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I. INTRODUCCION

La red CYTED que lleva por nombre “Energia Solar Térmica de Concentracion en
Iberoamérica” (ESTCI, www.redcytedestci.org), aprobada con la ref. 714RT0487, inicio
su actividad en el afio 2014 con un claro objetivo: fomentar el uso de los sistemas solares
térmicos de concentracion (SSTC) en los paises latinoamericanos participantes en la
Red, ya que todos ellos poseen zonas con niveles altos de radiacion solar directa. La
consecucion de este objetivo general se fundamenta en los cuatro objetivos parciales
siguientes:

Objetivo _1: conocer cual es el potencial solar que existe en los paises
latinoamericanos participantes en la Red (Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México), lo
cual permitira poder evaluar la mayor o menor idoneidad de dichos paises para la
implementacion de sistemas solares térmicos de concentracion, para cualquiera de las
dos principales aplicaciones que dichos sistemas poseen en la actualidad: a) suministrar
calor de proceso y b) generar electricidad

Objetivo 2: conocer el marco legal que existe en los paises latinoamericanos
participantes para los sistemas solares térmicos de concentracion (SSTC).

Objetivo 3: transferir a los paises participantes en la Red la experiencia adquirida
en Espafa en el campo de los SSTC, mediante seminarios, cursos y eventos de
diseminacion del conocimiento y de la tecnologia.

Objetivo 4: disefiar un prototipo de sistema hibrido de pequefia potencia basado
en SSTC, que sirva para el autoconsumo en areas urbanas y periurbanas.

Las actividades planificadas para conseguir estos cuatro objetivos se agrupan en
cuatro Tareas, de modo que cada una de las Tareas esta plenamente asociada a uno de
los cuatro objetivos de esta Red. De este modo, la Tarea 1 estd compuesta por todas las
actividades relacionadas con el potencial solar existente en los paises latinoamericanos,
mientras que la Tarea 2 incluye las actividades relacionadas con el marco legal existente
en dichos paises en relacién con los SSTC.

Una vez concluidas las actividades planificadas en las Tareas 1 y 2, se ha
realizado este documento como informe final de dichas Tareas, presentando en un Gnico
documento la informacion recopilada por los Grupos participantes en esta Red en
relacion con el potencial solar y el marco juridico existentes en los paises
latinoamericanos objeto (Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México) en relacion con los
SSTC. La informacién dada en este documento es de gran utilidad para cualquier entidad
gue desee promover proyectos de SSTC en cualquiera de estos paises, porque conocer
el potencial de la fuente primaria de energia que usan los SSTC, la radiaciéon solar
directa, es fundamental para evaluar la viabilidad econémica de cualquier proyecto der
este tipo. De igual forma, conocer el marco legal que afecta a la construccion y operacion
de este tipo de sistemas, asi como al uso o comercializacion de la energia que producen,
es también de gran importancia para determinar la viabilidad comercial de proyectos que
hagan uso de SSTC.
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Teniendo en cuenta la complementariedad que poseen las Tareas 1y 2 de esta
Red, se ha estimado conveniente publicar en un documento conjunto sus informes
finales, pues de este modo se tendra dentro de un mismo documento la informacion
relativa al potencial solar y al marco legal, dos aspectos que son de gran importancia a la
hora de evaluar la viabilidad comercial que tendria un proyecto comercial de SSTC.

En este documento se incluye en primer lugar el informe final de la Tarea 1
“Potencial de radiacion solar que existe en los Paises objetivo (Argentina, Brasil,
Colombia, Chile y México)”, y en segundo lugar el informe final de la Tarea 2 “Marco
juridico que en dichos paises regula la instalacion y uso de los sistemas solares térmicos
de concentracion”. Cada uno de estos dos informes finales estd compuesto de una breve
introduccion seguida de cinco Capitulos (uno dedicado a cada Pais objeto del Estudio).

La informacion dada en este documento ha sido elaborada por un nutrido grupo
de colaboradores, coordinados por los lideres de los diversos grupos involucrados en las
Tareas 1y 2 de en esta red tematica CYTED, cuyos nhombres se indican a continuacion
agrupados por el Pais de pertenencia:

Argentina:
Coordinador: Lic. Luis C. Martorelli. UNLP, FCAG-LOCE y Comision de Investigaciones
Cientificas de Buenos Aires (Imoptica@yahoo.com.ar)

Colaboradores:

Tarea 1: Ing Carlos Alvarez Martini. CIC-CEMECA
Tarea 2: Lic- Luis Martorelli; Tec Agustina Biotti. UNLP LOCE- CIC CEMECA

Brasil:
Coordinadores:

Tarea 1: Dr. Celso E. Lins, Universidade de S&o Paulo (celsooli@usp.br)
Tarea 2: Prof. Dr. Chigueru Tiba , UFPE Universidade Federal de Pernambuco e Luz do
Sol Engenharia Solar Ltrda (tiba@ufpe.br)

Colaboradores:

Tarea 1: M. Sc. Pedro Henrique Silva Bezerra, Dr. Gilles Maag, Dr. Odivaldo José
Seraphim

Tarea 2: Dr. N. Fraidenraich, Dra. Olga de C Vilela, Dra. Elielza M S Barbosa, Dr. André
F V da Cunha e MSc Rinaldo Melo de Oliveira

Chile:
Coordinador: Dr. Rodrigo Escobar, PUC de Chile (rescobar@ing.puc.cl)

Colaboradores: Redlich Garcia, Alan Pino, Cristian Cortés, Pontificia Universidad Catolica
de Chile

Colombia:
Coordinador: Dr. Marco E. Sanjuan, UNINORTE (msanjuan@uninorte.edu.co)

Colaboradores: Dr. Antonio Bula, Universidad del Norte; Ing. Jesus Garcia, Universidad
del Norte
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México:
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Coordinadores:

Tarea 1: Dr. Camilo Arancibia Bulnes, IER-UNAM (caab@ier.unam.mx)
Tarea 2: Dr. Ivan Galileo Martinez Cienfuegos, FI-UAEMex (igmartinezc@uaemex.mx)

Colaboradores:

Tarea 1: Dr. David Riveros Rosas, IGF-UNAM; Dr. Mauro Valdés Barrén, IGF-UNAM
Tarea 2: Dr. Bernd Weber, FI-UAEMex, Dra. Maria Dolores Duran Garcia, FI-UAEMeXx

Para mas informacion sobre el contenido de los diversos capitulos que componen
este documento debe contactarse con el/los coordinador/es del Pais correspondiente.

Los autores desean agradecer a las siguientes instituciones la colaboracién
brindada en el desarrollo de las actividades reportadas en este documento:

CIC-CEMECA (Centro de Investigaciones en Metrologia y Calidad de la
Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina

IER.UNAM (Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional
Auténoma de México, México)

IGF-UNAM (Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, México)

PUC (Pontificia Universidad Catdlica, Chile))

UNLP FCAG-LOCE (Universidad Nacional de la Plata Facultad de Ciencias
Astrondmicas y Geofisicas-Laboratorio de Optica Calibraciones y Ensayos,
Argentina)

UNLP LOCE (Universidad Nacional de la Plata - Laboratorio de Optica
Calibraciones y Ensayos, Argentina)

UNINORTE (Fundacion Universidad del Norte, Colombia)

UFPE (Universidade Federal de Pernambuco, Brasil)

USP (Universidade de Sao Paulo, Brasil)

Finalmente, como Coordinador de la Red ESTCI deseo mostrar mi
agradecimiento a todas estas personas e instituciones que han participado en la
elaboracion de este documento, por su esfuerzo y dedicacion para que el mismo resulte
interesante y util a las personas que lo lean, y sirva para promover el uso de Sistemas
Solares Térmicos de Concentracion (SSTC) en los paises analizados. Este documento
se encuentra disponible gratuitamente en formato PDF en la pagiha web de la red
(www.redcytedestci.org) dentro del apartado “Documentos Publicos”.

Eduardo Zarza Moya
Red CYTED “Energia Solar Térmica de Concentracion en lberoamérica”
(Coordinador)
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I. INTRODUCCION

Tal y como se muestra en el mapamundi de la Figura 1, los cinco paises
latinoamericanos participantes en esta Red (Argentina, Brasil, Colombia, Chile y México)
poseen zonas con un alto nivel de radiacién solar directa. Pero la informacion que
facilitan mapas como el mostrado en la Figura 1 no resulta suficiente para evaluar la
viabilidad de un proyecto concreto, pues el nivel de detalle es demasiado escaso. Por
este motivo se planificO una tarea especifica dentro de esta Red, la Tarea 1, cuya
finalidad era analizar en detalle qué informacion existe actualmente disponible en relacion
con el potencial solar de cada uno de estos paises.
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Figura 1. Mapamundi de Radiacion Solar Directa (elaborado por GeoModel)

El estudio y determinacion precisa del potencial solar existente en un pais es una
labor que requiere un gran esfuerzo y un presupuesto especifico que estan claramente
fuera de las posibilidades de esta Red. Por este motivo, lo que se planifico y ha sido
realizado es determinar cual es la informacion existente en relacion con el potencial solar
en cada uno de los paises objeto. De este modo, la informacion recopilada dentro de la
Tarea 1 pone de manifiesto el grado de conocimiento que actualmente existe sobre el
potencial solar en estos paises, y se dan las referencias de los documentos y/o bases de
datos donde se encuentra la informacidén que actualmente existe para cada uno de estos
paises.

El trabajo realizado dentro de la Tarea 1 ha mostrado que aungque hay paises con
zonas en las que las condiciones climaticas hacen presuponer que poseen un alto nivel
de radiacion solar directa, aun no se ha cuantificado con precision dicho potencial, e
Incluso es escasa la informacion sobre el nivel de radiacion solar global. Tal es el caso
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de Colombia. En otros paises, como Chile o Brasil, ya se comenz6 hace algunos afios
esta labor de medir con precisién el potencial de radiacion solar directa existente, lo que
permite disponer actualmente de informaciébn a este respecto, aunque aun sea
incompleta. También existen paises, como es el caso de México, donde ya se inici6 la
medida del potencial solar hace tiempo, y en la actualidad se estd mejorando de forma
importante la red de estaciones meteorologicas que permitirAn un conocimiento mas
preciso del potencial solar existente en las diversas regiones del pais. En el caso de la
Republica de Argentina, aunque aun existen escasa informacién de datos reales de
radiacion solar directa, la informacion disponible sobre la radiacion solar global y la
informacion satelital permite conocer, aunque sea de forma aproximada, el potencial de
radiacion solar directa que hay en las diversas zonas del pais.

Independientemente de que sea escueta o amplia la informacién que existe sobre
el potencial solar en estos Paises, en el informe correspondiente a cada pais se explica
donde se encuentra dicha informacién, y cuando y como fue obtenida, asi como las
actividades que actualmente estédn en curso con el fin de tener un conocimiento mas
preciso del potencial solar en ese pais.

El informe final de la Tarea 1 de la Red ESTCI se compone de esta breve
introduccion y de cinco capitulos, cada uno de los cuales contiene la siguiente
informacion:

e Capitulo 1: Informacion disponible sobre el potencial solar en Chile
e Capitulo 2: Informacion disponible sobre el potencial solar en México
e Capitulo 3: Informacién disponible sobre el potencial solar en Colombia

e Capitulo 4: Informacion disponible sobre el potencial solar en la Republica
Argentina

e Capitulo 5: Informacién disponible sobre el potencial solar en Brasil
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CAPITULO 1

INFORMACION DISPONIBLE SOBRE EL
POTENCIAL SOLAR EN CHILE

CONTENIDO
O 1 doTo [UToTo] o] o TP PP PP TP P P PP PPPPEPPPPON 2
2. Datos disponibles en estaciones terrestres. .......oovvviiiiiiiiiiieeeeeiiiee e, 3
2.1.  Archivo Nacional SOlarimetriCO. .......cccueireireirieerereeeserie e 3
2.2. Datos del Servicio MeteorolOgiCO. ........cccveeeveieiiereceeiese e 5
2.3.  EStacion terrestre CNE — GTZ......ccoiiriinieiiciniceneereetsiet et 5
3. Modelo de SImulacion CMALICA. ...........ccouiiiiiiiiiiiii e 10
4. Lared de estaciones terrestres PUC-FONDEF .............ccccciiiiiii 10
5. Chile-SR, modelo de estimacion basado en satélites. ...............ccccvvvviiieeiiniiinnn. 15
6. RETEIENCIAS. ....eueii s 19

1-1



RED CYTED E.S.T.C.l.: POTENCIAL SOLAR EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED
Capitulo 1. Informacion disponible sobre el Potencial Solar en Chile

1. INTRODUCCION

El gobierno de Chile ha determinado que una cuota de energia renovable de
hasta el 10% de la energia eléctrica generada se debe cumplir para el 2024. Este plan
ya ha despertado interés en edlica, geotermia, centrales hidroeléctricas y de biomasa
con el fin de introducir sistemas de energias renovables al pais. Pero no ha habido a
larga escala una evaluacion de estos recursos, por lo tanto, cualquier planificacion
energética esta seriamente obstaculizada de momento por esta falta der informacion. La
energia solar es usada principalmente en paneles fotovoltaicos para electrificacion rural
y un creciente mercado para aplicaciones de calentamiento solar de agua, con una
superficie instalada en el afio 2009 de no menos de 10000 m2. En contraste, en el
desierto de Atacaba en el norte del pais existe una de las mejores condiciones para la
energia solar, segun datos de radiacion solar proveniente de diversas fuentes.

La evaluacién del recurso solar data desde los afios 60 del pasado siglo, cuando
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, mediante la compilacibn de datos
alrededor de 90 piranégrafos y dispositivos Stokes—Campbell, que abarca un periodo de
aproximadamente 20 afios; una parte importante de esta base de datos tiene una
incertidumbre relativamente alta debida a la obsolescencia de los sensores, por lo que
es inadecuada para la planificacién energética a nivel de politica nacional.

Recientemente ha habido un avance importante en la evaluacion de los recursos
de energia solar para Chile, incluyendo mediciones de una red de estaciones terrestres
gue abarcan mas de tres afios de datos, las estimaciones satelitales desde el modelo de
Chile-SR recientemente desarrollado, incluyendo tres afios completos de datos y
simulaciones que evaltan el potencial para la energia solar térmica, fotovoltaica (PV) y
la utilizacion de la energia solar concentrada (CST). El modelo de estimacion a partir de
informacion satelital se adapta a la metodologia del Brasil-RS con el uso combinado de
imagenes de satélite visible e infrarroja (IR), un tratamiento mejorado de datos
actualizados de la altitud climatica corregida y un calculo de la cubierta de nubes
efectiva que permiten la estimacion de la irradiacién horizontal global y difusa horizontal
sobre una base horaria. La irradiacion directa normal (DNI) se calcula a partir de la
irradiacion horizontal directa mediante la aplicacion del modelo de la fraccion difusa
Boland-Ridley-Laurent (BRL) y correcciones de geometria solar apropiada.

¢ Mediciones de Radiacién Solar.

La radiacion solar para grandes regiones espaciales puede ser obtenida desde
las redes de estaciones terrestres, que proporcionan puntos de medida local, de los que
se puede obtener un mapa por medio de un esquema de interpolacién apropiada. Los
datos de radiacion solar también pueden ser obtenidos por el procesamiento de datos
de satélite. El dltimo Atlas Solar de Brasil combindé ambas técnicas de medidas para
obtener bajos niveles de incertidumbre.

Mediciones basadas en pirandmetros de estaciones terrestres suelen tener
niveles de incertidumbre mas bajos que los datos obtenidos por el satélite a través de

Modelos de Transferencia de Radicacion, aunque esto no se puede garantizar para
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ubicaciones entre estaciones, cuyos datos han sido calculados por medio de métodos
de interpolacion. Sin embargo, se ha demostrado que los niveles de incertidumbre de
los datos satelitales respecto a las estaciones terrestre son mas altas siempre que la
distancia entre estaciones no sea mayor a 35 kildbmetros. Entonces, aunque para Chile
hay varias bases de datos de mediciones en el terreno, un modelo de simulacién
meteorologica y datos obtenidos por satélite, ninguna de estas fuentes de datos de
produccion local es completamente valida y, por tanto, era necesario un esfuerzo
nacional de evaluacion del recurso solar, lo que motivé el inicio de una investigacion
especifica que se viene desarrollando desde hace unos afios. Como resultado, una red
de estaciones terrestres se ha desplegado en lugares de interés cientifico, tales como
lugares de gran altitud, lagos de sal, el terreno cubierto de nieve, y otros.

Una modificacion de un modelo de estimacion de satélite existente se ha
desarrollado, basandose en el modelo de Brasil-SR parcialmente desarrollada por los
investigadores en el (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales) INPE de Brasil, y la
introduccion de diferentes tratamientos para las variables meteorolégicas y los calculos
de cobertura de nubes efectivas.

2. DATOS DISPONIBLES EN ESTACIONES TERRESTRES

La informacién para este estudio esta disponible desde tres fuentes:

1. Una base de datos medidos en 89 estaciones terrestres a lo largo de todo el
territorio chileno que abarcan datos desde 1961 — 1983.

2. Datos del Servicio Meteorolégico Chileno con cobertura desde 1988.

3. Estacion recientemente desplegada en Pozo Almonte que recoge datos de la
Comision Nacional de Energia (CNE) Chilena de acuerdo con la agencia de
cooperacion Alemana (GTZ).

Ademas y aunque no es una fuente de estaciones terrestre, se incluy6 en esta
seccion una vision de un modelo de simulacion atmosférica también de la CNE, esta vez
en colaboracion con la Universidad de Chile.

2.1. Archivo Nacional Solarimétrico

La base de datos de las estaciones terrestres esta bajo custodia del Archivo
Solarimétrico Chileno (NSA), localizado en Valparaiso. Las estaciones no fueron
operadas todas continuamente, con un maximo en sus mediciones de 21 afios y un
minimo de 2 afios. Las mediciones de las estaciones van en rangos de afios completos
hasta afios incompletos, en algunos casos la estacion estuvo activa por un periodo corto
de tres meses en un lugar determinado antes de ser movida a otra ubicacién. De
acuerdo a Pitz — Paal [1], se necesita un minimo de 8 afios de datos medidos para
obtener un nivel de incertidumbre del 5%. Por lo tanto, los datos en el Archivo
Solarimétrico Chileno pueden tener incertidumbres tan altas como 15% asociado al
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periodo de medicion, mas la incertidumbre que es inherente al uso del actindgrafo
(Piranografo). Ademés la variabilidad temporal de la Irradiancia solar indica que los
conjuntos de datos de cinco afios pueden ayudar a determinar la radiacion solar
promedio a largo plazo con un grado razonable de precision (se estima que la
incertidumbre sea ligeramente mayor al 5%), pero no contiene la suficiente informacion
para representar con exactitud la variabilidad de afio a afio.

Las caracteristicas de la radiacion solar se pueden describir con un alto grado de
confianza estadistica mediante el analisis de conjuntos de datos de 30 afios. Detalles
sobre ubicacion de estaciones y afios disponibles para los datos se muestran en la
Tabla 1.

Esta base de datos esta disponible en formato de medida mensual para cada
ubicacioén, también los datos horarios son suministrados para un dia tipico de cada mes,
a partir de lo que parece ser un modelo de dia claro. Ninguna informacién adicional es
dada respecto a procedimientos estadisticos utilizados para construir las medidas
mensuales y ninguna descripcion es dada acerca del modelo utilizado para construir los
datos horarios. Esta aparente falta de informacién, mas la naturaleza discontinua de los
datos impide considerarla como una fuente de datos valida para la planificacion de la
energia y las actividades de dimensionamiento comercial de platas solares. Sin
embargo todavia puede ser considerada como Uutil para el propdsito general de la
clasificacién de algunas regiones geograficas como de alta disponibilidad de radiacion
solar y también para aplicaciones de calentamiento solar de agua si la incertidumbre
asociada es aceptable.

Un método Kriging [2], fue utilizado por los autores de este informe para la
interpolacion de los datos de las 89 estaciones con el fin de crear un mapa de contorno
de medias mensuales.

Tablal. Afos para los cuales se dispone de datos del Archivo Nacional
Solarimétrico, en las estaciones terrestres seleccionadas.

Table of some Solarimetric Station Location and the state of Data Series between 1961 and 1984,

Locations Lat Long 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 V2 V3 74 75 76 V7 78 79 80 B1 82 83 84
1 Arica 18.50 0,07 * . . * oo L R A Y —
2 lquique 2022 7015 . L e e
3 Chuquicamata 2232 GBA93 e . .
4 Calama 2247 G8.92 . I A~ )
5  5an Pedro de Atacama 2292 68.18 L . .
6 Antofagasta 2347 7043 . o e
7 Copiapo 2735 7033 . A A I A
&  Vallenar 28.58 7037 DR - A
9  LaSerena 29.90 7125 . =
10 Owvalle 30.57 71.18 . I * . I * .
1T Quillota 32.17 71.27 . . . e - .
12 Valparaiso 33.03 T1.60 [ ™ A e o e W e
13 Santiago 3357 70.68 . - .
14 San Fernando 34.60 71.00 e . . . .
15  Talcahuano 36.62 73.10 . - .
16 Concepcidn 36.83 73.03 . . s = [ o e .
17 Pucon 39.27 7197 . - . [
18 Alto Palena 43.62 71.78 . . e e e e e e e e

= — Complete year of measures; « — Uncomplete year of measures.
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2.2. Datos del Servicio Meteoroldgico.

La Direccion Meteorolégica de Chile (DMC, el servicio meteorologico estatal)
tiene una serie de pirandmetros ubicados en estaciones meteoroldgicas que cubren las
principales regiones del pais. En el afio 2009, un total de 18 estaciones meteoroldgicas
con piranometros se habian reportado, alguna de estas hoy en dia ya estan fuera de
servicio debido a los cotos de mantenimiento, aunque 9 permanecen activas. La Tabla 2
muestra el nombre de las estaciones, localizacion y periodo para los cuales se dispone
de datos. Los datos se pueden solicitar directamente a la DMC en su pagina web
www.meteochile.cl, y estan disponibles para el publico en un médico precio que cubre
los costos de pre-procesamiento. Los datos se toman en intervalos de 10 minutos, por
pirandbmetros que cubren el rango espectral 0.285 — 2.8 um, y se presenta como la
irradiacion por hora integrada (Wh/m?) a partir del cual la irradiacion media por hora
(W/m?) se calcula facilmente, que abarca meses completos o afios, como las solicitudes
de los clientes, y esté provisto en hojas de trabajo de Excel. Los piranémetros de las
estaciones que permanecen activas se mantienen adecuadamente y se calibran por el
personal de DMC.

Tabla 2. Ubicaciones y registro de periodos de piranometros de la DMC.

