las generadoras al momento de cumplir con las exigencias.

Lo primero es decir que los resquicios legales no permiten que la ley se puede aplicar a
cabalidad, pues debido a que la vigencia recae sobre contratos emanados después del afio 2007 la
opcion que hay es que vayan venciendo los contratos, aun asi los contratos puede que no se

rehagan manteniéndose las condiciones contractuales.
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Lo otro es que el mercado spot al ser de tipo marginalista daria prioridad a que entren en
funcionamiento as centrales termoeléctricas pudiendo a veces no ser las mas nuevas producto de
los costos de operacion por lo tanto las Unicas soluciones a la inversion y posterior entrada en
operacion de plantas solares son a través de garantizar la compra de esa energia o el subsidio

directo a la energia generada en planta solar.

En cuanto al aspecto medioambiental se concluye que la Gnica forma que se incentive la
generacion de electricidad con tecnologias limpias es a través de una ley mucho mas exigente en
cuanto a la exigencia de proveniencia de la energia desde ERNC y ademas de una tasa a las
centrales termoeléctricas por motivo de las externalidades principalmente en el area de la salud,

provocadas con la operacion de este tipo de centrales.

Por ultimo decir que la eleccidn de la tecnologia escogida debe ser reevaluada en un horizonte de
10 afios, tiempo que corresponde a la mitad de la vida util de la tecnologia de CCP para ver si
existen otras que hayan superado los pardametros técnicos de generacion.

En vista de lo anterior se propone como trabajo futuro el estudio de factibilidad de alimentacién
de procesos mineros en zonas menos privilegiadas en cuanto nivel de radiacion solar y evaluar
técnica y econdmicamente la alimentacion de procesos mineros con tecnologia con nivel de
madurez medio de concentracion solar como lo son las de torre central, paneles fotovoltaicos u
otra tecnologia solar que pudiera convertir a la mineria en una industria sustentable

energéticamente.
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