Station Latitude (S) Registry period

Arica 18°21 Dec 95 to May 2002/Nov 2006 to date
Calama 22°29 Jan 96 to Dec 99/0ct 2004 to date
Antofagasta 23°26 Jan 88 to date

Copiapo 27°18 Jan 88 to Oct 2003

Atacama 27°15 Jul 2006 to date

Vallenar 28°35 Jan 88 to Oct 2003

Pudahuel 33°23 Jan 88 to Dec 2005

Quinta Normal 33°26 Jan 2006 to date

Hidango 34°06 Jun 89 to Mar 2004

Curicé 34°58 Sept 95 to 2007

Cauquenes 35°58 Jan 90 to Jan 2001

Concepcién 36°46 Jan 92 to date

Los Angeles 37°24 Jan 96 to Dec 2001

Temuco 38°45 Jan 96 to Dec 2001

Puerto Montt 41°25 Jan 95 to date

Chaiten 42°55 Jan 96 to May 2001

Coyhaique 45°35 Mar 89 to date

Punta Arenas 53°00 Jan 98 to date

2.3. Estacion terrestre CNE — GTZ.

La Comisiébn Nacional de Energia Chilena (CNE) pidi6 a la agencia de
cooperacion alemana (GTZ) llevar a cabo una serie de evaluaciones de energia
renovable, incluyendo el potencial de la energia solar. Se instal6 una red de tres
estaciones terrestres durante el afio 2008 en Pozo Almonte, San Pedro de Atacama y
Crucero, todas ellas situadas en la parte norte de Chile, en el desierto de Atacama, que
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es la zona de Chile que posee el mayor nivel de radiacién solar directa. Estas
estaciones utilizan tres piranometros de Kipp&Zonnen CMP11, un registrador de datos,
sondas para medir velocidad del viento y temperatura, y son operados por una empresa
de consultoria independiente con la base en Arica, aproximadamente 400 km al norte de
Pozo Almonte. Un sistema Fotovoltaico proporciona energia eléctrica a cada estacion.
Un pirandmetro mide la irradiancia global horizontal, y los dos restantes estan montados
en un seguidor solar ST80; la primera medicién de la irradiancia global se hace en el
modo de seguimiento, y la segunda medicién de la irradiancia difusa también se hace en
el modo de seguimiento pero cubierta con un anillo de sombra. De esta manera, una
estimacion de la irradiancia directa en el plano de seguimiento se hace restando la
difusa de la lectura global. Los datos estan disponibles gratuitamente al publico en el
sitio web www.cne.cl en formato (pdf) de los informes mensuales. Los informes incluyen
datos horarios para un dia elegido al azar, datos integrados diarios, y un resumen
mensual de valores medios de todos los meses disponibles.

La figura 1 muestra dos vistas de la estacion de Pozo Almonte. La estacion esta
situada en una plataforma a nivel del suelo, que esta al lado de un edificio y una torre de
transmision de potencia. El pirandmetro de la irradiancia global horizontal esté instalado
en la parte superior de un mastil pequefio, que también alberga la celda de registrador
de datos y un panel fotovoltaico. El anillo de sombra que se utiliza es grueso, y ningun
factor de correccion se informé para tener en cuenta en la lectura de radiacion difusa.
Ademas, no se bloquea la radiacion de albedo, y los piranémetros se instalan
directamente en la parte superior de una placa de acero, sin proteccion contra el
calentamiento excesivo que se espera debido a los altos niveles de radiacion de Pozo
Almonte. Por lo tanto, hay varias deficiencias en el disefio, la ubicacion y el
funcionamiento de estas estaciones que restringen severamente la validez de las
mediciones.

La Tabla 3 muestra los errores medios para las principales regiones geograficas
de Chile.

Figura 1. Vista de la estacion CNE — GTZ y sus alrededores y el detalle de los
pirandOmetros usados en el modo de “Seguimiento”
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Tabla 3. Valores de errores medios para las tres principales regiones geograficas de

Chile
Zone RMSE MBE MPE
North 17.99 —-23 —0D.66
Center 28.82 17.22 1017
South 31.711 2467 18.38
All 2501 9.57 726

La figura 2 muestra las medias mensuales medidas en Pozo Almonte desde

agosto 2008 - octubre 2009, que son los datos mas recientes publicados.

La figura 3 muestra los datos de la estacion en Pozo Almonte en marzo de 2009.
La primera parte corresponde a la irradiancia de datos para un dia determinado,
incluyendo la medida horizontal global, tanto la global y la difusa medidas en modo de
seguimiento, y la directa calculada en el modo de seguimiento. La segunda parte
corresponde a los valores integrados diarios de radiacion en todo el mes. Es interesante
sefalar que el proposito de las estaciones es proporcionar datos suficientes para las

aplicaciones de plantas CSP.
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Figura 2. Promedio mensual de radiacién total diaria en la estacion terrestre de

Pozo Almonte
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Finalmente, la figura 4 muestra la ubicacion de las diferentes estaciones en el
pais. Los circulos azules indican estaciones para las que se dispone de datos en el
Archivo Nacional Solarimétrico. Las cruces magenta indican las ubicaciones de
pirandmetros DMC. Las estaciones CNE-GTZ estan representadas por los diamantes
rojos. Como se puede ver, hay un buen nimero de lugares para los cuales se dispone
de datos, aunque los datos son de calidad variable y abarcan periodos de tiempo
interrumpidos.
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Figura 3. Datos de la estacion terrestre de Pozo Almonte. Arriba: Lairradiancia
para un dia determinado en marzo de 2009. Abajo: la radiacién integrada diaria
para marzo de 2009.

Como se muestra en la figura 4, amplias regiones del desierto de Atacama se
dejan sin cobertura de estaciones meteoroldgicas terrestres y por lo tanto no hay
mediciones de radiacion solar en esa zona de Chile, que es justo donde se supone y es
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ampliamente discutido que se encuentra el mejor potencial de la energia solar en la
Tierra.
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Figura 4.Ubicacién de las diferentes estaciones Terrestres. Azul: Archivo
Solarimétrico Nacional. Magenta: Servicio Meteoroldgico Nacional.
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3. MODELO DE SIMULACION CLIMATICA

También por peticion de la CNE, un modelo de simulacion climatica fue
preparado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. La simulacion
utiliza el Modelo de Estudio del Clima y Prediccion (WRF, por sus siglas en Inglés)
desarrollado por la Administracion Oceanica y Atmosférica Nacional (NOAA), el Centro
Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR), y mas de 150 organizaciones,
universidades de los Estados Unidos y del extranjero. EI modelo es inicializado con las
condiciones climaticas locales utilizadas como condiciones iniciales y de contorno, y, en
general validado por los datos de las estaciones meteorolégicas suministrados por la
Direccion Meteorolégica de Chile. ElI dominio computacional utilizado en las
simulaciones comprende las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta,
gue son las tres regiones mas al norte de Chile. La zona es un rectangulo de
aproximadamente 1000 km de largo y 400 km de ancho, en lo que se necesita un
esfuerzo de calculo intensivo. Con el fin de simplificar las simulaciones, el dominio mas
grande se dividié en cuatro mas pequefios subdominios de aproximadamente 60.000
km? cada uno.

Las simulaciones realizadas por la Universidad de Chile corresponden a los
periodos de marzo, junio, septiembre y diciembre de 2006, los cuales fueron
seleccionados debido a la disponibilidad de datos de estaciones meteoroldgicas para la
comparacion y propésitos de validacién. Sin embargo, de acuerdo con los informes del
proyecto, los datos de la radiacion solar no estaban disponibles en absoluto, y por lo
tanto los resultados de la simulacion se han comparado con los datos de septiembre y
diciembre de 2008 medidos desde la estacion terrestre Pozo Almonte, con el que se
encontré un acuerdo general. Los datos proporcionados por las simulaciones consisten
primero en un promedio del periodo simulado de cuatro meses siendo, y en segundo
lugar, las estimaciones por hora integrados de la radiacion, que estan disponibles en
forma de informes en formato PDF y datos de archivos (.csv). Este dltimo archivo
incluye datos horarios para el periodo de interés (marzo, junio, septiembre y diciembre).
Sorprendentemente, la informacion es reportada en tiempo Greenwich y no en tiempo
solar local. Al acceder a la pagina web, se muestra un aviso de advertencia, que
establece (en espafiol): "Importante: La evaluacion de los recursos de energia solar que
se presenta en este sitio se basa en la simulacion de los resultados numéricos
atmosférico, debido a lo cual sélo proporciona una aproximacion a la realidad. Se
recomienda que el usuario considere este aspecto a la hora de analizar la informacion”.
En resumen, lo que estd siendo presentado es un resultado numérico que no ha sido
validado, y que no es estadisticamente representativo de las condiciones reales de la
radiacion solar en el norte de Chile.

4. LA RED DE ESTACIONES TERRESTRES PUC-FONDEF

La red de estaciones terrestres se desplegd a partir del afio 2010, y consta de 13
estaciones, 4 de las cuales se disefian y operan bajo las normas de referencia de la
superficie de la Red de Radiacion (BSRN), y las 9 restantes son de tres diferentes
configuraciones de la rotacion de la sombra de la banda radibmetros (RSBR) de
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Irradiance Inc. La Tabla 4 indica el nombre, tipo y fecha de inicio de la operacion de las
estaciones, cuyas ubicaciones aproximadas se muestran en el mapa de la figura 5. La
mayoria de las estaciones también se operen de acuerdo con la industria y debido a la
confidencialidad solo emite la cantidad de informacién que puede ser compartida, como
ubicacion exacta, y los datos son limitados. Las estaciones que siguen las normas
BSRN se componen de seguidores solares, sensores de sol para un posicionamiento
preciso, piranémetros, unidades de calefaccibn y ventilacion, pirgeémetros,
pirheliometros, medidores de UV, asi como temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento sensores, todos conectados a los registradores
de datos, con fuente de alimentacion de la red.

Tabla 4. Red de Estaciones Terrestres.

Station name Tvpe Start date of operation
1. Arica RSBR 01,/08/2011
2. Pozo Almonte RSBRE 04,04/ 2012
3. Patache RSBR 16/01/2013
4. Sur Vigjo RSBR 070772011
3. Crucero RSBR 16/01/2012
6. Cova Sur RSBR 05/07/2011
7. San Pedro Sun tracker 03/12/2010°
8. El Tesoro RSBR 01,00/ 2009
9. Diego de Almagro RSBR 02/08/2011
10. Santiago Sun tracker 22/12/2010
11. Cuncd Sun tracker 01,/06/2012
12. Talca Sun tracker 09,08/ 2012
13. Marimaura RSBR 12/07/2012

* Decomissioned on dec 2011.

A pesar de que estas estaciones no son parte de la red BSRN, su
funcionamiento sigue sus principales directrices para todos los procedimientos
pertinentes, asi como las actividades de mantenimiento. La configuracion basica para
los dispositivos RSBR incluye radiémetros fotoeléctricos, un controlador de motor y
banda de sombra rotativa, sensores de temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, velocidad y direccién del viento, todos conectados a los registradores de datos,
con toma de corriente de un sistema fotovoltaico en pequefia escala. Una segunda
configuracion carece de todos los sensores meteorolégicos, para su uso en lugares que
ya tienen una estacion meteoroldgica. Una tercera configuracion es similar a la primera,
con la adiciébn de un piranOmetro termopila para una medicién redundante de la
radiacion horizontal global, que se utiliza en los sitios donde las condiciones de
radiacion son particularmente interesantes y donde es facil que el personal local pueda
realizar el mantenimiento y limpieza del piranémetro termopila. La figura 6 muestra dos
configuraciones diferentes de las estaciones terrestres: una RSBR, y una estacién de
disefio BSRN desplegada en el campo. Estas estaciones tienen el objetivo de
suministrar los datos que satisfaga las normas y criterios internacionales para el disefio,
operacién y mantenimiento, por lo tanto, el suministro de datos para los desarrolladores
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y disefladores de politicas del proyecto, y también para la validacion del modelo de
estimacion satelital Chile-SR que se describe en la siguiente seccién. Los certificados de
calibracién para estas estaciones se mantienen actualizados ya que los sensores son
girados con los nuevos, mientras que esta previsto aplicarlo directamente a todos los
sensores (antiguos y nuevos) a la referencia mundial como lo sugieren las normas
internacionales durante 2015. Los algoritmos de clasificacion de datos se han adaptado
y transferidos desde el INPE hasta la PUC para el andlisis de la calidad de los datos de
las estaciones.
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& 53{*..

Marimaura o

Figura 5. Norte y centro de Chile, ubicacion aproximada de la red de estaciones
terrestres UC-Fondef

Es posible evaluar la incertidumbre asociada al campo de mediciones de
radiacion solar, considerando el tipo de sensor, la calibracion, el angulo Zenith,
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respuesta espectral, no linealidad, la respuesta de la temperatura, el envejecimiento por
afo, la exactitud del registro de datos, y el mantenimiento. Utilizando la metodologia
GUM, es posible estimar que para los sensores termopila la incertidumbre es de hasta
4% para GHI y 2,5% para la DNI, mientras que la incertidumbre para sensores de
fotodiodo es 5%. Las comparaciones de laboratorio y de campo para GHI y DNI
medidos con sensores de termopila y con dispositivos RSBR mastraron una buena
precision, con desviaciones no mayores de 2% a partir de los valores de la termopila
con respecto a los datos RSBR.

Figura 6. Estacion RSBR en Crucero y una estacion con seguidor, pirheliometro, y
piranémetro en Talca

En la figura 7 se muestra los valores totales por hora de GHI y el DNI para cada
dia del afio 2012 en cuatro sitios diferentes: Crucero, (22°2S, 69°5W), Patache (20°8S,
70°1W), Santiago de Chile, ubicada en (33°4S, 70°6W) y Curicd (34°5S, 71°1W).
Crucero es una gran llanura desértica situada en condiciones extremadamente aridas,
gue tiene un gran interés tanto para la industria termosolar de concentracion como la
fotovoltaica. Patache es un sitio costero en un microclima llamado oasis de niebla donde
un fendmeno de una nube estratocumulos local, entra en el desierto desde el mar y crea
una niebla espesa que permite un rico ecosistema para aprovechar a la vez que
disminuye en gran medida la radiacion disponible. Santiago es la capital de Chile, con
una poblacién de 6 millones, que se encuentra en un clima mediterraneo relativamente
seco y con episodios de aerosol pesada y la contaminacion de particulas durante el
invierno. Curicé es una ciudad pequefa insertada en una region agricola a 200 km al sur
de Santiago, que comparte un clima similar aunque no hay contaminaciéon urbana
pesada. Estos lugares se han seleccionado ya que son representativos de las
condiciones presentes en la costa de Chile, el norte y centro de los lugares de
relevancia en funcién de la demanda de energia para la industria minera (Crucero),
sectores residenciales y comerciales (Santiago), y para las zonas agricolas (Curic6).
Patache es de interés ya que comparte el clima de las ciudades mas grandes de la
costa norte de Chile y ayuda a caracterizar las nubes costeras conocidas localmente
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como camanchaca que pueden afectar a las plantas solares ubicadas en el desierto
cerca de la costa.

En la figura 7 se puede observar que Crucero, con un total anual de 2571
kKWh/m? para GHI y 3389 kW-h/m? para la DNI como se midi6 en el afio 2012 es uno de
los mejores sitios en todo el mundo para la radiacién solar. La estacionalidad de GHI es
evidente, con dias mas cortos y menores valores para la temporada de invierno. Sin
embargo, durante febrero hay episodios de cubiertas de nubes persistentes resultantes
de la humedad proveniente de la cuenca del Amazonas, en lo que se conoce como
invierno altiplanico. Incluso entonces, mas de 300 dias de cielos claros estan
disponibles cada afio. Esto también es evidente en la grafica de la DNI para Crucero,
donde se puede observar que un gran niumero de dias tienen alta DNI durante la mayor
parte del dia, con so6lo unos pocos dias de baja DNI que ocurre durante el invierno
altiplanico y el invierno de temporada.
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Figura 7. Totales diarios de radiacion solar desde enero a diciembre de 2012 en
cuatro lugares diferentes.
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Patache, aunque esta cerca de Crucero, no se encuentra en la depresion
intermedia de Chile, pero en el borde del gran acantilado que se eleva desde el nivel del
mar hasta 1000 m en menos de 2 km de la linea costera. Los totales anuales son 2114
kKW h / m? para GHI y 1908 kW h / m? para el DNI. Su clima es muy similar a la que
comparten las principales ciudades del norte de Chile y por lo tanto Utiles para obtener
una perspectiva sobre el potencial de suministro de energia solar para los sectores
residenciales y comerciales que concentran la mayor parte de la poblacién. En términos
de la radiacion, este clima de la costa norte se caracteriza por cielos claros de diciembre
a abril, con la presencia de cubiertas de nubes que causan la variabilidad con la
disminucion de GHI y la DNI del resto del afio. Por lo tanto, aun cuando los dos lugares
se encuentran estrechamente cerca, Crucero y Patache muestran como los climas
costeros y desierto del norte de Chile tienen muy diferente disponibilidad del recurso
solar. Esto implica que se requeriran diferentes soluciones tecnoldgicas para la
produccion de energia solar de acuerdo con la caracteristica particular de las principales
regiones de clima y microclima del norte de Chile.

La variabilidad del recurso solar en Santiago y Curicé es mas alta debido a su
clima mediterraneo con las existencias de dias nublados y claros durante todo el afio
con una fuerte estacionalidad de verano/invierno. Los episodios de cubiertas de nubes
persistentes durante varios dias son comunes durante el afio, aungue menos frecuente
en verano. En invierno, las cubiertas de las nubes son mas comunes, los dias son mas
cortos, y los niveles de radiacion se reducen considerablemente. Los totales anuales
son 1913 kWh/m? para GHI y 1911 kWh/m? para la DNI en Santiago, y 1791 kWh/m?
para GHI y 1952 kWh/m? para la DNI en Curicé. Lo que es interesante a destacar es
que, aun cuando la distancia méxima entre Crucero y Santiago es un poco menos de
1600 km, en los dias claros la GHI y DNI tienen perfiles muy similares y los niveles
maximos son sélo ligeramente reducidos por los efectos de la latitud y la altitud. Sin
embargo, la diferencia entre el desierto y la costa es mucho més grande y el total anual
en Patache para la DNI estd méas cerca de Santiago que de Crucero

5. CHILE-SR, MODELO DE ESTIMACION BASADO EN
SATELITES

Las campafias de mediciones terrestres, aungque son precisas, son caras y
propensas a fallos en el equipo, con la falta de mantenimiento que lleva a los datos a
tener alta incertidumbre. La estimacién satelital es méas econdmica pero lo
suficientemente precisa, y cubre una gran area geografica con una resolucion espacial y
temporal adecuada. Con base en esto, se ha trabajado con el objetivo de desarrollar un
modelo de estimacién satelital que podria producir datos precisos y de baja
incertidumbre para Chile, tomando en cuenta las diferentes caracteristicas climéticas en
el pais y utilizando para el desarrollo del modelo la suficiente resolucion espacial y
temporal. El modelo de Chile-SR se ha desarrollado como una modificacién del modelo
de Brasil-SR existente y desarrollado por el INPE, tomando su algoritmo bésico y
modificandolo con el fin de crear una adaptacion especialmente adecuada a gran
medida para las diferentes condiciones que Chile presenta: el desierto de Atacama se
encuentra en las regiones del norte, con un clima mediterrdneo se encuentra en la
region central del pais, y, finalmente, un bosque frio en sus regiones del sur. A lo largo
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del pais, también hay la costa, interior y zonas montafiosas, sin embargo, no existe
algin mapa de radiacion solar directa que haya sido obtenido con este modelo y cubra
todo Chile, debido a que falta data en la zona norte, y en la zona sur, debido a la
curvatura de la tierra es dificil obtener los datos. El objetivo definido para el modelo es
gue sea capaz de capturar todos estos climas y proporcionar estimaciones precisas de
la irradiacion solar. EI modelo Chile-SR, es un modelo privado, perteneciente a la
Pontificia Universidad Catolica de Chile, y tienen acceso a esos datos, Unicamente los
investigadores de dicha Universidad, por lo tanto, no se encuentra disponible en ningan
sitio web.

La figura 8 muestra una descripcion resumida del modelo de Chile-SR, sus
entradas, la parametrizacion atmosférica, y salidas. El modelo considera que el
modulador principal de la radiacién solar en la superficie de la tierra es la cobertura de
nubes, mientras que en ausencia de la cubierta de nubes el modulador se convierte en
la columna de aerosol que determina la transmitancia de radiacién atmosférica. El
modelo SR-Chile estima la radiacién incidente en la superficie utilizando una
metodologia de dos flujos que calcula una transmitancia atmosférica de cielo despejado
Toeqr Y UNA transmitancia atmosférica de cielo nublado t,,,p1040- Mi€Ntras .4 €S una
funcion del albedo de la superficie, angulo Zenith y la profundidad o6ptica de los
aerosoles, T,upado depende principalmente de las propiedades dpticas de las nubes.
Ambos componentes de transmitancia atmosférica se estiman utilizando los datos de
entrada meteorologicos que permiten parametrizacion de los procesos fisicos que se
producen en la atmosfera. Para ello, el modelo usa 135 intervalos espectrales y 30
capas de la atmosfera para la solucion de la ecuacion de transporte radiativo.
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Figura 8. Descripcion general del modelo Chile-SR.
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Las interacciones en la atmésfera entre la radiacion solar y los aerosoles es uno
de los procesos considerados en el modelo Chile-SR mediante la estimacion de la
transmitancia atmosférica a partir de valores de visibilidad que son entradas de datos.
Como no hay mediciones de la visibilidad en Chile, su valor se estima en dos etapas: en
primer lugar, la visibilidad a nivel del mar se calcula en funcion de la latitud y la fecha en
funcion de un modelo de atmdsfera estandar, y luego se corrige mediante una funcién
exponencial con el fin de dar cuenta de una mayor visibilidad en las zonas altas. En la
practica, los valores utilizados variaron de 5 a 150 km, como para el modelo original de
IGMK a partir del cual los modelos tanto en el Brasil-SR y Chile -SR se derivan. Los
aerosoles son el segundo parametro mas importante para determinar la irradiancia solar
después de las nubes, mientras que para un cielo despejado se convierten en la
principal fuente de extincién atmosférica para la DNI. Si se presentan grandes errores
en los datos de aerosoles, entonces esto da lugar a incertidumbres de la DNI que
pueden ser tan grandes como 15-20% y hasta un 8% en el caso de GHI sobre una base
anual media. Varias fuentes de datos de aerosoles muestran que para Chile el
contenido de aerosoles en la atmdsfera es minimo y por lo tanto se considera que las
deficiencias del enfoque basado en la visibilidad se reducen al minimo, que se apoya en
los niveles de error relativamente bajos que se encuentran en la seccion de validacién
del modelo.

El modelo Chile-SR se hace especifico para las condiciones de Chile mediante la
inclusion de datos actualizados de altitud climatica corregida (temperatura, humedad
relativa y presion atmosférica), la topografia y el albedo de la superficie. Ademas, las
imagenes GOES por canales visibles e IR se utilizan como entrada para clasificar en
primer lugar los tipos de nubes, y luego determinar una cobertura de nubes efectiva. En
este paso la utilizacién de canales visibles e IR es la principal novedad con respecto al
modelo de Brasil-SR existente, ya que permite resolver los problemas que surgen de la
geografia particular de Chile, donde grandes lagos de sal coexisten con nubes y, a su
vez, ambos muy cerca de cubiertas de nieve, todos los cuales aparecen como muy
similares en el canal visible. Mediante la adicién de la informacién proporcionada por el
canal de IR es posible diferenciar las nubes del hielo y cubiertas de nieve de lagos de
agua salada.

La Figura 9 ilustra la secuencia de pasos principales que el modelo Chile-SR
toma con el fin de estimar la radiacion. El canal 1 (visible) y el canal 4 (IR) a partir de
imagenes GOES se utilizan con el fin de identificar y clasificar el tipo de nube, que a su
vez ayuda a determinar la cobertura de nubes efectiva que acopla al algoritmo de
transmitancia atmosférica que permite estimar la irradiancia global horizontal.

La Figura 9 también ilustra las dificultades adicionales que el equipo de
investigacion ha enfrentado, ya que los lagos de agua salada y la cubierta de nieve en
una imagen de canal visible pudiera parecer como cubiertas de nubes. El canal IR
complementa la imagen del canal visible, dando informacion sobre las temperaturas de
cada regién. Al combinar adecuadamente la informacién de ambos canales, una
clasificacion de las nubes se puede hacer y, por tanto, determinar si una region
particular es libre de nubes o si tiene cubiertas de nubes. El siguiente paso es procesar
el tipo de nubes y la comparacion de la informacion instantanea de cada imagen para
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una referencia mensual establecida, lo que permite determinar una cobertura de nubes
efectiva CClg. En la situacion particular representada en la figura 9 hay valores altos de
GHI hasta 1200 W/m? bajo un cielo despejado, con cubiertas de nubes la disminucién de
la GHI bajo alrededor de 600 W/m?.

Visible GOES Ch. 1 Infrared GOES Ch.4 Cloud Type Cpo Estimated GHI
- "G B _ Wirn?
1200
&
| ¢
o
=
@
ks
[ 8]

Figura 9. Procedimiento resumido del modelo Chile-SR: desde imégenes
satelitales visible e IR hasta una estimacion de GHI.

Como salida, los datos del modelo de Chile-SR se componen de sélo la GHI y la
radiacion horizontal directa sobre una base horaria, tanto la irradiancia difusa y la DNI
deben ser calculados a partir de ellos. Para esto, el modelo de fraccién difusa de
Boland-Ridley-Laurent (BRL) se aplica a la GHI estimada del satélite con el fin de
calcular la DNI. Este modelo utiliza multiples factores predictivos para estimar la fraccion
difusa DF utilizando el indice de claridad horario k;, el indice de claridad diario K;, la
altitud solar a, el tiempo solar aparente (AST) y una medida de la persistencia ¥, que es
un promedio de tanto un retraso y una parte del indice de claridad. Segun la literatura,
este modelo funciona sustancialmente mejor para las ubicaciones del hemisferio sur que
otros modelos similares. El modelo BRL fue calibrado para Chile utilizando los datos de
la estacidn terrestre con el fin de encontrar el indice de claridad y la persistencia, y luego
se aplicé a los datos de GHI por satélite, que se utiliza para calcular la fraccién difusa y
con la irradiacion horizontal directa y finalmente teniendo en cuenta la geometria solar
es posible estimar la DNI. Los mejores pardmetros para cada ubicacion se seleccionan
minimizando la suma de la diferencia de cuadrados entre el modelo de prediccion de la
fraccion difusa (BRL) conseguido con las medidas de la GHI, y la fraccion difusa real
obtenido con la medida de la irradiancia difusa horizontal y la GHI.

La figura 10 muestra los mapas de irradiacién diaria anual de media. Se puede
observar que los totales diarios por encima de 5 kWh/m?dia de GHI, de 6 kWh/m?/dia
de DNI estan presentes en la mayor parte del pais, donde los niveles maximos alcanzan
mas de 8 kWh/m?/dia para GHI y 10 kwWh/m?/dia para la DNI.

Se puede observar en la Figura 10 que los valores mas altos de GHI se
encuentran en el norte de Chile, porque la regibn muestra una baja coberturas de nubes
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y bajos contenidos de aerosol, y por ello se presentan valores superiores a 8
kWh/m?/dia en la depresion intermedia e incluso mas en las montafias de los Andes.
Las regiones en la depresion intermedia de Chile entre la costa y las montafias de los
Andes presentan valores altos de GHI y DNI con una pequefia disminucidon con la
latitud. La gran influencia de cubiertas de nubes costeras son observadas ya que la
radiacién es mucho menor en la costa que en la depresion intermedia, que en la practica
significa que las opciones tecnoldgicas para la costa y el interior norte de Chile seran
muy diferentes.

GHI DNI

3.5

kWh/m?

11

10 kWh,’mz

12.5

1.5

0.5

Figura 10. Totales diarios de radiacién en promedio anual para 2013
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente se considera a México como un pais con un muy importante
potencial solar. Sin embargo dicho potencial esta muy lejos de encontrarse
adecuadamente evaluado. Tanto entidades gubernamentales como instituciones
académicas a lo largo de los afios han realizado esfuerzos significativos para llevar a
cabo esta tarea. No obstante, dichos esfuerzos no han sido coordinados y la falta de
sinergia ha impedido un avance decisivo. Esta situaciéon ha comenzado a cambiar a lo
largo de la ultima década, a medida que el creciente interés en el desarrollo de las
energias renovables por parte del sector gubernamental ha impulsado la necesidad de
conocer mejor estos recursos.

Hoy en dia se tienen avances significativos hacia una evaluacion sistematica del
recurso solar de radiacion global en México. Por otro lado, en el caso del recurso de
radiacion solar directa, la evaluacion todavia es incipiente, pero en los Ultimos afios estan
ocurriendo también avances importantes. A continuacion se hace una sintesis de la
evolucion histérica y la situacion actual, asi como de la informacion disponible a la fecha.

2. ANTECEDENTES DE EVALUACION DEL RECURSO SOLAR
EN MEXICO

Las primeras mediciones de radiacion solar en México fueron llevadas a cabo en
los periodos 1911-1917 y 1923-1928, por el Dr. Ladislao Gorczifisky, por encargo del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) [1,2], en el Observatorio Astronémico Nacional de
Tacubaya. Sin embargo, esta actividad se interrumpié posteriormente por casi tres
décadas.

En 1957, con motivo del afio geofisico internacional, se retomé la medicién de la
radiacion solar en México. Esta actividad emprendida por el Instituto de Ciencia Aplicada
y el Instituto de Geofisica (IGF), ambos de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). Se instalaron 5 estaciones solarimétricas en diferentes ciudades del pais, pero
sblo dos de estas estaciones funcionaron por un periodo largo: una en Chihuahua,
durante 15 afios, y otra en Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México, la cual sigue en
funcionamiento hasta la actualidad. Los datos medidos en estas dos estaciones fueron
incluidos en la World Radiationa Data Base.

La estacion de Ciudad Universitaria eventualmente dio lugar en la década de los
80 del pasado siglo a la creacién del Observatorio de Radiacion Solar (ORS) del IGF-
UNAM. Dicho Observatorio es reconocido actualmente por la Organizacion Meteorolégica
Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) como un centro regional de referencia AR-IV,
para la calibracion de sensores de radiacion solar.

Algunas instituciones han medido radiacion solar en diferentes periodos por
interés académico, como por ejemplo el Instituto de Ingenieria y el ya mencionado IGF,
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ambos de la UNAM, asi como el Instituto Politécnico Nacional, en la Ciudad de México; el
Centro de investigacion en Energia en Temixco, Morelos; el Centro Nacional de
Investigaciéon y Desarrollo Tecnologico (CENIDET), en Cuernavaca, Morelos; la
Universidad de Sonora, en Hermosillo, Sonora; la Universidad Autbnoma de Yucatan, en
Mérida; la Universidad de Colima, en Colima; la Universidad Autonoma de Baja
California, en Mexicali; la Universidad Veracruzana, en Coatzacoalcos; y la Universidad
Autonoma de Zacatecas, en Zacatecas.

Por otro lado, diferentes entidades gubernamentales han establecido redes
meteorologicas en el pais, donde a veces se han incluido sensores de radiacion. Por
ejemplo:

- En la década de los 70, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) instal6é
pirandgrafos bimetélicos y heliografos en una red de 60 estaciones.

- En los afios 80, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) cre6 una red de
estaciones solarimétricas, donde 20 de ellas estaban equipadas con pirandgrafos.

- A partir de los afios 90 el SMN instal6 una red de 133 estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMAS) con transmision de datos cada 10 minutos, las cuales
incluyeron piranémetros para medicion de la radiacion global horizontal, la cual en
la actualidad (2016) continua aumentando, existiendo en este momento mas de
180 estaciones.

La informacion generada por estas redes no ha sido tradicionalmente de facil
acceso, debido a que no ha habido un esfuerzo sistematico para su procesamiento y
divulgacion.

2.1. Redes Solarimétricas Actuales

Actualmente existen en México las siguientes redes solarimétricas
gubernamentales en operacion:

- EI SMN opera una red de 187 estaciones automaticas, que miden la irradiancia
solar global con pirandbmetros estandar de segunda clase.

- La Comision Federal de Electricidad cuenta con una red de alrededor de 20
piranografos sin recalibracion y 6 piranometros también sin recalibracion.

- La Secretaria de Marina cuenta con 22 estaciones meteorolégicas autométicas
equipadas con piranémetros.

- La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, a través de la
Red Automatizada de Monitoreo Ambiental (RAMA) cuenta con 9 estaciones con
pirandmetros y sensores de radiacion solar UVA y otros UVB.

- El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), a través de un proyecto CONACYT
de laboratorios Nacionales, instalé entre 2007 a 2009 una red de estaciones para
la evaluacion del recurso solar y edlico, las cuales incluyen piranémetros para la
medicion de la radiacion solar global horizontal.
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- El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Aagricolas y Pesqueras cuenta
con una red de 993 estaciones meteoroldgicas, las cuales incluyenn piranémetros
gue utilizan como detector un fotodiodo y los cuales nunca han sido calibrados.

Una de las grandes limitaciones tradicionales de estas redes es que han carecido
de programas sisteméticos de mantenimiento y calibraciéon de sensores y tampoco ha
habido un esfuerzo de analisis y depuracién de los datos. En ese sentido, un avance
relativamente reciente y muy significativo es que durante el periodo 2012-2015, en el
marco del proyecto de “Calibracion de una red nacional de sensores de radiacion solar y
de su base de datos (recobro, validacion y calibracion de 133 estaciones)”, apoyado por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), se substituyeron los
piranémetros de 133 de las estaciones EMAS del Servicio Meteorol6gico Nacional. Los
sensores retirados iban a ser recalibrados para volver a instalarse en el afio 2016. La
idea es poder contar con datos confiables en 133 puntos del pais durante un periodo de 4
a 5 afios y mantener a futuro un programa de calibracion de esta red, por parte del ORS
del IGF-UNAM, mediante un convenio que se ha establecido con el SMN.

Otro avance muy importante, es que a partir de 2016 han comenzado a entrar en
operacion las estaciones de la Red Solarimétrica de Referencia, del proyecto CEMIE-Sol
(Centro Mexicano de Innovacion en Energia Solar), operada por el ORS, en colaboracién
con varias instituciones académicas del pais. Estas estaciones cuentan con varios
sensores, que permiten la medicion de los siguientes parametros solarimétricos:
irradiancia global, directa normal, difusa, UVB, global inclinada con la latitud, irradiancia
de onda larga, luminosidad, e irradiancia fotosintéticamente activa. Esta red, que es de
particular interés en el presente reporte, por contar con medicion de radiacion directa, se
describira en la seccion 4.

2.2. Estimacion a partir de Modelos

A lo largo de los afios, varios mapas y tablas de la radiacién solar para México
han sido publicados por diferentes autores basados en modelos, tanto satelitales como
basados en parametros meteoroldgicos medidos en tierra.

- Rafael Almanza y Serafin Lopez [3] utilizaron en 1975 el modelo de Reddy [4],
para evaluar la insolacion promedio mensual en 38 ciudades, basandose en datos
meteorologicos de aeropuertos principalmente.

- Almanza, Estrada-Cajigal y Barrientos [5] realizaron en 1992 una actualizacion de
estos mapas, utilizando datos meteoroldgicos recopilados desde 1941 a 1980 en
54 localidades.

- Los trabajos de Galindo y Valdés [6], en 1992, y de Galindo Estrada y Cifuentes
Nava [7], en1996, fueron realizados a partir de datos de radidmetros VISSR con
un rango de deteccion de radiacion entre 550 y 750 nm de longitud de onda,
embarcados en los satélites geoestacionarios SMS-2 y GOES-2. Para esto se
utilizé el modelo de Tarpley, modificado por Galindo y colaboradores [8].

- El National Renewable Energy Laboratory (NREL) de los Estados Unidos
mantiene un servidor web con soporte de un sistema de informacion geografica
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para mostrar informacion de radiacion solar global horizontal para México basada
en el modelo CSR.

- La CFE realizd, en el afio 2010, una licitacion para la elaboracion de mapas de
radiacién solar en la republica mexicana con una resolucién de 10 km x 10 km
utilizando el modelo SUNY (Perez et al, ), este trabajo fue llevado a cabo aunque
sus resultados no se han dado a conocer publicamente.

Aqui es relevante mencionar que Renne y colaboradores [9] hicieron una
comparacion en 2000 de los diferentes resultados publicados en estos mapas a la fecha y
encontraron que las diferencias entre ellas alcanzaban hasta el 20%. En particular
compararon los trabajos de Galindo y Valdés [6], Hernandez y col. [10], Almanza y col.
[5], Galindo y Chavez [11]. También presentan algunos resultados obtenidos con el
método que usa el modelo CSR (Climatological Solar Radiation Model).

Mas recientemente, en 2015, Riveros-Rosas y colaboradores [12, 13] llevaron a
cabo un analisis de las bases de datos del SMN entre 1990 y 2000. Se realiz6 una
validacién del modelo CSR con datos de radiacion global medidos por estas estaciones
[14].

3. MEDICION DE RADIACION DIRECTA

Como puede verse a partir de la discusién de la seccion anterior, han existido y
existen un importante nimero de puntos en México para la medicion de la radiacion
global horizontal, tanto por parte de entidades gubernamentales, como aquellas del
sector académico. Esto a pesar de que ha habido muchos cuestionamientos sobre la
validez de los datos y de que su accesibilidad ha sido limitada.

En contraste con lo anterior existe una cantidad muy pequefia de datos de
irradiancia solar directa normal (DNI) medidos en México. Estos datos han sido obtenidos
en diferentes épocas, fundamentalmente con fines académicos, ya sea para evaluacion
del recurso solar o por instituciones involucradas en investigacion sobre sistemas solares
de concentracion. Las instituciones que se ha podido identificar para este reporte son las
siguientes:

- ElI'IGF-UNAM, en su estacion de Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México
desde 1990 a la fecha.

- El Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) a
partir del 2000, con interrupciones.

- El Instituto de Energias Renovables (IER; antes Centro de Investigacion en
Energia) de la UNAM a partir del afio 2005, con interrupciones, y mas
consistentemente a partir de 2010.

- La Universidad de Sonora (UNISON), en el Campus Central en Hermosillo, a
partir de 2008 y en el Campo Experimental de Torre Central (antes Campo de
Prueba de Heliostatos, CPH), en las afueras de Hermosillo, a partir de 2013.

- La Universidad de Baja California, en Mexicali, a partir de 2010.
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- La universidad de Colima (UC), a partir de 2001.
- La Universidad Autébnoma de Zacatecas (UAZ), a partir de 2013.
- Launiversidad de Quintana Roo, a partir de 2014.

- El Centro de Investigaciones en Optica, Unidad Aguascalientes, a partir de
2016.

En la Tabla 1 se muestra el listado de las estaciones que ha sido posible
identificar con su localizacion, mientras en la Tabla 2 se mencionan los sensores y
periodo de medicién de cada estacion. En la Fig. 1 se muestra la localizacion de las
estaciones en un mapa.

Tabla 1. Ubicacién de las estaciones con medicion de radiacion directa

Estacién Institucion Localidad Latitud Longitud Altitud
(grados) (grados) (m)
ORS-Geofisica UNAM Ciudad de México  19.326 -99.176 2225
IER UNAM Temixco 18.840 -99.236 1253
CENIDET CENIDET Cuernavaca 18.876 -99.220 1348
UNISON UNISON Hermosillo 29.082 -110.959 206
CPH UNISON/UNAM Hermosillo 29.028 -111.145 153
UAC ucC Colima 19.248 -103.699 552
UAZ UAZ Zacatecas 22.775 -102.642 2333
UQROO UQROO Chetumal 18.524 -88.269 6
ClO ClO Aguascalientes 21.845 -102.343 1863
Tabla 2. Estaciones con medicion de radiacién directa, datos técnicos

Estacion Localidad Sensor Ao de Inicio  Estado

ORS-Gecfisica Ciudad de México Kipp & Zonen 1990 Operativo

IER Temixco Eppley NIP 2005 Operativo

CENIDET Cuernavaca Eppley NIP 2000

UNISON Hermosillo Kipp & Zonen 2008 Operativo

CPH Hermosillo Eppley NIP 2013 Operativo

UAC Colima Eppley NIP 2001 Operativo

UAZ Zacatecas Eppley NIP 2013 Operativo

UQROO Chetumal Eppley NIP 2014 Operativo

ClO Aguascalientes Kipp & Zonen 2016 Operativo

4. PROYECTOS ACTUALES

Dentro del proyecto del Centro Mexicano de Innovacién en Energia Solar (CEMIE-
Sol) se aprobd el proyecto estratégico “Inventario Nacional del Recurso Solar”, cuyas
caracteristicas principales son las siguientes:
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- Proyecto: Inventario Nacional del Recurso Solar

- Responsable: Mauro Valdés Barrén, IGF-UNAM

- Financiador: CONACYT, proyecto CEMIE-Solar, IER-UNAM
- Duracién: 2014-2017

- Presupuesto: $32,740,000.00 de pesos mexicanos

Se plantearon 16 estaciones con capacidad de medir un nidmero importante de
parametros de radiacion solar:

- Irradiancia solar global

- Irradiancia solar difusa

- Irradiancia directa normal

- Irradiancia global sobre un plano inclinado a la latitud
- Irradiancia de onda larga

- Irradiancia fotosintéticamente activa

- Luminancia

- Irradiancia global horizontal UVB

Figura 1. Mapa de ubicacién de las estaciones que miden irradiancia directa normal en
México.

Para seleccionar las ubicaciones de estas instalaciones se hizo una
regionalizacién del pais, con base en algunos parametros fisicos y atmosféricos [13]. Se
utilizdé un método estadistico multivariado de analisis de cumulos (clusters) en un
ambiente de sistemas de informacion geogréfica. EI método hace uso del algoritmo
ISODATA (“Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique”) que se orienta a definir
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clases comunes o similares presentes en un conjunto de datos (mapas raster en este
caso) de diferentes caracteristicas.

La entrada al modelo son una serie de mapas de los diferentes elementos y
factores fisico-geograficos. El método se basa en la correlacién multiple de los diferentes
elementos a partir de los cuales se encuentran grupos estadisticamente similares que
corresponderéan a las diferentes regiones. Se incluyen variables climéticas tales como
temperatura, precipitacion, evaporacion y humedad. Los resultados de la regionalizacion
se muestran en el mapa de la Fig. 2.

A pesar de que existen puntos en regiones que resultaron con condiciones
similares, se considera necesario diferenciar, de acuerdo a la ubicacion geogréafica,
regiones del mismo tipo separadas en zonas climéaticas completamente diferentes (por
ejemplo la Sierra Madre Occidental y la Peninsula de Yucatan, o la Llanura Costera de
Tamaulipas y gran parte del Eje Volcénico Transversal). Los valores de desviacion RMS
mensual en cada una de las regiones oscilan en promedio entre un 3.6% a un 7.4%.

Clases
K
N
B :
B -
B s
B ¢

Figura 2. Regiones finales obtenidas a partir de la técnica ISODATA.

Se ubicaron las estaciones solarimétricas en cada una de las regiones
identificadas, buscando localizaciones que también permitieran su supervision por parte
de las instituciones colaboradoras. Debido a restricciones presupuestales, el nimero de
estaciones ha sido reducido a 11. Algunas de estas estaciones son completamente
nuevas y otras son reequipamientos de estaciones existentes previamente. Dichas
estaciones se muestran en la Fig. 3y en la Tabla 3.
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UADY

Morelos 18

4

Figura 3. Ubicacién de las estaciones que estan siendo instaladas en el proyecto
CEMIE-Sol.

Tabla 3. Ubicacion de las estaciones del proyecto CEMIE-Sol

Estaciones Localidad Latitud Longitud Altitud Nueva
(grados) (grados) (m)

UACJ Ciudad Juérez, Chihuahua 31.758 -106.450 1260 Si
CPH Hermosillo, Sonora 29.027 -111.145 200 No
Guerrero Guerrero Negro, Baja 27.951 -113.669 180 Si
Negro California

Cuauhtémoc Ciudad Cuahutémoc, 27.933 -106.900 2217 Si

Chihuahua

GOmez Palacio GoOmez Palacio, Durango 25.147 -103.495 1428 Si
UAZ Zacatecas, Zacatecas 22.775 102.642 2333 No
UANY Tepic, Nayarit 21.493 -104.891 1150 Si
UADY Méridoa, Yucatan 20.557 -89.589 16 Si
Ixmiquilpan Ixmiquilpan, Hidalgo 20.150 -99.240 2056 Si
MEXART Cueneo, Michoacan 19.813 -101.695 1990 Si
IER-UNAM Temixco, Morelos 18.840 -99.237 1253 No
IT-Comitan Comitan, Chiapas 16.228 -92.082 1667 Si
Morelos Morelos, Quintana Roo 19.759 -88.724 33 Si

De las estaciones mostradas en la Figura 3 y en la Tabla 3, actualmente se
encuentra ya instaladas 8, que estan completamente operativas y cuya informacion es
trasmitida via internet en tiempo real a las instalaciones del ORS en la Ciudad de México.
En las Figs. 5 y 6 se muestran imagenes de dos de ellas.
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Figura 4. Estacion del ORS del IGF-UNAM en Ciudad Universitaria, Ciudad de México.

Figura 5. Estacion del Instituto Tecnolégico de Ixmiquilpan, en Hidalgo.
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1. INTRODUCCION.

El uso de fuentes energéticas renovables es una prioridad que Colombia tiene
muy presente, en este sentido desde hace varios afios se han venido dando algunos
pasos pertinentes enfocados en el uso de estas tanto en las actividades diarias de sus
ciudadanos asi como dentro del desarrollo de sus diferentes industrias. Uno de los puntos
importantes para lograr el desarrollo de proyectos exitosos se basa en la identificacion de
las zonas geogréaficas que poseen el mejor rendimiento para la implementacion de las
diferentes alternativas disponible. En el ambito de la energia solar, el aporte mas
importante con el que se cuenta es el Atlas de Radiacion Solar de Colombia [1].

Dicho proyecto proviene de la colaboracion interinstitucional del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME). Especificamente este fue desarrollado para
facilitar el cumplimiento de la Ley 697 de 2001, la cual fomenta el uso racional y eficiente
de la energia, puntualmente en el Decreto 3683 de 2003 referente al inventario de
fuentes de energia convencionales y no convencionales.

El Atlas contiene trece mapas en los cuales se muestran las siguientes
colecciones de datos:

¢ Radiacion solar global
e Brillo solar

e Radiacion solar UV

e Ozono e indices UV.

2. RECOLECCION DE DATOS

Para la elaboracion de este Atlas de radiacion solar de Colombia se tomaron los
datos provenientes de 71 estaciones meteoroldgicas distribuidas en el pais. No obstante
32 de estas se catalogaron como estaciones de referencia para la elaboracion de los
mapas, debido a los datos que recolectaron y el periodo de tiempo que han registrado. Es
decir, estas 32 estaciones poseen informacion simultanea diaria de radiacién solar global,
brillo solar, temperatura maxima, temperatura minima y humedad relativa, en series de
tiempo completas de més de cinco afios.

En la Figura 1 se muestra la distribucibn geografica de estas 32 estaciones
meteoroldgicas [2]. En total los mapas se completan a partir de los datos parciales de
otras estaciones usando modelos para inferir los valores de radiacion solar. La Tabla 1
muestra la cantidad de estaciones que aportan los datos parciales para la elaboracién de
los modelos [3].
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas de referencia para el Atlas de radiacion solar de
Colombia.

Tabla 1. Cantidad de estaciones usadas para la recoleccion de datos

Tipo de estacion Cantidad Variables registradas

Radiacién solar global, brillo
solar, temperatura maxima,
temperatura minima y humedad

Referencia 32 . . X
relativa, en series de tiempo
completas de méas de cinco

afios.
Radiacién solar global, brillo
solar, temperatura maxima,
Radiométricas 39 temperatura minima y humedad
relativa, en series de tiempo
incompletas.
Brillo 383 Brillo Solar
Humedad y 96 Humedad y Temperatura
Temperatura
Totales 550
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2.1. Medicion del brillo solar en estaciones meteoroldégicas de
Colombia

El termino brillo solar (Sunshine, en inglés) se encuentra asociado con el exceso
de luminosidad del disco solar respecto a la radiacién difusa. En concreto para la
Organizacion Mundial Meteorolégica (WMO, en inglés) el brillo solar se define como la
suma de todos los periodos de tiempo en los cuales la radiacion solar directa excede los
120 W/m?. Uno de los instrumentos recomendados por la WMO (en 1962) para registrar
esa variable es el helibgrafo de Campbell-Stokes [4]. En este sentido, las estaciones
meteoroldgicas en Colombia que registran esta variable lo hacen a través de este
instrumento.

El heliografo de Campbell-Stokes consiste basicamente en una esfera de vidrio
montada concéntricamente sobre una base esférica. La esfera es lo suficientemente
grande como para concentrar los rayos solares sobre una cinta ubicada en la base que
sostiene la esfera. Por lo tanto, el brillo solar sera proporcional a la longitud de la
guemadura sobre dicha cinta [5]. En la Figura 2-(a) se muestra el tipo helidgrafo usado en
Colombia.

(a) (b) ©)
Figura 2. Instrumentos usados en Colombia para medir : (a) brillo solar (heliégrafo),
(b) radiacién solar global (actindgrafo Fuess), (c) radiacion solar global
(Piranometro Blanco y Negro Eppley) [6]

2.2. Medicion de radiacion solar global en estaciones meteoroldgicas
de Colombia

En las estaciones que miden esta variable en Colombia se tienen dos tipos de
medidores, los actinégrafos (Figura 2-(b)) funcionan a través de un sensor termo-
mecanico. Este consta de dos superficies metalicas que al recibir la radiacién solar crea
un perfil temperatura sobre una de las placas, lo cual hace que se forme una curvatura.
Dicha deformacion es transmitida a través de un mecanismo que registra los valores en
una grafica. Por otro lado los pirandmetros consisten en un sensor termoeléctrico que
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convierte la radiacion solar en una sefal eléctrica. En Colombia se usan en las
estaciones meteoroldgicas el pirandémetro Blanco y Negro (Figura 2-(c)) y el espectral de
precisién, ambos fabricados por Eppley [6].

3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DISPONIBLES PARA LA
CONSTRUCCION DEL MAPA DE RADIACION SOLAR

Con la finalidad de aprovechar de la mejor manera posible los datos disponibles
de las estaciones meteorologicas en Colombia, en la UPME y el IDEAM optaron por usar
los modelos disponibles en la literatura para inferir valores de la radiacion solar global en
una mayor cantidad de puntos. Por lo tanto el mapa comprende 71 puntos donde se ha
medido la radiacion solar global a través de mediciones, y 479 puntos de radiacion solar
que se ha inferido a través del modelo de Angstrém [7] a partir de datos de brillo solar. De
estos 479 puntos de brillo solar, 383 fueron directamente medidos en las estaciones
meteoroldgicas y 96 fueron inferidos a partir de los datos de humedad, temperatura y los
datos conocidos de brillo solar. En la Figura 3 se muestra un esquema del tratamiento de
datos usado en la construccion del mapa de radiacion solar global en el Atlas.

Radiacién en 39
estaciones

Y

Mediciones de
brillo solar en
383 puntos

\

Inferencia de 96
puntos de brillo

solar

Mediciones de
humedad y
temperatura en
96 puntos

/

Radiacion global
en 71 puntos

v

Mapa solar con
550 puntos

1

Radiacién en
32 estaciones
de referencia

Modelo de
Angstrém de
radiacién global
en 479 puntos.

)

Brillo solar en
479 puntos

Mediciones de
brillo solar en
383 puntos

Figura 3. Tratamiento de datos usado en la construccién del mapa de radiacion
solar global en el Atlas de radiacién de Colombia.

3.1. Modelo usado en el Atlas de Colombia para la inferencia de la
radiacion solar global

El modelo usado para inferir los valores de radiacion solar se basa en el
desarrollado por Angstrom en 1924 [7]. La version modificada en el Atlas de radiacion
solar de Colombia se muestra en la siguiente ecuacion:
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o= () ma () ms () 40 (Ec. 1)

0

Donde:

H: Radiacion promedio diaria mensual sobre una superficie horizontal.

H,: Radiacion solar global extraterrestre, para un dia determinado sobre la localizacion
deseada.

my, m,, ms, b: Coeficientes de regresion (Determinados usando las estaciones de
referencia).

n: Nimero de horas de brillo solar medidas en superficie

N: Duracién del dia calculada a partir de consideraciones astronémicas.

Por otro lado el valor de H, se calcula a través de la ecuaciébn mostrada a
continuacion.

_ 24, (Ro)? . om .
Hy = nIO(R) (cosScoqusmw+360w51n651n(p) (Ec. 2)

Donde:

I,: Constante solar, cuyo valor es: 1,367 kW /m?

2
R ., .. Loy
(?0) : Correccion por excentricidad de la orbita terrestre.

&: Declinacion solar.
@: Latitud del lugar.
w: Angulo horario para la salida del sol.

3.2. Modelo usado en el Atlas de Colombia para la inferencia del brillo
solar

De acuerdo a lo expuesto en el Atlas, entre las variables mas monitoreadas en las
estaciones meteorolégicas de Colombia se encuentran la temperatura y la humedad
relativa. De alli que se tomen estos valores para inferir el brillo solar en las estaciones
gue no lo registraron directamente. La ecuacion usada para esta tarea se muestra a
continuacion.

n=a-AT+f-H,+y (Ec. 3)
Donde:

a, B, y: Coeficientes de regresion.
AT Diferencia entre la temperatura maxima y minima diarias.

H,: Humedad relativa.
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4. VALORES DE RADICACION GLOBAL EN COLOMBIA

De esta manera, de acuerdo al Atlas de radiacién solar, los valores de radiacién
global para las regiones de Colombia (Figura 4) varian tal y como se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Rango de radiacion solar global media anual por regiones en Colombia

Regién kWh/m? por afio
1 Guajira 1980-2340
2 Costa Atlantica 1260-2340
3 Orinoquia 1440-2160
4 Amazonas 1440-1800
5 Andes 1080-1620
6 Costa Pacifica 1080-1440

14

Latitud (°)

(o]
o
'
~
(€]
~
o)
v

Longitud (°)

Figura 4. Regiones representativas de Colombia.

5. PLATAFORMA INTERACTIVA Y ACTUALIZACION DE LA
BASE DE DATOS DEL ATLAS

Con la finalidad de proporcionar datos de manera amigable e interactiva, el
IDEAM y la UPME se han dado a la tarea de crear una plataforma online (a través de:
http://atlas.ideam.gov.co/presentacion/) que permita tener acceso a cualquiera de los
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mapas de radiacién solar global. Ademas, en dicha versién se aumenté el niumero de
puntos de medicion. De esta manera se tienen datos validados con informacion de cerca
de 110 pirandmetros del IDEAM, los cuales fueron calibrados con el patron nacional
durante los afios 2014 y 2015. Contiene informacion de cerca de 60 actinégrafos del
IDEAM. Asimismo se utiliz6 informacion validada de 105 sensores de otras entidades,
gue cuentan con redes pequefias y de caracter regional, entre los que se encontraban 34
sensores de Cenicafia, 28 de Fedearroz, 10 del IPSE, 15 de la CAR y 17 actinégrafos de
Cenicafe. Asi, de los 591 puntos con informacion de brillo solar se escogieron 497 para
realizar los mapas. Aunque la cantidad de puntos puede haber aumentado, el analisis
llevado a cabo por el IDEAM y la UPME es el mismo que se menciono en las secciones
anteriores [8].

6. CONCLUSION

En Colombia se tiene mucho interés en desarrollar sistemas a partir de la energia
solar, para ello el desarrollo de mapas solares en todo el pais ha sido bastante
promovido. Estos mapas han sido enfocados primordialmente al impulso de sistemas
fotovoltaicos, por lo tanto los mapas que han prosperado son los de radiacién solar
global. Sin embargo, se carece de una fuente confiable de datos de radiacion solar
directa o difusa (mediciones directas) por separado, indispensables para el desarrollo de
sistemas solares térmicos de concentracion.

Aunque no se dispone de valores reales (medidos) de radiacién solar directa en
Colombia, los valores de radiacién solar global existentes permiten al menos estimar de
forma aproximada la radiacién solar directa, a la vez que también permiten identificar las
tres regiones de Colombia con un mayor potencial solar (Guajira, Costa Atlantica y
Orinoquia). Es en estas tres regiones es donde deben concentrarse los primeros
esfuerzos para obtener medidas reales de radiacion solar directa en Colombia.
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1. INTRODUCCION

El territorio continental de la Republica Argentina se encuentra ubicado en el
extremo sur del Continente Americano, se extiende desde el paralelo 21°46°50™" Sur, en
la confluencia de rio Grande, limitando con la hermana RepuUblica de Bolivig;
extendiéndose por 3100 km en linea recta hasta el paralelo 55°03°00"" en el cabo San
Pio en el Limite sur con el Canal de Beagle. La parte continental abarca casi 2.8 millones
de km? [1] (Figuras 1 y 2). Si se considera el territorio antartico, la extensiéon de la
Republica Argentina, alcanza casi los 4 millones de km?.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Republica Argentina, en el contiene
sudamericano.

El territorio nacional de la Republica Argentina se puede dividir, en base a su
biodiversidad y clima, en cinco regiones (Figura 4) con 40 millones de habitantes y con
un promedio de 7,5 habs. / km?. [1]. Estas cinco regiones son, de Norte a Sur: Noroeste,
Noreste, Cuyo, Pampeana y Patagdnica.

La zona del Noroeste, Cuyo y Centro pampeana son las que albergan las mejores
condiciones de radiacion solar para aplicaciones solares térmicas con sistemas de
concentracion, porque poseen los niveles més altos de radiacion solar directa. El resto
del pais cumple con buenas condiciones para el uso de la energia solar en aplicaciones
como calefaccion local, generacion de agua caliente y fotovoltaica intermitente.
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Figura 2. Imagen Satelital de la Republica Argentina, CONAE- 2010.
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Figura 3. Mapa geografico referencial aprobado por el Instituto Geografico nacional
de la Rep. Argentina. Abarca parte continental , 2.8 millones de km?y territorios de
islas malvinas, Shetland, Shanwich y Georgias del Sur con 1.0 millones de km?,
respectivamente
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Figura 4. Regiones geograficas climaticas y de Biodiversidad del territorio
Argentino.

2. RADIACION SOLAR EN LA REPUBLICA ARGENTINA

2.1 Historia

La Argentina cuenta desde hace unos 10 afios con varios centros de
investigaciones y desarrollos tecnoldgicos que hacen registros sistematicos y constantes
de radiacién solar en algunas regiones de su territorio. Estos registros, en su mayoria,
son de radiacion solar global, y recientemente se esta incursionando en radiacion solar
directa (Figura 5)[2], debido al creciente interés de los sistemas solares térmicos de
concentracion en Argentina.

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN) es el organismo oficial cuya funcién es
proveer y mantener los sistemas de recopilacién y control de calidad de los datos de
observacién en un Banco Nacional de Datos Meteoroldgicos y Ambientales, y procesarlos
para la provisiébn de servicios meteorolégicos y climatolégicos en tiempo real y de
servicios medioambientales relacionados y organizar el registro climatolégico nacional [3].
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Dicho organismo, el SMN, fue creado en Octubre de 1872, y desde entonces
ininterrumpidamente cuenta con estaciones que registran a lo largo y ancho del territorio
nacional todas las actividades climatolégicas con informacién online en tiempo real. Sus
registros de solarimetria solo se basan en radiacion solar global, con estaciones
automatizadas en aquellas zonas que son importantes desde el punto de vista
agropecuario y agroindustrial.
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Figura 5. Mapa solarimétrico de la Rep. Argentina, elaborado por CONAE (Comisidn
Nacional de Actividades Espaciales) en combinacién con NASA (National
Aeronautics and Space Agency) y ESA (European Space Agency).

Las zonas de la pampa humeda, el centro y sur de Cuyo, y la zona de Salta y Tucuméan
en el Norte Argentino, cuentan con buenos registros globales e historicos de Heliofania
(horas de Sol) y recientes de radiacion Solar y UV; El SMN aun no ha incorporado en sus
determinaciones equipos de medicién de radiacion solar directa [3]. Otro organismo que
depende del estado Argentino es la Comision Nacional de Actividades Espaciales,
CONAE, responsable de las actividades satelitales de investigacion, desarrollo y
transferencia de datos. En colaboracién con la NASA (National Aeronautics and Space
Agency, EEUU) y la ESA (European Space Agency) ha desarrollado mapas de radiacion
solar, proveyendo informacion satelital, sobre regiones nacionales donde hoy se han
instalado las mas importantes plantas solares fotovoltaicas del pais en Cuyo (San Juan, y
Mendoza, Figura 5). Esta informacion esta ademas supeditada a informacion terrestre
gue en algunos casos es muy escasa. [4]
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3. ACTUALIDAD

En el afio 2002 se crea el grupo de Energia Solar GERsolar de la Universidad
Nacional de Lujan (UNLu), ubicada a 100 km al oeste de la ciudad de Buenos Aires. Este
grupo ha adquirido prestigio en funcion de sus trabajos tebricos y practicos de
investigacion, realizando el primer mapa solarimétrico del territorio Nacional basado en
combinaciones de medidas terrestres y satelitales [5].

Desde el aflo 2010 el grupo GERSolar, ha comenzado con una sistematica
observacion de radiacion solar directa en los predios de la Universidad Nacional de Lujan
[2], Buenos Aires

En la actualidad este grupo esta desarrollando un programa con la adquisicion de
32 equipos de radiacion solar directa que comenzaron a funcionar a finales del afio 2015,
con apoyo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA); Las estaciones se
han de ubicar en la zona de la Pampa humeda, que abarcan, la provincia de Buenos
Aires, Sur de Santa Fe, Sur de Cérdoba, y Este y centro de La Pampa. Abarcando un
area de registro de casi 500 000 km? (ver Figura 6) [2]
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Figura 6. Red Solarimetrica del programa de Gersolar.

Los mapas solares del Atlas solar de la republica Argentina [5], muestran que las
provincias de Salta, Jujuy y Catamarca en el Noroeste, cuentan con fuerte radiacion
solar, que se ve reflejada en los trabajos satelitales de NASA, y CONAE [8] (Figura 5). En
ellas se dan una serie de variables meteorologicas que las hacen aptas, para la
aplicacion de plantas solares térmicas de concentracion.

4-6



RED CYTED E.S.T.C.I.: POTENCIAL SOLAR EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED
Capitulo 4. Informacion disponible sobre el Potencial Solar en la Republica Argentina

Esta region, en sus altiplanicies, cuenta con la zona conocida como Puna de
Atacama, region que se halla por encima de los 3200 m s/nivel del mar, abarcando
grandes extensiones de territorio, con salares de altura, volcanes, que llegan a los 6100
m s/nivel del mar y lluvias escasas. Las provincias del Noroeste argentino, como Jujuy,
Salta y Catamarca, solo poseen registros satelitales que dan a esta regién valores muy
altos de radiacion solar sobre el terreno, semejantes en comparacion a los datos del pais
hermano Chile (Figura 5) segun datos satelitales esta region tiene en promedio anual
valores del orden de 3500 Kwh/m?. Lo que representa por dia valores del orden de 1200
a 1250 Wh/m?. Esta regién abarca una superficie del orden de 140.000 Km ? del territorio,
conocido como la Puna de Atacama, con valles inter-montanos, areas volcanicas y de
grandes salares en la pre-cordillera de los Andes.

En las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca, durante el siglo XX, en las décadas
de 1940 a 1960, se instalaron centrales meteoroldgicas repartidas por todo ese territorio,
gue permiten hoy incluso tener una idea global de las variables meteorol6gicas locales.
Sus observaciones sufrieron interrupciones como consecuencias de las variadas politicas
gubernamentales del Pais. Estos datos aun estan presentes en los registros historicos del
SMN. Los datos de radiacion solar de aquella época no existen, salvo la heliofania
(horas de Sol) medidas en algunas de ellas.

La regién ubicada en las provincias de Cuyo, que son la Rioja, San Juan,
Mendoza, y San Luis se puede considerar como la segunda region en importancia
solarimétrica del pais. Los registros basicos de determinaciones y mediciones tanto
satelitales como terrestres, han determinado un promedio anual de radiacién para esa
region del orden de 2400 a 3200 kW/m? lo que daria un promedio diario del orden de 830
a 1100 Wh/m?

Esta zona es la que hoy se esta eligiendo para la instalacion de plantas solares
fotovoltaicas, como la planta instalada en el Valle del Ullun, de 20 MW, en San Juan y
Mendoza, asi como las plantas de la provincia de San Luis. Cada una de estas provincias
es de alto poder econdémico, producto de las extensas zonas agropecuarias, y mineras
gue se desarrollan en ellas. (Figura 5).

En el Sur del territorio de las provincias de Cuyo, existe la regién conocida como
del Comahue, abarcando las provincias de Neuquén, Rio Negro y el sur de la Pampa, con
una extension que supera los 300.000 km?, con estudios climaticos que permiten evaluar
la region como apta para Energia Solar térmica siendo la radiacién solar global anual
determinada en esta regién del orden de 1800 a 2100 kW/m?, lo que daria por dia valores
comprendidos entre 650 y 750 Wh/m® Esta zona tiene una de las mas grandes
extensiones de actividad horto-fruticola del pais, y con una gran demanda de Energia
Eléctrica. (Figura 5)

Finalmente debemos decir que en algunas otras areas del pais, como las
provincias de Santa Fe, Entre Rios, Cérdoba y el Norte de la provincia de Buenos Aires,
las condiciones de radiacion solar global promedio anual rondan los 1600 a 2000 kW/m?,
dando por dia un promedio del orden de 500 a 700 Wh/m?; esto ha permitido que durante
el aflo 2015 se han encargado pequefios proyectos de plantas fotovoltaicas de 1 a 5 MW
de potencia unitaria Estas condiciones estan muy supeditadas a las condiciones de

4-7



ReED CYTED E.S.T.C.I.: POTENCIAL SOLAR EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED
Capitulo 4. Informacion disponible sobre el Potencial Solar en la Republica Argentina

heliofania reinante. La region ubicada entre Buenos aires, Santa fe y Entre Rios, es de
alta concentracion de nubosidad por su proximidad a las zonas humedas de la
Mesopotamia argentina, océano Atlantico y el estuario del Rio de La Plata. [7].

4. CONCLUSIONES

Este breve analisis, determina que en el territorio de la Republica Argentina,
existen cuatro zonas muy bien diferenciadas para el aprovechamiento de la Energia
Solar, tres de ellas con condiciones que ameritan proyectos de investigacion y
transferencia hacia el campo de las plantas solares térmicas de concentracién, ya sean
de receptor central, captadores cilindroparabdlicos o del tipo Fresnel lineal. Los sistemas
solares de concentracién con disco parabdlico y motor Stirling, si bien se llevan a delante
como modelos prototipos, su desarrollo es adn incipiente y necesitan mas tiempo para
alcanzar un grado de madurez adecuado para su implantaciobn comercial a gran escala.

La industria nacional de Argentina y los sistemas legales nacionales, provinciales
y locales, en los ultimos meses del afio 2015, y principios del 2016, han desarrollado
nuevos campos para las Renovables.

Los sistemas Universitarios o de Ciencia y Técnica que estan haciendo
desarrollos y transferencia en energia Solar-térmica son muy escasos, Solamente la
Universidad Nacional de la Plata [1] el instituto Universitario Aeronautico y la Universidad
nacional de Catamarca llevan adelante un proyecto de investigacion académico de
caracteristicas de alta concentracion solar. Esta grupo de trabajo, en conjunto con la
Comisién de Investigaciones Cientificas de Buenos Aires; CEMECA, tienen la capacidad
para llevar adelante proyectos de factibilidad, integracion, desarrollo y transferencia de
plantas solares térmicas.

De todas formas y a pesar de la escasez de datos, en medidas de radiacion solar
directa, las determinaciones satelitales y las globales, dan idea de la solarimetria en
diferentes partes del territorio nacional. Una de las premisas es colocar nuevos y mejores
detectores de radiacion solar directa, especialmente en la region de las provincias del
Noroeste argentino.
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1. INTRODUCAO

Com a perspectiva de difusdo ampla da energia solar termoelétrica de grande
porte (plantas da ordem de 100 MW) em escala comercial, dentro de um horizonte de 10
anos (2025) seria apropriado ao sistema elétrico brasileiro acompanhar atentamente a
evolucdo dessa tecnologia, realizar P&D e avaliar detalhadamente o potencial do recurso
disponivel no Nordeste do Brasil.

A tecnologia descrita acima trata-se da concentracdo da irradiacdo solar através
de espelhos parabdlicos bidimensionais em um tubo absorvedor ou de concentradores de
Fresnel lineares ou tridimensionais (Torre de poténcia). O tubo absorvedor ou a cavidade
absorvedora “enxerga” praticamente so a irradiacdo direta e uma fracdo muito pequena
(desprezivel) da fracao difusa. Assim, o projeto, a avaliagdo do seu desempenho e a sua
localizag&o 6tima dependera fortemente do conhecimento da irradiacdo solar direta.

Segundo levantamento recente feito por Tiba [1], a irradiacdo solar direta néo faz
parte das medidas das Estacfes Meteoroldgicas e sdo praticamente inexistentes.

Pelo que antecede, diferentes modelos que relacionam a irradiacdo solar direta
(incidéncia normal) com a irradiacdo solar global tem sido desenvolvidos como
alternativas para mitigar essa situacdo de grande escassez de dados temporais e
espaciais.

Os dados experimentais medidos com os melhores equipamentos atuais
(pirandmetros e piroheliometros de primeira classe) resultam em incertezas associadas a
medicdo da radiac@o solar hemisférica e irradiacdo solar direta normal, de +25 W/m? a -
100 W/m2 para piranémetros, e + 25 W/m?2 para pirohelibmetros. Valores tipicos para
angulos zenitais no intervalo de 30° a 70° [2]. Por outro lado, os melhores modelos
existentes (ERBS, PEREZ e SKARVEIT & OLSETH) [3] [4] [5] mostram uma viés menor
que 50 W/m? (menor que 5% considerando a escala plena de 1000 W/m?) e desvio médio
quadratico menor que 100 W/m? (menor que 10%).

Conforme serd visto nos capitulos posteriores, existem dados horarios de razoavel
qualidade para irradiancia solar global e na medida em que os modelos mencionados
acima sejam adequadamente calibrados com as informacdes de alta qualidade, eles
poderdo ser utilizados para a estimagéo do potencial da irradiagdo solar direta no Brasil
com um erro da ordem dos erros produzidos por medidas com equipamentos da primeira
classe.

2. EVOLUCAO HISTORICA DA MEDICAO SOLAR NO BRASIL

As informacdes solarimétricas mais antigas do Brasil referem-se a dados
sindpticos de horas brilho de Sol de uma extensa rede de medidas meteorolégicas do
INMET. Historicamente, as medi¢cdes de horas de brilho solar foram realizadas para fins
agricolas e ndo energéticos. Existe um banco de dados digital com 291 estacbes
meteoroldgicas convencionais que cobre o periodo de 1961 a 2010.
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Na segunda metade da década de 1970, o INMET instalou 21 estacdes de
medi¢Bes piranométricas que funcionaram por aproximadamente 10 anos (1978-1990).
Cabe ressaltar também, os esfor¢os regionais e locais de inUmeros pesquisadores que
fizeram medicdo da hora de brilho solar e radiacdo solar com actinégrafos (TIBA, et al.,
2001). Na segunda metade da década de 1980, a CEMIG estabeleceu uma rede
piranométrica de 15 estacfes e mediu, aproximadamente, durante 04 anos.

Em 2001, Tiba et al. langcaram o Atlas Solarimétrico do Brasil, dados terrestres.
Tratou-se da elaboracdo de um Atlas Solarimétrico Preliminar para o Brasil [6], a partir do
levantamento de dados solarimétricos ja& existentes, ndo sendo previsto nenhum
tratamento adicional de dados actinogréficos ou heliogréficos. O Atlas € uma sintese dos
diversos levantamentos solarimétricos locais, realizados anteriormente por diferentes
pesquisadores. Este conjunto de dados exibia uma fragmentagcdo espacial, temporal e
problemas de padronizacdo. Nesse Atlas, os dados foram analisados, harmonizados e
organizados em um banco de dados de informacdes solarimétricas. Foram elaborados 12
mapas mensais e um anual das horas de brilho solar e irradiacdo solar global, e um
banco de dados com mais de 570 locais no Brasil e paises limitrofes.

Em 1998, foi lancado o Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil [6] com modelagem da
irradiagcéo solar mensal total via imagens de satélite. O referido Atlas é uma consolidagéo
da irradiacé@o global, computados com o algoritmo do modelo fisico BRAZILSR, com base
em dados de satélite geoestacionario. O modelo BRASILSR foi baseado no modelo fisico
IGMK (Alemanha) transferido ao LABSOLAR (UFSC) no contexto de um acordo de
cooperacdo. O algoritmo mencionado utilizou os dados do satélite GOES. Os dados
calculados foram validados com dados coletados pela rede de esta¢gfes do INMET (1985-
1986) do LABSOLAR e ABRACOS-INPE (1995-98). Mais recentemente, em 2007, dentro
do contexto do projeto SWERA — Solar and Wind Energy Resource Assessment, 0
referido Atlas foi atualizado e ampliado. O projeto SWERA foi executado no Brasil por
meio de cooperagdo entre diversas instituicbes do setor energético e institutos de
pesquisa nacionais e internacionais (LABSOLAR/UFSC, CEPEL, NREL, CBEE,
ELETROBRAS, NOS, etc.) sob a coordenagéo da Divisdo de Clima e Meio Ambiente do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos ligado ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE). O projeto foi financiado pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e do Fundo Global para o Meio
Ambiente (GEF).

Esses esfor¢os para melhorar a base de dados solarimétricos, cujo renascimento
ocorreu na segunda metade da década de 1990, também provocou o surgimento de
redes de medi¢cBes de qualidade. A rede de medicdo Sistema de Organizacdo Nacional
de Dados Ambientais (SONDA), coordenada pelo CPTEC, comecou a operar em 2003 e
consta de 12 estacOes terrestres espalhada pelo Brasil: 1 no Norte, 4 no Nordeste, 4 no
Centro-Oeste, 1 no Sudeste e 2 no Sul. Essas estacdes medem as seguintes variaveis
solarimétricas em escala de minuto: radiacdo solar global, difusa e direta normal.
Atualmente a rede SONDA continua operacional e produzindo informacdes de qualidade.
O Grupo FAE-DEN-UFPE, em colaboragdo com UFAL, instalou uma rede de medi¢cédo da
irradiacdo solar global com 9 estacdes no estado de Alagoas e 3 em Pernambuco. Essas
estacdes de alta qualidade (calibracdo anual dos sensores) sé@o operacionais desde
2008. Em julho de 2012 completard uma série histérica de 5 anos, em escala de minutos.
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Existem hoje em dia, em operagcdo, minirredes de altissima qualidade em MG, PB e
Nordeste do Brasil.

Finalmente, cabe ressaltar que o CPTEC e o INMET possuem extensas redes de
medicBes meteoroldgicas automaticas com aquisicdo remota via satélite. Essas estacdes
incluem pirandmetros baseados em fotodiodos.

3. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS REDES EXISTENTES

3.1. Rede De Heliégrafos INMET

A Rede de heliégrafos INMET € constituida de 291 estacdes meteoroldgicas
convencionais (ndo automaticas) distribuidas pelo Brasil (INMET, 2012). Realiza trés
medi¢cbes ao dia (00:00, 12:00, 18:00 GMT, de acordo com as normas técnicas
internacionais da CIMO/CBS-OMM). As variaveis atmosféricas medidas sdo: precipitagdo
ocorrida nas ultimas 24 horas; temperatura do bulbo seco; temperatura do bulbo Umido;
temperatura méaxima; temperatura minima; umidade relativa do ar; pressdo atmosférica
ao nivel da estacao; insolagéo, direcdo e velocidade do vento.

3.2. Rede do INMET (automaticas)

Uma estacdo meteoroldgica de superficie automatica do INMET é composta por
uma unidade de memdria central ("data logger"), ligada a varios sensores dos parametros
meteorologicos (presséo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacéo,
radiacdo solar, direcéo e velocidade do vento, etc.), que integra os valores observados
minuto a minuto, automaticamente, a cada hora. Os sensores meteoroldgicos foram
especificados de acordo com as normas da OMM (CIMO, 2010). O sensor de irradiacao
solar global € um sensor de fotodiodo classificado como de segunda classe. A Fig. 1
mostra uma Estagdo Meteorologica de Observagdo de Superficie Automatica tipica da
rede de medicdo do INMET.

A rede contém cerca de 500 estacdes, é o resultado do processo de expanséo e
modernizagdo iniciado em 2007. Os dados, em tempo real ou série histérica dos ultimos
90 dias, podem ser acessados gratuitamente pelo site: http://www.inmet.gov.br/ . As
estacdes estdo razoavelmente distribuidas pelo pais, com excecdo de partes das regides
Centro-Oeste e Norte, Fig. 2.

3.3. Rede CPTEC

A rede meteorolégica do CPTEC é constituida de cerca de 260 estacdes
meteorologicas automaticas (PCDs: Plataformas Coletoras de Dados) com retransmissao
pelos satélites SCD e CBERS.
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Figura 1. Estacdo Meteorol6gica de Observagao de Superficie Automéatica —
Municipio de Luiz Eduardo Magalhé&es, BA

Figura 2. Distribuicéo das Est. Meteoroldgicas de Superficie Automatica da Rede
INMET
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As estacdes foram instaladas em 1998 e as informacdes, em escala diaria, sdo
disponibilizadas pela internet no site http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/. O sensor de medicdo
da irradiacdo solar global € um sensor fotovoltaico. As estagfes (em vermelho) séo
desigualmente distribuidas pelo pais, concentradas em poucos estados do Nordeste e do
Centro-Oeste, Figura 3.

Figura 3. Estacdes Meteoroldgicas da rede CPTEC (em vermelho)

3.4. SONDA (Sistema De Organizacdo Nacional De Dados Ambientais)

A rede SONDA ¢é um projeto desenvolvido e coordenado pelo Centro de Previsdo
do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTECI/INPE) para coletar dados destinados a levantar e melhorar a base de dados
sobre os recursos de energia solar e edlica no Brasil. A rede SONDA é constituida de 10
estacOes proprias e 05 parceiras, cuja distribuicdo espacial pode ser vista na Fig. 4, [9],
iniciou sua operacdo gradativa em 2003, completou a implantacdo em 2007 e esta
operacional.

Em comparagdo as outras redes existentes, é uma rede moderna e de alto
desempenho. Os dados de algumas séries histéricas podem ser acessados
gratuitamente pelo site: http://sonda.ccst.inpe.br/infos/index.html
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Figura 4. Localizacdo das estacdes da rede SONDA

3.5. Rede solarimétrica de Alagoas e Pernambuco

A Rede Solarimétrica de Alagoas é constituida de 9 estacdes padrbes e foi
implantada e comissionada em junho-agosto de 2007, [11]. A rede solarimétrica
completou cinco anos de medicdo continua e bem calibrada (12 em 12 meses) em junho
de 2012. O mapa de localizacdo das esta¢cfes € mostrado na Fig. 5.

A estacdo solarimétrica padrdo é formada por um conjunto de 10 sensores que
medem: a velocidade e direcdo do vento, a temperatura e umidade do ar, a irradiagéo
solar global (piranémetro Eppley B&W modelo 8-48), a irradiagdo solar PAR e a
iluminancia no plano horizontal e nos planos verticais: Norte, Sul, Leste e Oeste. A
minirrede de Pernambuco consta de 03 estacOes localizadas em Recife, Pesqueira e
Araripina com a mesma configuracdo da rede AL (Alagoas).
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Figura 5. Mapa de localizacao das estacfes solarimétricas de AL

3.6. Outras redes proprietéarias

Existem hoje, em operacgéo, diversas redes solarimétricas de alto desempenho
operadas por diversas companhias energéticas como ENERGISA (3 estacdes na PB),
CEMIG (05 estacdes em MG) e CHESF (15 estacBes no Nordeste do Brasil). A rede
ENERGISA tem 05 anos de dados com calibracdo a cada 18 meses e CEMIG e CHESF
com aproximadamente 03 anos de medigé&o.

4. ANALISE DAS INFORMACOES SOLARIMETRICAS
EXISTENTES

As principais redes que existiram ou existem, o nimero de estacdes solarimétricas,
a abrangéncia espacial, o periodo de medicao e a situacdo atual, estdo sumarizados na
Tabela 1.
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As informacdes obtidas pelas principais redes de medicdo anteriormente citadas

foram analisadas conforme os seguintes parametros: configuracdo das estacoes,
variavel solarimétrica medida, qualidade do sensor de irradiagdo solar, série temporal
(periodo), escala de medicdo, informacdes e registros sobre calibracdo e grau de
disponibilizacdo das informag@es. O resultado de forma resumida também pode ser vista
na Tabela 1.

As principais conclusdes (do ponto de vista do aproveitamento energético do

recurso solar) sobre as redes existentes no pais séo:

A rede de heliografos Campbeel-Stokes (INMET C) foi criada com propésito de
subsidiar os estudos em agrometeorologia e cumpriu sua funcédo durante parte
consideravel da sua existéncia. Ndo foi modernizada (heliografos eletrénicos) e
mostra uma crescente taxa de falhas;

Existem, operacionais, redes de medicdo da irradiacdo solar global horizontal,
em escala diaria e com boa cobertura espacial (INMET AUTOMATICA e CPTEC
AUTOMATICA) e temporal;

As redes INMET e CPTEC séo limitadas pelo uso de sensores de segunda classe
com resposta espectral reduzida (até 1100 nm) e nenhum registro de calibracao;

Houve uma paralisacdo progressiva das atividades em energia solar em geral
entre meados de 1975 e fins de 1980 que obviamente também gerou
repercussdes na medicdo da irradiacdo solar no Brasil. No inicio do século XXI
h& uma retomada dessas atividades;

O reinicio é caracterizado por dois comportamentos distintos: 1) a automatizacdo
e ampliacdo no numero das estacGes (INMET e CPTEC) com a manutencéo dos
sensores anteriores e 2) estabelecimento de redes com estacdes modernas
(sensores de maior precisdo, ampliacdo do seu numero para medi¢cdo de outras
variaveis e escalas temporais menores), do ponto de vista das necessidades da
engenharia solar (SONDA, Rede AL e PE, CHESF, ENERGISA E CEMIG);

Ressalta-se a rede de medicao de AL pelo controle de qualidade das informacgdes
obtidas. Isso foi feito mediante calibracdo (com registros documentais) in situ dos
sensores de irradiagéo solar de forma periddica (12-15 meses);

A rede SONDA e as redes proprietarias CEMIG, ENERGISA e CHESF se
caracterizam por utilizarem o0s sensores que sao o estado da arte no mundo para
producdo de informacdes para grandes centrais solares termoelétricas e
fotovoltaicas.
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Tabela 1. Resumo das Redes Solarimétricas existentes no Brasil

NUMERO DE

NOME DA REDE ABRANGENCIA PERIODO ESCALA, COMPONENTE, CLASSE | SITUACAO ATUAL
ESTACOES SENSOR E OUTROS
INMET 291 Brasil 1960-Atual Operacional precario
CONVENCIONAL
CPTEC 260 Brasil 1998-Atual Integracéo 3 h-Global, Publica; Operacional precario
AUTOMATICA Sensor classe 2
Integragéo 1 h - Global
INMET 500 Brasil 2007-Atual Operacional
AUTOMATICA Publica; Sensor Classe 2
CPTEC SONDA 15 Brasil 2003-Atual Integr. 1 min, Global, difusa e direta, Operacional
Pulblica; Sensor classe 1
UFPE-UFAL 09 Alagoas 2011-2015 Integr. 1 min, Global, Pablica; Sensor Desativada
classe 1
CEMIG 05 Minas Gerais 2012-Atual Integr. 1 min, Global, difusa e direta, Operacional
Pulblica; Sensor classe 1
ENERGISA 03 Paraiba 2012-Atual Integr. 1 min, Global, difusa e direta,
Publica; Sensor classe 1 Operacional
CHESF 15 NE Brasil 2013-Atual Integr. 1 min, Global, difusa e direta,
Publica; Sensor classe 1 Operacional
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I. INTRODUCCION

De modo similar a lo que sucede con el conocimiento del potencial solar en los
cinco paises latinoamericanos objeto de la Red ESTCI, también resultaria de gran
utilidad conocer el marco legal que existe en cada uno de ellos en relacion con los
Sistemas Solares Térmicos de Concentracion (SSTC). Es interesante conocer si hay
medidas incentivadoras para la instalacién de sistemas de este tipo (si se encuentra
bonificada de algin modo la venta de la energia que produzcan y/o la inversién que se
realice). Esta informacién pondra de manifiesto el interés que para las empresas puede
tener la instalacibn de este tipo de sistemas en esos paises. Esta actividad de
recopilacion y busqueda de informacion relacionada con el marco legal ha sido realizada
dentro del marco de trabajo de la Tarea 2 de la Red E.S.T.C.l,, y los resultados se
exponen en este informe final de dicha Tarea.

El informe final de la Tarea 2 de la Red ESTCI se compone de esta breve
introduccion y de cinco capitulos, cada uno de los cuales contiene la siguiente
informacion:

e Capitulo 1: Legislacion aplicable para los S.S.T.C. en Chile

e Capitulo 2: Legislacion aplicable para los S.S.T.C. en México

e Capitulo 3: Legislacion aplicable para los S.S.T.C. en Colombia

e Capitulo 4: Legislacion aplicable para los S.S.T.C. en la Republica Argentina

e Capitulo 5: Legislacion aplicable para los S.S.T.C. en Brasil

Dentro de cada Capitulo, siempre que ha resultado factible, la informacion se ha
estructurado en cuatro bloques:

— Legislacion relacionada con el impacto medioambiental
— Legislacion relacionada con la comercializacion de la energia producida
— Legislacion relacionada con estimulos publicos e incentivos

— Otra legislacion relevante

De la informacion recopilada en la Tarea 2 se ve que la situacion en los diversos
paises es muy diferente en algunos casos. Asi, por ejemplo, mientras que en Colombia
se aprecia que la legislacion existente es muy general, y se tiene la impresion que las
personas encargadas de redactar dicha legislacion no tenian conocimientos sobre los
SSTC, en otros paises este tipo de sistemas estan claramente mencionados en algunas
de las leyes existentes. En algunos paises existe una mayor liberalizacion en el sector
energético, como es el caso de Chile, y esto obliga a una mayor competencia entre las
diversas fuentes energéticas posibles. Pero en general, se aprecia un interés creciente
entre los legisladores de promover los sistemas energéticos renovables, entre los cuales
los SSTC pueden tener un papel importante en aquellas zonas que poseen un alto nivel
de radiacion solar directa, las cuales existen en los cinco paises analizados. En los cinco
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capitulos que constituyen este informe final se facilita informacion mas detallada para
cada uno de los paises.
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CAPITULO 1

LEGISLACION APLICABLE PARA LOS SISTEMAS
SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION EN

CHILE
CONTENIDO
1. INT RODUC CION. oo i 2
2. LEGISLACION SOBRE EL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE LOS SISTEMAS
SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION ..o 2
3. LEGISLACION PARA LA COMERCIALIZACION DE LA ENERGIA PRODUCIDA
POR LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION...ooviieee 3
4. LEGISLACION SOBRE ESTIMULOS PUBLICOS E INCENTIVOS PARA
SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION. ..o 4
5. OTRA LEGISLACION RELEVANTE . oot 5
B.  REFEREN CIAS . ..o e e e e e e e i, 6
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1. INTRODUCCION.

El Sol es una de las fuentes de energia mas constantes, a causa de la abundancia
y la alta irradiacién que genera en la capa exterior de la atmdésfera. La energia recibida en
la superficie de la tierra recibe el nombre de irradiancia, la cual depende de la hora del
dia, la inclinacion de los rayos de sol y la cobertura de las nubes.

Esta tecnologia puede ser aprovechada de diversas maneras, tanto para generar
electricidad, como para aprovechar el calor. Sin embargo, una de sus principales barreras
es gue solo se recibe durante el dia, por lo que se requiere combinarla con otras fuentes
de energia o bien, asociarla a sistemas de almacenamiento. La energia solar puede ser
transformada directamente en energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos,
indirectamente a través de la concentracién solar térmica que alimente un ciclo
termodindmico de potencia y puede ser utilizada también para calentar agua por medio
de captadores solares.

La generacion de electricidad con sistemas solares térmicos de concentracion,
conocida tradicionalmente con las siglas CSP, del inglés: Concentrated Solar Power, y
mas recientemente con las siglas STE, del inglés Solar Thermal Electricity— es un tipo
de energia solar térmica que utiliza espejos o lentes para concentrar una gran cantidad
de luz solar sobre una superficie pequefia. La energia eléctrica es producida cuando la
luz concentrada es convertida en calor, que impulsa un motor térmico —usualmente
una turbina de vapor— conectado a un generador de electricidad.

El mercado de STE ha aumentado de forma notable su comercializacion vy
capacidad de generacion desde el afio 2007, situdndose la potencia total instalada en el
mundo en 4940 MW a finales de 2015, cuando se afiadieron mas de 400 MW de potencia
[1]. Aun asi, este crecimiento se encuentra muy por debajo del protagonizado por
la energia solar fotovoltaica, que en las mismas fechas contaba ya con mas de 230 GW
instalados a nivel global [2].

Siendo una tecnologia aun incipiente, en Chile se estd comenzando a explorar
dicho campo, por lo que no se cuenta todavia con legislaciones suficiente para aplicarlas
a los sistemas solares térmicos de concentracién, solo se rigen por algunas leyes
generales aplicadas a energias renovables y normativas propuestas por comisiones
gubernamentales.

2. LEGISLACION SOBRE EL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE
LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION

Los sistemas solares térmicos de concentracion son aun fuentes de exploracion
en Chile, por lo tanto no existe explicitamente una legislacion que relacione este
procedimiento con impactos al medio ambiente circundante. Sin embargo, lo que se
practica en Chile es someter cualquier proyecto de energias renovables no
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convencionales al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) que constituye un
instrumento para la gestion ambiental que se materializa en el ingreso de ciertos
proyectos a un Estudio de Impacto Ambiental o a una Declaracion de Impacto Ambiental.

La definicion acerca de si un proyecto debe ingresar al SEIA descansa en el tipo
de actividades que el legislador ha decidido incorporar a la ley que regula la materia. En
tal sentido, la Ley 19300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente establece en su
Articulo 10 los proyectos que deben ingresar de manera obligatoria al sistema: “los
proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualesquiera de
sus fases, que deberan someterse al sistema de evaluacion de impacto ambiental, son
los siguientes: (b) Lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y sus subestaciones; (c)
Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW, y (d) Reactores y establecimientos
nucleares e instalaciones relacionadas”. Al no hacerse la distincién en el literal (c) entre
las distintas fuentes de generacion de energia, se ha entendido que todas las centrales
generadoras de energia mayores a 3 MW deben ingresar al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental. En relacién con estas definiciones, cabe hacer presente que el
concepto de “alto voltaje” utilizado en el literal (b) ha sido criticado por la doctrina nacional
gue trata la materia, indicando que el concepto preciso es el de “alta tension” [3].

El nuevo Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, que entré
en vigencia el 24 de diciembre de 2013, regula los Permisos Ambientales Sectoriales
(PAS) de manera distinta, pues en éste se distingue entre permisos ambientales
sectoriales de contenidos Unicamente ambientales y permisos ambientales sectoriales
mixtos, que tienen contenidos ambientales y no ambientales [4] [5].

3. LEGISLACION PARA LA COMERCIALIZACION DE LA
ENERGIA PRODUCIDA POR LOS SISTEMAS SOLARES
TERMICOS DE CONCENTRACION.

Chile, no tiene una legislacion especifica para comercializar la energia producida
por los sistemas solares térmicos de concentracion, pero si cuenta con una Ley que
propicia la matriz energética mediante fuentes renovables no convencionales la cual es la
Numero 20698, promulgada el 20 de octubre del afio 2013, y expone que cada empresa
eléctrica que efectle retiros de energia desde los sistemas eléctricos con capacidad
instalada superior a 200 megawatts para comercializarla con distribuidoras o con clientes
finales, estén o0 no sujetos a regulacién de precios, debera acreditar ante la Direccidon de
Peajes del Centro de Despacho Econdémico de Carga (CDEC) respectivo, que una
cantidad de energia equivalente al 20% de sus retiros en cada afio calendario haya sido
inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por medios de generacidon renovables no
convencionales, propios o contratados. En los cuales se definen los medios de
generacion renovables no convencionales como los que presentan cualquiera de las
siguientes caracteristicas:

1) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa,
correspondiente a la obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser
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usada directamente como combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos,
sélidos o gaseosos. Se entenderd incluida la fraccion biodegradable de los residuos
sélidos domiciliarios y no domiciliarios.

2) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya
potencia méxima sea inferior a 20000 kilowatts.

3) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica,
entendiéndose por tal la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

4) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la
radiacion solar.

5) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia eélica, correspondiente
a la energia cinética del viento.

6) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares,
correspondiente a toda forma de energia mecénica producida por el movimiento de las
mareas, de las olas y de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los
mares.

7) Otros medios de generacion determinados fundadamente por la Comisién, que
utilicen energias renovables para la generacién de electricidad, contribuyan a diversificar
las fuentes de abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un bajo
impacto ambiental, conforme a los procedimientos que establezca el reglamento.

También define la energia renovable no convencional como aquella energia
eléctrica generada por medios de generacién renovables no convencionales [6].

4. LEGISLACION SOBRE ESTIMULOS PUBLICOS E
INCENTIVOS PARA SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACION.

La legislacion chilena no ha entrado en detalle para estimular o incentivar el uso
de sistemas solares térmicos de concentracion, sin embargo, existe una Ley que
establece la franquicia tributaria respecto de sistemas solares térmicos para agua
sanitaria en zonas residenciales, la cual es la Namero 20365, y promulgada el 11 de
agosto del afio 2009, pero se modifico a través de la Ley 20897, que entrd en vigencia el
05 de febrero del afio 2016, la cual enuncia: Las empresas constructoras tendran derecho
a deducir, del monto de sus pagos provisionales obligatorios de la Ley sobre Impuesto a
la Renta, un crédito equivalente a todo o parte del valor de los Sistemas Solares
Térmicos, de su instalacion y mantenciones obligatorias minimas que monten en bienes
corporales inmuebles destinados a la habitacion construidos por ellas, segun las normas
y bajo los limites y condiciones que se establecen en esta ley, asi como de las normas
complementarias que se establezcan en el reglamento que dictaran conjuntamente al

1-4



RED CYTED E.S.T.C.l.: LEGISLACION APLICABLE PARA LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACION EN LOS PAiISES OBJETO DE LA RED
Capitulo 1. Legislacion aplicable para los SSTC en Chile

efecto los Ministerios de Hacienda y de Economia, Fomento y Reconstruccion, en
adelante "el reglamento"

Definiciones:
Para efectos de esta ley, se entendera por:

a) Sistema Solar Térmico para Agua Caliente de uso Sanitario o Sistema Solar
Térmico: Sistema que integra un Colector Solar Térmico, un Depdsito Acumulador y un
conjunto de otros componentes encargados de realizar las funciones de captar la
radiacion solar, transformarla directamente en energia térmica, la que se transmite a un
fluido de trabajo y, por ultimo, almacenar dicha energia térmica, bien en el mismo fluido
de trabajo o en otro, para ser utilizada en los puntos de consumo de agua caliente
sanitaria. Dicho sistema podrd ser complementado con algin sistema convencional de
calentamiento de agua, sin embargo, éste no se considerara parte del Sistema Solar
Térmico. El reglamento indicara los componentes que integran el Sistema Solar Térmico.

b) Colector Solar Térmico: Dispositivo que forma parte de un Sistema Solar
Térmico, diseflado para captar la radiacion solar incidente, transformarla en energia
térmica y transmitir la energia térmica producida a un fluido de trabajo que circula por su
interior.

c) Depésito Acumulador: Depdésito que forma parte de un Sistema Solar Térmico,
donde se acumula la energia térmica producida por los Colectores Solares Térmicos.

d) Vivienda: Los bienes corporales inmuebles destinados a la habitacion y las
dependencias directas, tales como estacionamientos y bodegas amparadas por un
mismo permiso de edificacion o un mismo proyecto de construccion, siempre que el
inmueble destinado a la habitacion propiamente tal constituya la obra principal.

También es importante destacar que esta ley otorgard crédito a los sistemas
solares térmicos que aporten al menos 30% del promedio anual de demanda de agua
caliente sanitaria estimada para la respectiva vivienda, y establecera los porcentajes
minimos de demanda promedio anual de agua caliente sanitaria exigidos, de acuerdo a la
radiacion solar correspondiente a cada regidon geografica que se determine [7].

5. OTRA LEGISLACION RELEVANTE.

Otra de las legislaciones que intervienen en el proceso de evaluacién de un
proyecto de energias renovables no convencionales (ERNC), en Chile, son las indicadas
en la Tabla 1. Las leyes indicadas en esa Tabla no estan directamente relacionadas con
los sistemas solares térmicos de concentracion, sin embargo, esta tecnologia utiliza como
energia primaria el Sol, y este es establecido por la Ley 19300 como fuente de energia
renovable no convencional, y al ser considerada de esa forma entra directamente en
evaluacion de proyecto de ERNC.

1-5



RED CYTED E.S.T.C.I.: LEGISLACION APLICABLE PARA LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE

CONCENTRACION EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED

Capitulo 1. Legislacion aplicable para los SSTC en Chile

Tabla 1. Otras leyes aplicadas a Proyectos ERNC

NUmero

Nombre

Fecha

Observaciones

D.S. N°40.

19880

Decreto Supremo
del Ministerio del
Medio Ambiente

Base de los
procedimientos
administrativos

que rigen los
actos de los
organos de la

administracion del

estado

30 de octubre de 2012

22 de mayo de 2003

Decreto en el
que se aprueba
el Reglamento
del Sistema de
Evaluacién de
Impacto
Ambiental [8]

La presente ley
establece y
regula las bases
del
procedimiento
administrativo de
los actos de la
Administracion
del Estado. En
caso de que la
ley establezca
procedimientos
administrativos
especiales, la
presente ley se
aplicara con
caracter de
supletoria [9]
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1. MARCO LEGAL EN MEXICO SOBRE ENERGIAS RENOVA-
BLES EN GENERAL, Y ENERGIA SOLAR EN PARTICULAR

Este Capitulo presenta un resumen general del marco legal de las Energias
Renovables en México, ya que no existe nada especifico para Energia Solar Térmica de
Concentracién, como si es el caso de la energia geotérmica y la bioenergia. Sin
embargo, los planes y programas del Gobierno Federal Mexicano plantean elementos
genéricos que aplican a la energia solar térmica también, para ello se expone un
panorama del proceso de la “reforma energética” en México, y una explicacion de las
principales leyes que la forman.

Es importante destacar, que a pesar de la apertura del mercado eléctrico en
México para productores privados, las bases de licitacion no contemplan un “premio” a la
gestionabilidad de la energia producida, por lo que la apuesta principal en esta
administracién Federal (2012-2018) se da hacia tecnologias fotovoltaicas y edlicas.

En un Anexo al final de este Capitulo se incluyen tres tablas a manera de resumen
sobre el marco legal general relacionado con las energias renovables en México, las
principales politicas publicas llevadas a cabo por el Ejecutivo Federal en funciones (2012-
2018), y algunos de los Instrumentos econdémicos para la promocion de energias
renovables que estan vigentes.

2. LA “REFORMA ENERGETICA” EN MEXICO

A continuacién se hace un resumen cronologico de las acciones que se han dado
en materia de “consolidacién de la reforma energética” en México (figura 1), con el fin de
ubicar el proceso de reforma que se necesitaba para que empresas privadas pudieran
invertir en el sector energético mexicano:

El 20 de diciembre del 2013 se publicé el Decreto de Reforma Constitucional, con
el que se consolida la propiedad de la Nacion sobre los hidrocarburos en el subsuelo y la
rectoria del Estado en la industria energética.

El 11 de agosto de 2014 se publicaron las leyes secundarias donde se reformaron
12 y se expidieron nueve, con el fin de fortalecer la Reforma Constitucional.

El 30 de septiembre de 2014, se suscribié el convenio para la creacion del Fondo
Mexicano del Petréleo y el 31 de octubre de ese afio se publicaron las leyes
reglamentarias.

El 30 de junio del 2015 se realiz6 la presentacion del Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico, que sustituye al Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
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(POISE) e incluye las instalaciones y registros de centrales, asi como los proyectos para
la ampliacion y modernizacién de la red nacional de transmisién y de las redes generales
de distribucién. Este programa da una estimacién de cudles son las tecnologias de
generacion eléctrica que se instalaran hacia el futuro y en donde pueden ubicarse. A
partir de ello, se podra calcular la demanda de combustibles, p.e. gas, asi como la
infraestructura requerida para suministrarlos.

El 24 de diciembre del 2015 se publicé la Ley de Transicion Energética (LTE), que
abroga la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE) y la Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética (LAERFTE), unificando sus objetivos y disposiciones, y homologando criterios
y definiciones con otras leyes de la reforma energética, particularmente con la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE).

Diagndstico

Energético Cmi!icai?nsgle
energias limpias
HsEu'eﬁrlr::T_wsde Publicacidndelas
’ Promulgacién / SOREI LTNES PR Basesde a Licitacian
Promulgacion Modificacion de 2018
ReformaEnergética  y oyec Sacundarias
Programa de Desarrollo
9 iniciativasd del Sistema Eléctrico
|rurglfgtr:_\lr!aas e Prp:s::?:::;:aszng Macional Se aprueba t' ey de
'E"'aﬁ"? Reglamentas ! . Transicion
{Presel augn} fen . Areas Geatérmicas por Resolucignsobre la 2
legislacién secundaria parte de CFE o adjudicacinde ireas Energética
geotérmicasaCFE
F Abr [ Oct Di Feb Abi lun oct | Di :
2013 2014 ° e © 20150 PR “2016™" |
Convocatorias  Publicaciéndel el Fallo de la Primera
eI T ade (Consejeroindep. de PEMEX, Otorgamienta de Subasta
de Innavaciénen | RutaTecnolbgica ~CFE) primera concesion
Ene;il; ?;DEE?IEI ca, de CCUS — R de Tecursos Operacian del
Decretosde - Mex{ggrtullnéleﬁe%m 2o Centros Mexicanos gootérmlcosaun Mercado Eléctricg
Creacion = l|'Tg||r1E:1]:bcit']nt'jel_l::mwenedc:res de Innavacion en Lol
GG} e Z grqltﬁ:liln_LTnEilEerssaél Eléctrico Engriiﬂn;w Publicaciondelas

Bases del Mercado

Programa Estratégico para
la Formacidnde Recursos
Humanos

Eléctrico
Inicio de Operaciones
el Fondao Mexicano
del Petrileo

Figura 1: cronologia de implementacion de la Reforma Energética en México
(Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029, SENER)

3. MARCO LEGAL Y POLITICAS PUBLICAS

A continuacion se describen las leyes principales que tienen que ver con el apoyo
al uso de tecnologias que aprovechan las principales fuentes de energias renovables en
México, las cuales se enfocan principalmente al sector eléctrico nacional. Asi mismo, se
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describen los principales instrumentos de politicas publicas implementados por la
administracion publica federal en funciones (2012-2018).

3.1. Laleyde Transicion Energética (LTE)

Ley publicada DOF: 24-12-2015
Ultimas reformas publicadas DOF: (sin reforma)

Tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la energia, asi como
las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccibn de emisiones
contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores
productivos.

Por aprovechamiento sustentable de la energia la LTE plantea que es “el uso
optimo de la energia en todos los procesos y actividades para su explotacion, produccion,
transformacion, distribucion y consumo, incluyendo la Eficiencia Energética.” A su vez
define la Eficiencia Energética como, “todas las acciones que conlleven a una reduccion,
econOmicamente viable, de la cantidad de energia que se requiere para satisfacer las
necesidades energéticas de los servicios y bienes que demanda la sociedad, asegurando
un nivel de calidad igual o superior.”

Cabe mencionar que como concepto de Energias Renovables la LTE establece lo
siguiente: aquellas cuya fuente reside en fenbmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el ser
humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma
continua o periédica, y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes. Se
consideran fuentes de Energias Renovables las que se enumeran a continuacion:

a) El viento;
b) La radiacion solar, en todas sus formas;

c) El movimiento del agua en cauces naturales o en aquellos artificiales con
embalses ya existentes, con sistemas de generacion de capacidad menor o igual a 30
MW o una densidad de potencia, definida como la relacién entre capacidad de
generacion y superficie del embalse, superior a 10 W/m?;

d) La energia oceanica en sus distintas formas, a saber: de las mareas, del
gradiente térmico marino, de las corrientes marinas y del gradiente de concentracion
de sal;

e) El calor de los yacimientos geotérmicos, y

f) Los bioenergéticos que determine la Ley de Promociéon y Desarrollo de los
Bioenergéticos (LPDB).

Las principales caracteristicas de la LTE son:
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Abroga la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) y la ley para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE) y demas disposiciones que
se le opongan.

Homologa la definicion de Energias Limpias con la Ley de la Industria Eléctrica y
mantiene el concepto de Energias Renovables establecido en la LAERFTE ya
derogada.

Ratifica las metas de participacion minima de “energias limpias” en la generacion
de energia eléctrica, previamente contenidas en la Ley General de Cambio
Climéatico (LGCC) y en el Programa Especial para el Aprovechamiento de las
Energias Renovables (PEAER), agregando una meta intermedia que establece
25% en 2018, 30% en 2021 y 35% en 2024.

Ofrece la posibilidad de incidir en el desarrollo de las energias renovables y la
planeacion del Sistema Eléctrico Nacional, mediante la obligacion de publicar y
actualizar anualmente el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias
Limpias.

Amplia el espectro del Inventario Nacional de Energias Renovables al disponer
que éste deba incluir la capacidad de “energias limpias”.

Mejora las capacidades de coordinacidon con gobiernos locales para facilitar el
acceso a zonas con alto potencial de fuentes de “energias limpias” para su
aprovechamiento y la compatibilidad de los usos de suelo para tales fines.

Dispone la elaboracion y actualizacion de la Estrategia de Transicidn para
Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles més limpios, con una vision de
15 y 30 afios que establezca metas, politicas y medidas para impulsar el
aprovechamiento energético de recursos renovables.

Dispone la elaboracién de un Programa Especial de la Transicién Energética, que
retome lo establecido en el PEAER e instrumente para cada periodo
administrativo las acciones establecidas en la Estrategia. También dispone de la
elaboracion de un Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (PRONASE).

Dispone incorporar las externalidades en la evaluacion de los costos asociados a
la operacion y expansion de la industria eléctrica, incluidos aquellos sobre la
salud y el medioambiente.

Establece un mecanismo de flexibilidad durante los primeros 4 afios para las
obligaciones de Certificados de Energias Limpias (CEL), permitiendo diferir sin
multa hasta el 50% de las obligaciones en caso de no haber disponibilidad de
cuando menos el 70% de los CEL que el mercado requiera o cuando el precio del
CEL exceda 60 UDls.
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3.2. LaleydelalIndustria Eléctrica (LIE)

Ley publicada DOF: 11-08-2014
Ultimas reformas publicadas DOF: (sin reforma)

Tiene por objeto regular la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional,
el Servicio Publico de Transmisién y Distribucién de Energia Eléctrica y las demas
actividades de la industria eléctrica. Su finalidad es promover el desarrollo sustentable de
la Industria Eléctrica (actividades de generacién, transmision, distribucion vy
comercializacién de la energia eléctrica) y garantizar su operacion de forma continua,
eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las
obligaciones de servicio publico universal, de “Energias Limpias” y de reduccion de
emisiones contaminantes. Esta Ley establece la definicion de “Energias Limpias” de la
siguiente forma: son aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de
electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales
establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan. Entre las
Energias Limpias se consideran las siguientes:

a) Las Energias Renovables definidas en la LTE.

b) La energia generada por el aprovechamiento del poder calorifico del metano y otros
gases asociados en los sitios de disposicion de residuos, granjas pecuarias y en las
plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros;

c) La energia generada por el aprovechamiento del hidrégeno mediante su combustion
0 su uso en celdas de combustible, siempre y cuando se cumpla con la eficiencia
minima que establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en su ciclo de vida;

d) La energia proveniente de centrales hidroeléctricas;
e) La energia nucleoeléctrica,

f) La energia generada con los productos del procesamiento de esquilmos agricolas o
residuos solidos urbanos (como gasificacion o plasma molecular), cuando dicho
procesamiento no genere dioxinas y furanos u otras emisiones que puedan afectar a la
salud o al medio ambiente y cumpla con las normas oficiales mexicanas que al efecto
emita la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;

g) La energia generada por centrales de cogeneracion eficiente en términos de los
criterios de eficiencia emitidos por la CRE y de emisiones establecidos por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;

h) La energia generada por ingenios azucareros que cumplan con los criterios de
eficiencia que establezca la CRE y de emisiones establecidos por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales;

i) La energia generada por centrales térmicas con procesos de captura y
almacenamiento geoldgico o biosecuestro de di6xido de carbono que tengan una
eficiencia igual o superior en términos de kWh-generado por tonelada de diéxido de
carbono equivalente emitida a la atmésfera a la eficiencia minima que establezca la
CRE y los criterios de emisiones establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales;
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i) Tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbono conforme a estandares
internacionales,

k) Otras tecnologias que determinen la Secretaria y la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, con base en pardmetros y normas de eficiencia energética e
hidrica, emisiones a la atmdsfera y generacion de residuos, de manera directa,
indirecta o en ciclo de vida;

Las principales caracteristicas de la LIE son:

3.3.

Crea un esquema a los usuarios obligados para la adquisicion de CEL,
garantizando asi una demanda minima para la generacion de electricidad “limpia”.

Mandata la emision de reglas de interconexién y transmision para “energias
limpias”.

Determina que en la planeacion, debe considerarse la infraestructura para
transportar energia de las zonas de alto potencial renovable.

Establece que las Centrales con capacidad mayor o igual a 0.5 MW vy las
Centrales de cualquier tamafio representadas por un Generador en el Mercado
Eléctrico Mayorista requieren permiso otorgado por la Comision Reguladora de
Energia (CRE) para generar energia eléctrica en el territorio nacional.

Determina que las siguientes actividades no se consideran comercializacién, por
lo que no requieren permiso o registro:

e La venta de energia eléctrica de un Usuario Final a un tercero, siempre y
cuando la energia eléctrica se utilice dentro de las instalaciones del Usuario
Final,

e La venta de energia eléctrica de un tercero a un Usuario Final, siempre y
cuando la energia eléctrica se genere a partir de Generacion Distribuida
dentro de las instalaciones del Usuario Final.

Plantea que la Generacion Distribuida contara con acceso abierto y no
indebidamente discriminatorio a las Redes Generales de Distribucién, asi como el
acceso a los mercados donde pueda vender su produccion.

Determina que la SENER fomentara el otorgamiento de créditos y otros esquemas
para el financiamiento de Centrales Eléctricas de Generacién Limpia Distribuida,
asi como la CRE fomentara la capacitacion de empresas y su personal, tomando
en cuenta también a profesionales y técnicos independientes, para la instalacién
de este tipo de Centrales.

Ley General de Cambio Climatico

Ley publicada DOF: 06-06-2012
Ultima reforma publicada DOF: 13-05-2015
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Esta ley establece disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio
climatico. Es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de proteccion al ambiente, desarrollo sustentable,
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico. Los objetivos particulares de esta ley
son los siguientes:

I. Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de
facultades de la federacion, las entidades federativas y los municipios en la
elaboracion y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al cambio
climatico y la mitigacibn de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero;

Il. Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para lograr
la estabilizacion de sus concentraciones en la atmésfera a un nivel que impida
interferencias antropégenas peligrosas en el sistema climatico considerando en
su caso, lo previsto por el articulo 2° de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético y demas disposiciones derivadas de la misma;

lll. Regular las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico;

IV. Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a los
efectos adversos del cambio climéatico, asi como crear y fortalecer las
capacidades nacionales de respuesta al fenomeno;

V. Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e
innovacion y difusion en materia de adaptacion y mitigacién al cambio climatico;

VI. Establecer las bases para la concertacion con la Sociedad.

VII. Promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas
emisiones de carbono.

3.4. Estrategia Nacional de Energia 2014-2018

—Por medio de la Reforma Energética se encamina el sector a resolver de fondo los
graves problemas que enfrenta. Estos cambios permitiran que el pais aproveche sus
recursos energéticos al maximo en beneficio de la poblacion. La Reforma abre la
participacion privada en el mercado de generaciéon y comercializacién, lo que permite el
desarrollo de un mercado eléctrico competitivo y con mayor participacion de energias
renovables.

—En materia de aprovechamiento de las energias renovables para la generacion de
electricidad, se ha requerido implementar mecanismos de inversién concertada en las
redes de transmisién, mismas que no son suficientes para impulsar el desarrollo
requerido de la generacion limpia. Esto ha creado fuertes cuellos de botella que
dificultan al pais el cumplimiento de sus objetivos.

—El desarrollo de proyectos de generaciéon de energia eléctrica se mantiene con tasas de
crecimiento por debajo de su potencial por falta de inversién en infraestructura de
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transmisién y reglas de mercado adecuadas para asegurar inversién en tecnologias
renovables de bajo costo econémico para la sociedad.

—Los privados aportaran una proporcién importante de la ampliacion de la capacidad de
generacion en el Sistema Eléctrico Nacional; bajo la figura de generadores libres,
nuevos actores tendran la posibilidad de participar en el mercado eléctrico, compitiendo
en igualdad de condiciones con la CFE.

—Para fortalecer los proyectos de energias renovables, se facilitard su proceso
administrativo, con lo que se incrementara su participacion en la matriz energética.

—La creacion del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), como organismo
publico descentralizado, permitird evitar conflictos de interés que surgirian si la CFE
siguiera realizando el despacho econdmico, ya que seria generador y coordinador del
sistema.

—ElI CENACE desarrollara nuevas capacidades para facilitar el despacho de energias
renovables variables, manteniendo un funcionamiento éptimo del sistema.

—El Fondo para la Transicion Energética (FOTEASE) analiza proyectos que cumplan una
serie de requisitos técnicos y financieros para ser costeados. Todos los programas que
dictamina el Fondo como favorables, han de tener dentro de sus lineamientos
operativos una generacion de voltaje que pueda ser aprovechable, una creacion
constante de empleos, una disminucion de las emisiones de gases contaminantes o de
efecto invernadero, la difusién del uso de las energias renovables o la innovacion e
investigacion de tecnologias basadas de los fenémenos naturales.

—El perfil de la planta manufacturera de México, que destaca por la exitosa incursion en
sector de alta tecnologia permite prever el crecimiento de cadenas de valor para el
abastecimiento del mercado interno y la exportacion en energias renovables, incluyendo
los diferentes elementos de la cadenas de sistemas fotovoltaicos, edlicos, geotérmicos y
bio-energéticos. Este desarrollo puede adquirir un caracter regional asociado al modelo
de cluster.

3.5. Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables 2013-2018

Este programa establece objetivos y metas especificas para el aprovechamiento
de energias renovables:

- Definir las estrategias y acciones necesarias para alcanzarlas;

- Establecer metas de participacion de las energias renovables en la generacion
de electricidad;
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- Incluir la construccion de las obras de infraestructura eléctrica necesarias para
gue los proyectos de energias renovables se puedan interconectar con el Sistema
Eléctrico Nacional;

- Asegurar la congruencia entre el Programa y los otros instrumentos de
planeacion del sector energia;

- Definir estrategias para fomentar aquellos proyectos que a partir de fuentes
renovables de energia provean energia eléctrica a comunidades rurales que no cuenten
con este servicio, estén o no aislados de las redes eléctricas, y

- Definir estrategias para promover la realizacion de proyectos de generacion de
electricidad a partir de energias renovables, preferentemente para los propietarios o
poseedores de los terrenos y los sujetos de derechos sobre los recursos naturales
involucrados en dichos proyectos.

Dentro del Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables
2013-2018 se identifican los siguientes puntos:

—La capacidad instalada en 2012 era de 63745 MW y generacion de 3422 GWh, se
pretende una participacién en generacion con ER del 22.81% en el 2018 y del 26.49
en el 2027.

—El aprovechamiento térmico mediante concentradores solares y el aprovechamiento de
recursos geotérmicos de media y baja entalpia aun deben ser adecuadamente
cuantificados y fomentados.

—Una de las principales caracteristicas de la generacion de electricidad a partir de
energias renovables como la solar y edlica es que son variables en intensidad y en el
tiempo, es decir, se caracterizan por tener un factor de planta menor respecto a las
fuentes fosiles. Es por esta razén que, ademas de los esquemas actualmente
utilizados para compensar esta particularidad (medicion neta, banco de energia y
potencia autoabastecida), se requiere de una mejor planeacion y una mayor
flexibilidad para la operacién del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

3.6. Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027

La Prospectiva de Energias Renovables para el periodo 2013-2027 tiene multiples
objetivos, el primero de los cuales es informar a la ciudadania, las empresas y las
familias, del estado del desarrollo del sector de energias renovables y su trayectoria
futura. Por ser un area de especial importancia para el gobierno de México, la
Prospectiva también tiene el propdsito proveer la informacion que permita establecer al
inicio de una administracion las metas para la capacidad y generacion de energias
renovables en el periodo de dicha administracidn, asi como para actualizar dichas metas
cuando sea necesario. Esta edicion esta especificamente desarrollada para proveer
informacion especifica para el afio 2018, y no solamente hacia el final del periodo de
planeacion de 15 afios (2027).
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Tabla 1: Tramites requeridos en el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica de

mas de 500kW

Constitucion y Evaluacion

Constitucion empresarial

- Escrituracion, registro de sociedad, registros fiscales y altas

empresariales.

- Constitucion de sociedad de autoabastecimiento.

Evaluacion de Viabilidad Ambiental y Arqueoldgica

- Manifestacion de Impacto Ambiental-SEMARNAT

- Registro de generacién de residuos-SEMARNAT

- Consulta de Zona Arqueoldgica- INAH

Evaluacion de viabilidad de proyecto eléctrico- CFE

- Estudio de pre factibilidad de interconexion.

- Estudio de Porteo.

Aprobaciones y Permisos

Uso de agua - CONAGUA

- Uso de aguas superficiales.

- Permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica.

- Uso de terrenos federales.

Uso de suelo - SEMARNAT

- Cambio de uso de suelo forestal.

- Licencia Ambiental Unica.

- Licencia de funcionamiento.

- Tramite Unificado de Suelo.

Generacion de energia - CRE

- Generacion de electricidad en produccién independiente.

- Generacion de electricidad en pequefia produccion.

- Generacion de electricidad para autoabastecimiento.

- Generacion de electricidad en cogeneracion.

Instalaciones eléctricas — CFE

- Proyecto de ingenieria basica.

- Solicitud de servicios de transmision.

Contrataciones

Contratos y convenios con CFE

- Contrato de interconexion.

- Contrato de respaldo.

- Convenio de transmision.

- Convenio de compraventa de excedentes de energia.

- Convenio de construccion.

Otras contrataciones y tramites

- Contrataciones y Licencias Estatales y Municipales.

- Contratacidén Financiera (Banca Estatal y/o Privada).

Nota: Los tramites de agua se refieren al desarrollo de proyectos hidroeléctricos.
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En relacién con la energia solar térmica de alta concentracion se menciona
que: “El aprovechamiento de esta tecnologia estuvo enfocado a nivel global en Estados
Unidos y Espafia, aunque se esperan proyectos en distintas regiones, incluido Norte de
Africa, América Latina y Medio Oriente; por ello la ubicacion de la generacion a partir de
esta tecnologia se diversificar4 en los proximos afios”.

3.7. Estrategia Nacional de Transicion Energéticay Arovechamiento
Sustentable de la Energia 2013

La Estrategia Nacional de Transicién Energética y Aprovechamiento Sustentable
de la Energia (ENTEASE) surge como mecanismo encargado para el fomento de la
utilizacioén, el desarrollo y la inversiébn en materia de energias renovables y tecnologias
limpias, asi como la promocion de la eficiencia y sustentabilidad energética, y la
reduccién de la dependencia de México de los hidrocarburos como fuente primaria de
energia.

Obijetivos Estratéqicos:

I. Diversificar las fuentes de energia, dando prioridad al incremento en la
participacion de las tecnologias no fosiles

Il. Incrementar los niveles de eficiencia en el consumo de energia en todos los
sectores

[ll. Reducir el impacto ambiental del sector energético
IV. Operar de forma eficiente, confiable y segura la infraestructura energética
V. Fortalecer y modernizar la infraestructura del sector energético

VI. Impulsar el desarrollo de la industria petroquimica nacional.

3.8. Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE)

Es un sistema de servicios estadisticos y geograficos que recopila informacion del
potencial de energias renovables y de proyectos de generacion de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables. El INERE es una plataforma de acceso publico que muestra
informacion recopilada mediante mapas a nivel nacional. A partir de finales del afio 2016
cambiard su nombre a “Inventario Nacional de Energias Limpias” e involucrara no solo a
las energias renovables, sino a las “Energias Limpias” definidas en la LIE.

La informacién sobre energia solar se limita a cuantificar la irradiacion diaria

global horizontal, irradiacion diaria directa normal e irradiacién diaria difusa horizontal, por
medio de un mapa de la Republica Mexicana y una escala de colores, para cada mes del
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afio o de forma anual. Esto a partir de datos de estaciones en tierra y modelos
desarrollados por instituciones nacionales. Un ejemplo de esto se da en las figuras 2 y 3
mostradas a continuacion.

—
INVENTARIO L INVENTARIO

NACIONAL

DE ENERGIAS Lliinbits

Sitios con Potencial de Generar Energia
Eléctrica con Energias Renovables

Probable

Geotérmica OE & m]
Fiicm @ C

Minihidraulica E (\ =
Biomasa ! "
O O an
- . e
Solar elﬁ & s 7 b A £
Ocednica e (\ £ i e’
g o Latitug14157882 Longitud:-110 863867

Figura 2: Sitios con potencial de generar energia eléctrica a partir de energia solar
(Fuente: INERE, 2015)

INVENTARIO v ) De clic en el mapa para mos trar mis informacién
:{ NACIONAL 3 SENER
s

DE ENERGIAS A + Q @ “
(S
-4 w5 R, R iy i

Irradiacion Directa Normal
-

KWh/m’idia

Aho Ene Feb Mar Abr May Jun Jol Ago Sep Oct Mow Dk

Fuente: CFE (GPG)

Latitud:21 797781 Longitud:-134 250288

Figura 3: Irradiacion directa normal kWh/m?d (Fuente: INERE, 2015)

Esta herramienta es financiada por el Fondo para la Transicidn Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE), mediante el Proyecto de
elaboracion de estudios de potencial de recursos renovables:
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—Atlas mexicano de recursos de biomasa para la generacion de energia.
—Atlas nacional de oleaje 1a parte.

—Atlas nacional de oleaje y edlico.

—Atlas de radiacion solar.

—Atlas nacional de recursos geotérmicos.

—Atlas nacional de recurso hidraulico en pequefia escala.

El INERE es el instrumento gubernamental para el desarrollo de la politica de
aprovechamiento de energias renovables el cual pretende lo siguiente:

1.- Contar con un sistema de servicios estadisticos y geograficos del potencial de
las distintas fuentes de energia renovable y el estado de los principales proyectos de
generacion de electricidad por medio de fuentes de energias renovables. Estos insumos
serviran para preparar el Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y establecer las metas de participacion de estas en la generacién de energia
en México

2.- Facilitar una fuente de informacion a inversionistas interesados en el desarrollo
de proyectos que utilicen energias renovables, para identificar oportunidades de inversion
y adelantar estudios mas detallados de factibilidad técnica y econémica.

3.- Servir como una fuente de informacién para definir el aporte de proyectos de
autoabastecimiento y cogeneracién con energias renovables para satisfacer la demanda
proyectada de energia en el plan de expansién de generacion.

3.9. Subastas de Largo Plazo para Potencia, Energiay CEL

Es un mecanismo que permite a las entidades responsables de carga celebrar
contratos en forma competitiva y en condiciones de prudencia para satisfacer las
necesidades de Potencia, Energia Eléctrica Acumulable y Certificados de Energia
Limpias (CELs). Las Entidades Responsables de Carga (ERC), podran participar en las
Subastas de Mediano y Largo Plazo mediante las siguientes figuras:

a) Suministrador de Servicios Basicos.
b) Suministrador de Servicios Calificados.
c) Suministrador de Ultimo Recurso.

d) Usuario Calificado Participante del Mercado.

Las Subastas de Mediano Plazo tienen como proposito adquirir con anticipacion
la Potencia y energia eléctrica que serd consumida por los Usuarios de Suministro
Bésico, a fin de reducir o eliminar su exposicion a los precios de estos productos en el
corto plazo. El periodo de vigencia de los contratos derivado de las Subastas de Mediano
Plazo sera de tres afios.
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Las Subastas de Largo Plazo tendran por objeto:

Permitir a los Suministradores de Servicios Basicos celebrar Contratos en forma
competitiva y en condiciones de prudencia para satisfacer las necesidades de
Potencia, Energia Eléctrica Acumulable y CELs que deban cubrir a través de
contratos de largo plazo de acuerdo con los requisitos que para ello establezca la
CRE;

Permitir a las demas Entidades Responsables de Carga participar en ellas cuando
asi lo decidan y una vez que se establezca la Camara de Compensacion, a fin de
celebrar Contratos para cantidades de Productos en proporcion al portafolio de
Potencia, Energia Eléctrica Acumulable y CELs que se llegue a obtener para los
Suministradores de Servicios Basicos;

Permitir a quienes celebren esos Contratos, en calidad de Vendedores, contar con
una fuente estable de pagos que contribuya a apoyar el financiamiento de las
inversiones eficientes requeridas para desarrollar nuevas Centrales Eléctricas o
para repotenciar las existentes.

El periodo de vigencia de los contratos derivado de las Subastas de Largo Plazo

a) 15 afios para Potencia y Energia Eléctrica Acumulable

b) 20 afios para Certificado de Energias Limpias (CELS).

Otros Documentos:

— Programa Sectorial de Energia 2013-2018

— Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018
— Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-2017

— Programa de Obra e Inversién en el Sector Eléctrico 2012-2026

— Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. 2014-2018

4. CONCLUSIONES

Hoy en dia existe el marco legal suficiente en México, para dar cabida a la

instalacion de Centrales Termosolares. La Ley de Transicién Energética (LTE) y la Ley de
la Industria Eléctrica (LIE) son los principales instrumentos juridicos que soportan un
posible desarrollo de este tipo de centrales.
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Ya se llevé a cabo la Primer Subasta de Largo Plazo, cuyo fallo se dio el 31 de
marzo de 2016, lo que estuvo a cargo del Centro Nacional de Control de Energia, sin
embargo al tomar en cuenta las tendencias y acciones del Gobierno actual, no habra
ninguna oportunidad para la generacién eléctrica con energia termosolar durante los
préximos dos afos.

Es posible que con un nuevo gobierno, a partir del afio 2018, se pueda impulsar la
generacién eléctrica termosolar, ya que actualmente, en las bases de licitacion para los
concursos publicos del mercado eléctrico mayorista de mediano y largo plazo no hay un
incentivo explicito para la disponibilidad de energia eléctrica en cualquier momento
(“premio a la gestionabilidad”).
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ANEXO

En este ANEXO se exponen tres tablas a manera de resumen sobre el marco legal
general relacionado con las energias renovables en México (Tabla 2), las principales
politicas publicas llevadas a cabo por el Ejecutivo Federal en funciones (2012-2018)
(Tabla 3), y algunos de los Instrumentos econOmicos para la promocion de energias
renovables que estan vigentes (Tabla 4).

Tabla 2: Marco legal general de energias renovables en México

(Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029, SENER)

Ordenamiento Objeto Publicacién
Legal

Ley de Promocidn y Desarrollo | Promueve la introduccidn de los bioenergéticos a 01/02/2008
de los Bioenergéticos (LPDB) la matriz energética bajo esquemas de desarrollo

sustentable en la produccién de insumos e

incentivando el desarrollo regional y el de las

comunidades rurales.
Ley General de Cambio Establece objetivos en las politicas publicas parala | 06/06/2012
Climatico (LGCC) mitigacién y adaptacion al cambio climatico, asi

como promover la transicién hacia una economia

competitiva, sustentable y de bajas emisiones de

carbono.
Ley de la Industria Eléctrica Regula la planeacién y el control del Sistema 11/08/2014
(LIE) Eléctrico Nacional, el Servicio Publico de

Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica y

las demas actividades de la Industria Eléctrica.
Ley de Energia Geotérmica Regula el reconocimiento, la exploraciény la 11/08/2014
(LEG) explotacién de recursos geotérmicos para el

aprovechamiento de la energia térmica del

subsuelo dentro de los limites del territorio

nacional, con el fin de generar energia eléctrica o

destinarla a usos diversos.
Ley de los Organos La CRE debe regular y promover el desarrollo 11/08/2014
Reguladores del Sector eficiente de, entre otras cosas, el transporte por
Energético: Comisién ductos, almacenamiento, distribucién y expendio
Reguladora de Energia y al publico de bioenergéticos, la generacion de
Comisidn Nacional de electricidad, los servicios publicos de transmisién y
Hidrocarburos (CRE y CNH) distribucidn eléctrica, la transmisién y distribucion

eléctrica que no forma parte del servicio publico y

la comercializacidn de electricidad.
Reglamento Interior de la Establece las obligaciones de los funcionarios 31/10/2014
Secretaria de Energia publicos adscritos a la Secretaria de Energia.
Ley de Transicidn Energética Regula el aprovechamiento sustentable de la 24/12/2015

energia, asi como las obligaciones en materia de
“Energias Limpias” y de reduccién de emisiones
contaminantes de la Industria Eléctrica,
manteniendo la competitividad de los sectores
productivos.
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Tabla 3: politicas publicas para la promocion de las energias renovables en México.
(Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029, SENER)

Instrumento Objeto Publicacién

Estrategia Nacional de Energia Propicia la inclusion social a los beneficios del uso de la 25/05/2013
2013-2027 (ENE) energia, la sustentabilidad a largo plazo del sector, y la

mitigacién de los impactos negativos de la producciény el

consumo de energéticos, incluyendo la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.
Programa Sectorial de Energia Expresa los objetivos, estrategias y lineas de accién de las 13/12/2013
2013-2018 (PROSENER) dependencias y organismos del sector para la

administracién 2012-2018. Establece que la meta es llegar

al 34.6% de la capacidad instalada de generacidn eléctrica

mediante energias renovables y tecnologias limpias al final

del 2018 (linea base 2013 de 28.4%)
Programa Especial para el Es el instrumento de planeacion rector de la politica 28/04/2014
Aprovechamiento de Energias publica de México en materia de Energias Renovables.
Renovables 2014-2018 (PEAER) Entre sus metas estd incrementar la participacién de la

capacidad instalada asi como el porcentaje de generacidn

con energias renovables y tecnologias limpias.
Programa Estratégico de Contribuye a la captacién, desarrollo y retencion del 30/09/2014
Formacién de Recursos Humanos | talente necesario para la construccion de una industria
en Materia Energética (PEFRHME) | energética nacional atractiva, dindmica y competitiva.
Comisidn Intersecretarial de Estd integrada por SAGARPA, SENER, SEMARNAT, SE Y 30/09/2014
Bioenergéticos (CIB) SHCP. Coordina las politicas de la administracion publica

federal en materia de bioenergéticos, asi como la

elaboracion de programas de corto, mediano y largo

plazo, relacionados con la produccion y comercializacién

de insumos, la produccion, el almacenamiento, el

transporte, la distribucidn, la comercializacion y el uso

eficiente de los bioenergéticos.
Estrategia de Transicion para Integra recomendaciones de politica para impulsar la 19/12/2014

Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios

transicidn energética. Incluye una serie de acciones que el
pais podria adoptar a mediano y largo plazo para
desarrollar un mercado energético eficiente, una
economia de bajo carbono y mejores condiciones de
bienestar social.

Estrategia Nacional de Transicion

Apoya la conduccidn de la politica nacional para la

Actualizada/

Energética y Aprovechamiento seguridad energética y el desarrollo econémico del pais. 2014
Sustentable de la Energia

(ENTEASE-2014)

Programa de Desarrollo del Expresa los elementos relevantes de los programas 30/06/2015

Sistema Eléctrico Nacional 2015-
2029 (PRODESEN)

indicativos para la instalacion y retiro de centrales, asi
como los programas de ampliacién y modernizacion de la
red nacional de transmisidn y de redes generales de
distribucién.
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Tabla 4: Instrumentos econémicos para la promocién de energias renovables.
(Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029, SENER)

Instrumento Objeto Publicacién
Deduccion inmediata (Ley Articulo 34, fraccion Xlll. Pretende estimular la 1/12/2004
del Impuesto Sobre la inversidn en proyectos de generacién de energia Ultima
Renta) proveniente de fuentes renovables, asi como modificacion

asegurar su operacion. 18/11/2015
Fondo Sectorial SENER- Financia investigaciones cientificas, desarrollo 4/08/2008
CONACYT de Sustentabilidad | tecnoldgico, innovacidn, registro nacional o
Energética internacional de propiedad intelectual, formacién
de recursos humanos especializados, becas,
creacion, fortalecimiento de grupos o cuerpos
académicos o profesionales de investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacién, divulgacion
cientifica, tecnoldgica y de la infraestructura que se
requiera en fuentes renovables de energia y
eficiencia energética.
Fondo para la Transicion Es un Fideicomiso publico para financiar y 25/0282009
Energéticay el potenciar la transicion energética, el ahorro de
Aprovechamiento energia, las tecnologias limpias y renovables;
Sustentable de la Energia puede otorgar garantias de crédito u otro tipo de
(FOTEASE) apoyos financieros para proyectos que cumplan
con el objetivo de la Estrategia Nacional para la
Transicién Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia.
Metodologia de Instrumento para calcular los impactos 12/2012
Externalidades ambientales de la generacidn eléctrica mediante
distintas tecnologias, con el fin de evaluar costos
asociados a la operacion y expansién de la
Industria Eléctrica.
Unidad de Contenido Da seguimiento a las estrategias para el fomento
Nacional y Fomento de industrial de Cadenas Productivas locales y para el
Cadenas Productivas e fomento en las industrias de Hidrocarburos y
Inversion en el Sector Eléctrica. Propone la metodologia para medir el
Energético contenido nacional en Asignaciones y Contratos de
Exploracion y Extraccién, asi como en la industria
eléctrica.
Fondo de Servicio Universal | Pretende dotar de energia eléctrica a comunidades | 30/09/2014
Eléctrico de zonas rurales y urbanas marginadas, al menor
costo para el pais promoviendo el uso de energias
limpias, incluyendo el suministro de luminarias
eficientes y el suministro bdsico a usuarios finales
en condiciones de marginacion.
Certificados de Energias Contribuye a diversificar la matriz energética a 31/10/2014
Limpias (CEL) través de la integracién de tecnologias limpias. Asi | (lineamientos)
como fomenta la competencia en el sector 31/03/2015

eléctrico y promueve la inversién en nuevos
proyectos.

(convocatoria)
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Subasta de Largo Plazo para
potencia, energia 'y CEL.

Hace cumplir los requisitos de energias limpias y
potencia; ofrece mejores precios a los usuarios
finales; y fomenta las inversiones privadas en
nuevos proyectos.

19/11/2015
(convocatoria)
31/03/2016
(fallo)
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1. INTRODUCCION

A partir del fendmeno del calentamiento global y del Cambio Climatico, el impulso
a las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) ha sido promovido principalmente
por los paises desarrollados, quienes tienen un aporte importante en la produccion de
gases de efecto invernadero (GEI). Es asi como la formulaciéon de politicas debe estar
claramente ligada a la identificacion de objetivos precisos en cuanto a los resultados
finales que se esperan lograr y la justificacion de los mismos o factores determinantes.
Desde 1984 Colombia ha venido dandole un tratamiento institucional a las FNCE, primero
a través de la Divisiébn de FNCE del Ministerio de Minas y Energia (MME) encargada de
evaluar y promoverlas, especialmente con énfasis en las Zonas No Interconectadas
(ZNI).

Posteriormente, luego de varias reformas, todas las funciones en el campo de la
energia fueron asignadas a la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
concentrando asi la planeacion energética de todos los recursos. En este sentido,
también se ha tenido una evolucion de las leyes que rigen la conduccion de las FNCE.
Posteriormente, en la Ley 697 de 2001 mediante la cual se promueve la utilizacion de
energias alternativas y se da al Uso Racional y Eficiente de Energia (URE) el caracter de
interés general, precisa el alcance de las energias renovables y alternativas, y a nivel
institucional, asigna en cabeza del MME la responsabilidad de la promocién y adopcién
de programas. Con esta Ley se declara como un asunto de interés social, publico y de
conveniencia nacional el Uso Racional de la Energia, incluyendo la promocion del uso de
energias no convencionales, avanzando en la definicion de un marco conceptual para
estas energias, en la reasignacién y precisiéon de funciones y en la exigencia de la
conformacion de un plan o programa para la promocion del URE por parte del MME
(conocido como PROURE). Las energias consideradas son la solar, edlica, geotérmica y
biomasa.

Por otro lado, mas recientemente en Colombia también se aprob6 la Ley 1715 de
2014. Esta tiene como finalidad el fomento de la inversion, investigacion y desarrollo de
tecnologias limpias para produccién de energia, la eficiencia energética. Asimismo,
establece lineas de accién para el cumplimento de compromisos asumidos por Colombia
en materia de energias renovables, gestion eficiente de la energia y reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, tales como aquellos adquiridos a través de la
aprobaciéon del estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
mediante la Ley 1665 de 2013. De esta manera es esta Ley la que promovera el
desarrollo de los sistemas de generacion a través de las Fuentes No Convencionales de
Energia Renovables (FNCER) en Colombia. En la Figura 1 se muestran las Instituciones
gue promoveran la aplicacion de dicha Ley. Ademas en la Tabla 1 se muestra un
escenario global de los instrumentos propuestos en la Ley 1715 [1].



RED CYTED E.S.T.C.I.: LEGISLACION APLICABLE PARA LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACION EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED

Capitulo 3: Legislacion aplicable para los SSTC en Colombia

MME
(Establecer los reglamentos
técnicos que rigen la generacién

Corporaciones Auténomas
Regionales, CAR UPME

(Apoyar el impulso (Definir criterios de la

de proyectos de generacion de Autogeneracion de las FNCER)

FNCER)

Generacion a
través de las CREG

Autoridad Nacional de Licencias FNCER (Establecer los procedimientos
Ambientales, ANLA para la conexién, operacion,

(Establecer evaluacién de los respaldo y comer,cializacién de
proyectos FNCER) energia)

dinisterio de Ambiente y Ministerio de Hacienda y Crédito
Desarrollo Sostenible, MADS Publico, MHCP.
(Incorporar en las politicas (Otorgar subvenciones para el
ambientales, los principios y desarrollo de las FNCER)
criterios ambientales de las
FNCER)

Figura 1. Instituciones que apoyan el fomento de las FNCER a través de la ley 1715/2014.

Tabla 1. Instrumentos y elementos dispuestos por la Ley 1715 de 2014 [1].

_ Tipode o Entidad
instrumento Descripcion
responsable

o elemento

Econdmicos: Orientados a mejorar el resultado econémico del proyecto (al inversionista)

Consideracion

Requiere reglamentacion a
ser establecida por el
MME, MADS, | MME, la UPME, el MADS

. MHCP, y la DIAN, con el concurso
][:‘Scczrl‘;';’os Ver Seccion 4 del MHCP (Ministerio de
DIAN,  MCIT, | Hacienda y  Crédito

UPME Publicoy y el MCIT

(Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo)
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Tabla 1. Instrumentos y elementos dispuestos por la Ley 1715 de 2014 [1].

Tipo de
instrumento
o elemento

Descripcion

Entidad
responsable

Consideracion

Disposiciones de

Habilitacion a la
excedentes por
autogeneradores

entrega de
parte de

Esquema de medicion bidireccional y
créditos de energia para excedentes

Requiere de un desarrollo
regulatorio integral,
respaldado en estudios
técnicos enfocados en los
sistemas de distribucion

Mercado provenientes de autogeneracion a | CREG, UPME
pequefia escala con FNCER La UPME debera definir el
Valoracion de los  beneficios umbral _ de la
ocasionados por la generacion autogeneracion a pequena
distribuida, a ser incorporados en la escala
respectiva remuneracion
Creacion del FENOGE (Fondo de ]
Mecanismos de | Energias No  Convencionales 'y El  FENOGE  requiere
Gestion Eficiente de la Energia) MME estructuracion y

financiamiento

Prolongacién del FAZNI hasta 2021

reglamentacion

Normat

ivos: Orientados a viabilizar y facilitar la construccion y operacion de proyectos

Analisis de condiciones propias
asociadas a la produccién de energia
a partir de las FNCER solar, edlica,
geotérmica y biomasa para efectos de
emitir regla mentaciones técnicas

Procedimientos 'y requerimientos
técnicos para la conexién, operacion
respaldo y comercializacion de

energia proveniente de
autogeneradores 'y  generadores
distribuidos

Los andlisis, procedimien-
tos y  requerimientos
técnicos  requieren  ser
elaborados y determina-
dos por el MME y la CREG

Los mecanismos que
permitan materializar las
disposiciones y directrices

Disposiciones Obligatoriedad para la utilizacion de | MME, CREG, | dictadas por la Ley
técnicas subproductos y residuos de las masas | MADS y CARs respecto al aprovecha-
forestales en zonas de silvicultura miento energético de la
aprovechamiento con fines biomasa deben ser
energéticos de biomasa agricola desarrolladas especial-
inutilizada, y fomento de mente por el MADS vy las
repoblaciones forestales con fines CAR con el concurso de
exclusivamente energéticos otras entidades como el
L . . MME vy el MADR
Detlermlnamon . de' t|po|og|§1§ de (Ministerio de Agricultura y
residuos d(.e' interés energético y Desarrollo Rural)
reglamentacion para el uso,
valoracion y certificacion de
energéticos derivados de residuos
biomasicos
Definicion de parametros y criterios )
ambientales a ser cumplidos por Requn?re desarrollc:s
i ici royectos con FNCER, de acuerdo normativos que en parte
Disposiciones Eonycada fuente o tecnologia MADS y ANLA han sido abordados con el

ambientales

Definicibn de ciclo de evaluacién
rapido para proyectos con FNCE

Decreto 2041 de 2014 (del
MADS)
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Tabla 1. Instrumentos y elementos dispuestos por la Ley 1715 de 2014 [1].

Tipo de
instrumento
o elemento

Descripcion

Entidad
responsable

Consideracion

Otros

Adopcion o ejercicio de acciones
ejemplarizantes de parte del Gobierno

Acciones e instrumentos a
ser desarrollados especial-

Nacional y el resto  de mente por el MME, el
Fomento desde | @dministraciones plblicas para el | MME, MADS y MADS 'y . el _MVST
la demanda desarrollo de las FNCE. MVCT (CMW(;ISSEHO _I‘_B _\t/lV_le)n a,
] iudad y Territorio) y
Fomento del aprovechamiento solar apoyadas por el resto de
en urbgnizacioneg, edificios oficiales, entidades y administra-
industria y comercio. ciones publicas
Subvenciones y otras ayudas para
programas de investigacion y
desarrollo, coordinados a través del
Slstema’ na_C|0naI - de ciencia, Acciones a ser coordina-
tecnologia e innovacién -SNCTI- de das desde COLCIENCIAS
o Colciencias, y el establecimiento de con la participaciéon del
Investigacion cooperacién en esta materia, de MME. el MADS. el MADR
cientifica Y | manera inscrita en el marco de planes | COLCIENCIAS | o "rnp V7 jas” diferentes
exploracion y programas nacionales en torno al entidades adscritas o vin-
desarrollo de las FNCE. culadas con estas admi-
Disposicion ~ para  apoyar la nistraciones
exploracibn e investigacion de
potenciales energéticos geotérmicos y
de los mares
Programas de divulgacion masiva y En ejecucion (talleres
focalizada para informar al publico SGI J& c - FNCER)y
Divulgacion EggfﬁciorseqUI)S,ItOSbotep;gc;?gslmlerggg UPME Actividades que deben ser
desarrollar proyectos a pequefia conltlnuadas” dtrals la
escala con ENCER reglamentacion de la Ley
Conformacién de areas exclusivas y Esquemas y mecanismos
otros esquemas empresariales a ser estructurados y
Incentivos para la sustitucion de reglamentados por el MME
diésel y la CREG.
Elementos ZNI MME y CREG

Administracion y utilizacion  de
recursos del FAZNI y FENOGE con
criterios de costo-efectividad,
productividad, sostenibilidad, etc.

Los criterios para el
manejo de los fondos del
FENOGE deberan ser
establecidos por el MME
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2. LEGISLACION SOBRE EL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL
APLICABLE A LOS SISTEMAS SOLARES DE GENERACION
TERMICA

Como se mencion6 anteriormente, la Ley 1715 es la base para el desarrollo de los
sistemas de generacion a través de las FNCER, no obstante, es una Ley que se
encuentra vigente desde hace muy poco tiempo. Esto significa que por ahora los
reglamentos para sistemas solares térmicos de generacion no se diferencian de aquellos
aplicables a otras tecnologias de generacion a partir de FNCER. De esta manera, uno de
los decretos que contempla las consideraciones del impacto medioambiental de los
proyectos a partir de las FNCER es el 2041 de 2015.

Para los proyectos de gran escala, dicho decreto muestra las bases para la
solicitud de la licencia ambiental que es obligatoria para la ejecucion de un proyecto que
pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables, o al medio ambiente, o
introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje. Dicha licencia ambiental
llevara implicitos todos los permisos, autorizaciones y/o concesiones para el uso,
aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales renovables que sean
necesarios por el tiempo de vida util del proyecto, obra o actividad. Teniendo asi en
cuenta que el uso, aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales renovables
deberan ser claramente identificados en el respectivo estudio de impacto ambiental.

3. LEGISLACION APLICABLE A LA COMERCIALIZACION DE LA
ENERGIA PRODUCIDA POR LOS SISTEMAS SOLARES
TERMICOS DE CONCENTRACION.

La ley 1715 del 2014 permite a personas naturales o juridicas que producen
energia electica entregar sus excedentes de generacion, siempre y cuando se cumplan
los términos establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG). La
regulacion de actividad de autogeneracion se detalla en el documento CREG-097 del
2014, resaltando el cumplimiento de las siguientes condiciones:

1. Permisos municipales.

2. Para realizar las conexiones al sistema interconectado, se deberan cumplir la
normatividad vigente que aplica para los generadores, (Resolucion CREG 106 de
2006 y 025 de 1995).

3. El contrato de conexiéon entre el transmisor o distribuidor y el autogenerador se
acordara libremente entre las partes.

4. Los autogeneradores estaran obligados a suscribir un contrato de respaldo con el
operador de red o transportador al cual se conecten.

5. Los autogeneradores que deseen entregar sus excedentes a terceros deberan
constituirse en usuarios no regulados y cumplir las normativas referentes a los
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sistemas de medida y fronteras comerciales (Resoluciones XREG 038 de 20014 y
157 de 2011).

6. Se aplicara la normativa de pruebas para entrar en operacion comercial segun lo
establecido en la resolucion CREG 070 de 1998.

7. El autogenerador que pueda garantizar energia firme podra acceder al pago del
cargo por confiabilidad. Para ello debe cumplir la normativa CREG 071 de 2006.

4. LEGISLACION SOBRE ESTIMULOS PUBLICOS E
INCENTIVOS APLICABLE A LOS SISTEMAS SOLARES
TERMICOS DE CONCENTRACION.

Para este apartado, la Ley 1715 establece varios recursos para fomentar la
inversion en este tipo de energias. Estos recursos son:

1. Derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 afos siguientes al afio
gravable en que hayan realizado la inversion, el cincuenta por ciento (50%) del
valor total de la inversion realizada. El valor a deducir por este concepto, en
ningn caso podra ser superior al 50% de la renta liquida del contribuyente
determinada antes de restar el valor de la inversion. Para la obtencion de este
beneficio tributario, es necesario obtener la certificacion de beneficio ambiental por
el Ministerio de Ambiente y ser debidamente certificada como tal por el Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.

2. Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la preinversion e inversion, para la produccion y utilizacion de energia a
partir de las fuentes no convencionales, asi como para la medicién y evaluacion
de los potenciales recursos estardn excluidos de IVA. El Ministerio de Medio
Ambiente certificara los equipos y servicios excluidos del gravamen, con base en
una lista expedida por la UPME.

3. Exencion del pago de los Derechos Arancelarios de Importacion de maquinaria,
equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de
preinversion y de inversion de proyectos con dichas fuentes. Este beneficio
arancelario sera aplicable y recaera sobre maquinaria, equipos, materiales e
insumos que no sean producidos por la industria nacional y su Unico medio de
adquisicién esté sujeto a la importacion de los mismos. Dicha exencion debe ser
solicitada a la DIAN en un minimo de 15 dias habiles antes de la importacion de la
maquinaria, equipos, materiales e insumos necesarios Yy destinados
exclusivamente a desarrollar los proyectos de energias renovables, de
conformidad con la documentacion del proyecto avalada en la certificacion emitida
por el Ministerio de Minas y Energia o la entidad que este faculte para este fin.

4. Depreciacion acelerada a las maquinaras, equipos y obras civiles necesarias para
la preinversion, inversion y operacidon de la generaciéon con FNCE, que sean
adquiridos y/o construidos, exclusivamente para ese fin. La tasa anual de
depreciacién sera no mayor de veinte por ciento (20%) como tasa global anual. La
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tasa podra ser variada anualmente por el titular del proyecto, previa comunicaciéon
a la DIAN, sin exceder el limite sefalado, excepto en los casos en que la ley
autorice porcentajes globales mayores.

5. APLICACION DE LA LEGISLACION EN CASO PRACTICO

Con el objetivo de mostrar el posible alcance de la legislacion aprobada en
Colombia para fomentar la generacion a partir de FNCER, a continuacion se presenta un
andlisis donde se comparan los costos nivelados de energia (LCOE, en inglés) para una
misma planta solar. El LCOE es un indicador generalmente usado para comparar de
manera justa dos métodos de generacion de electricidad diferentes. Este indicador
muestra una evaluacion global del costo total que conlleva construir y operar una planta
de generacion durante todo su periodo de vida util. También se considera el LCOE como
el valor minimo al cual la electricidad debe ser vendida para cubrir los gastos del proyecto
durante dicha vida Gtil. En este caso en particular el valor de LCOE sera determinado de
la siguiente manera:

n It+Me+Fe+T

LCOE = — (Ec. 1)

n
t=1(14m)t

donde:
I;: Gastos de inversion en el afo t.
M,: Gastos de operacién y mantenimiento en el afio t.
F;: Gastos en combustibles para el afio t.
E;: Electricidad generada en el afio t.
T;: Impuestos a pagar en el afio t.
r: Tasa de descuento.
n: Vida util del sistema.

El sistema a estudiar es una planta solar térmica de concentradores
cilindroparabdlicos (PTC, en inglés) ya que es la tecnologia que actualmente cuenta con
la mayor capacidad instalada a nivel mundial (Alrededor de 85%). Especificamente el
caso estudio posee las mismas caracteristicas de la planta Andasol-1 de 50 MW y con un
almacenamiento térmico de 1 GWh de capacidad, ubicada en Espafia.

Como se menciond anteriormente, la Ley 1715 de 2014 contempla varios
beneficios para los nuevos proyectos de generacién eléctrica a partir de FNCER. El
primer impacto de esta se puede observar en la diferencia que existe en cuanto a la
inversion inicial antes y después de dicha Ley. En la Tabla 2 se muestran los costos mas
representativos para llevar a cabo el proyecto propuesto. Los valores de referencia fueron
obtenidos del informe IRENA de 2012 y 2014 [2], [3]. La amplia variacion de dichos
valores se debe a los diferentes costos de las estructuras en diferentes paises. Se espera
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que los costos en un futuro tiendan a unificarse en cifras globales una vez que se hayan
establecido las cadenas de produccion [4].

Tabla 2. Desglose de costos en equipos para un campo solar PTC de 50 MW
con almacenamiento térmico

S Costos (USD/kW)

k3

£ C

o . .. on

% <} Sin beneficios -
Q . . beneficios
Costo IVA £ tributarios ) .
neto - tributarios

3

= . Max . Max

= Min. Min.

S

o

Campo solar y ubicacién
Campo solar 3.1 Aplica N/A 251.2 472.9 211.1 397.4
Preparaci6n de lugar 5.8 Aplica  N/A 471.3 887.1  396.0 7455
e infraestructura
Estructuras de acero 25 Aplica N/A 202.3 380.8 170.0 320.0
Tuberias 1.8 Aplica N/A 142.3 267.8 119.6 225.1
Instalaciones
eléctricas y otros 4.0 Aplica N/A 320.1 602.6 269.0 506.4
equipos
Equipos: Campo solar, sistema del fluido de calentamiento

Espejos 6.3 Aplica 15.0 578.3 1088.5 431.5 812.3
Receptores 7.1 Aplica 5.0 576.1 1129.4 483.8 910.8
Estructuras de acero 10.7 Aplica 10.0 868.1 1769.1 728.6 13714
Pilotes 1.1 N/A N/A 72.9 137.1 72.9 137.1
Bases 2.1 N/A N/A 145.7 274.3 145.7 274.3
Seguimiento Solar
(Motores eléctricos e 0.4 Aplica 10.0 35.6 72.6 29.9 56.3
hidraulicos)
Articulaciones 0.7 Aplica  15.0 57.9 1225 4856 91.4
giratorias

Sistema del fluido de

calentamiento

(Tuberia, aislamiento, 5.4 Aplica 10.0 434.0 884.6 364.3 685.7
intercambiadores de

calor, bombas)

Fluido de 21 Aplica 100 1736  353.8 1457 2743
calentamiento
Dispositivos
electronicos,
controladores, 25 Aplica 10.0 202.6 412.8 170.0 320.0
equipos eléctricos y
solares

Sistema de almacenamiento térmico
Sales 5.1 Aplica 10.0 414.0 843.7 347.5 654.1
Tanques de 18 Aplica  N/A 1467 2762 1233 2321
almacenamiento
Aislantes 0.2 Aplica 15.0 15.6 33.0 131 24.6
Bases 0.6 No N/A 43.0 809 430  80.9

Aplica
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Tabla 2. Desglose de costos en equipos para un campo solar PTC de 50 MW
con almacenamiento térmico

S Costos (USD/kW)

k3

£ C

- . .. on

% o Sin beneficios ..
Q . . beneficios
Costo IVA £ tributarios . .
neto - tributarios

3

= . Max . Max

= Min. Min.

S

S .
'C’;tl‘f)rrcamb'adores de 14  Aplica 150 1136  240.3 953 1793
Bombas 0.4 Aplica 15.0 35.6 75.4 29.9 56.3
Balance del sistema 1.0 Aplica  15.0 78.0 1649 654 1231

Componentes convencionales de la central termosolar

Bloque de potencia 5.7 Aplica 5.0 462.7 907.0 388.6 731.4
Balance de la planta 5.7 Aplica 15.0 461.0 975.4 386.7 727.9
Conexion a la red 29 Aplica 15.0 233.9 494.8 196.2 369.2
Otros
Desarrollo del 2.9 N/A N/A 196.2 369.2 1962  369.2
proyecto
Gestion del proyecto 7.7 N/A N/A 524.9 988.1 524.9 988.1
Financiacion 6.0 N/A N/A 407.3 766.6 407.3 766.6
Otros costos 2.9 N/A N/A 196.2 369.2 196.2 369.2
Total 100.0 7860.5 15‘;40' 6800.0 12%00'

Por otro lado, la Ley también contempla beneficios tributarios asociados a los
impuestos de la renta obtenida a través de la generacion eléctrica, y permitiendo altas
tasas de depreciacion acelerada. En Colombia actualmente se encuentran vigentes
diferentes tipos de impuestos, los mas importantes a nivel nacional son: Impuesto sobre
la renta general (25%), Impuesto sobre la renta para la equidad CREE (9%), Impuesto a
la riqueza (0.2-1.5%), Impuesto de industria y comercio (0.2-1.4%), Impuesto predial (0.3-
3.3%), y el Impuesto al Valor Agregado (IVA) (0%, 5%, y el mas comun 16%). De esta
forma, en la Tabla 3 y Tabla 4 se muestran los valores de LCOE para diferentes
escenarios en proyectos futuros. Aunque es necesario tener en cuenta que la aplicacion
exacta de los beneficios tributarios dependera de la normativa que aun se debe realizar.
En cuanto a los precios de venta, estos representan el intervalo al cual venden
actualmente la energia las empresas generadoras, no obstante dicho valor no es estatico.

Aunque el precio de venta no influye directamente sobre el valor del LCOE, el
impuesto sobre la renta si lo hace respecto a dicho valor. Por lo tanto, en general se
puede observar que un incremento en el precio de venta provoca un ligero aumento del
LCOE, debido al aumento de la renta obtenida y por ende el aumento del impuesto a
pagar. En cuanto a la tasa de depreciacion, se puede ver que su efecto es bastante,
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sobre todo para valores bajos en el precio de venta. Finalmente, el efecto de la tasa de

descuento es considerable en ambos casos estudiados.

Tabla 3. Precios nivelados de energia sin tener en cuenta beneficios tributarios

Tasa de Tasa de Precio de venta LCOE LCOE
descuento depreciacion (USD/kWh) (Minimo) (Maximo)
3 5 0.0339 0.167189952 0.291939018
3 5 0.1387 0.174219946 0.292934748
3 15 0.0339 0.167189952 0.291939018
3 15 0.1387 0.176359822 0.297603646
10 5 0.0339 0.272406278 0.500352478
10 5 0.1387 0.276808413 0.500763169
10 15 0.0339 0.272406278 0.500352478
10 15 0.1387 0.277579643 0.503101727

Tabla 4. Precios nivelados de energia teniendo en cuenta los beneficios tributarios

contemplados en la Ley 1715

Tasa de Tasa de Precio de venta LCOE LCOE
descuento depreciacion (USD/kWh) (Minimo) (Maximo)
3 5 0.0339 0.149737134 0.248480806
3 5 0.1387 0.158347549 0.250616648
3 15 0.0339 0.149737134 0.248480806
3 15 0.1387 0.159733077 0.255057902
10 5 0.0339 0.240515832 0.420943995
10 5 0.1387 0.246216907 0.421920815
10 15 0.0339 0.240515832 0.420943995
10 15 0.1387 0.246348603 0.42426778

6. CONCLUSION

De manera general se tiene que Colombia esta dando los primeros pasos para fomentar
el uso de fuentes no convencionales de energia renovable, para ello se han ido
aprobando diferentes Leyes que permitan el desarrollo de nuevas empresas en este
sector. No obstante el camino por recorrer para llegar hasta la implementacion de
sistemas de gran escala es bastante largo y conlleva mucho esfuerzo. Un esfuerzo que
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es dificil teniendo en cuenta la competencia econémica con fuentes de energia como la
hidraulica.
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1. INTRODUCCION

En la Republica Argentina, la legislacion en materia de energias renovables data
desde el afio 1998, cuando se emite la primera ley al respecto, la N° 25019, donde se
declara de interés nacional la generacién de energia eléctrica de origen edlico y solar en
todo el territorio nacional. A través de los sucesivos afios, y hasta la fecha, se fueron
incorporando distintas leyes, decretos reglamentarios y resoluciones, que son objeto del
presente estudio y que desarrollaremos a continuacion. En funcién del caracter republicano
y federal de la Constitucion nacional, existen leyes que se aplican a nivel Nacional, otras
provinciales y las que son ademas de aplicacion regional o Municipal. Las ultimas dos se
adaptan a las definiciones de las leyes nacionales aplicables a todo el territorio nacional.

2. LEGISLACION SOBRE EL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE
LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION

El marco legal existente en la Republica Argentina que afecta a los sistemas de
energias renovables en general, y a los sistemas solares en particular, esta compuesto por
las leyes que se indican a continuacion.

LEY 25019/1998

En su Art. 1, esta ley declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica
de origen edlico y solar en todo el territorio nacional, la cual puede ser desarrollada tanto por
personas fisicas como juridicas, y no necesita la autorizacion previa del Poder ejecutivo para
su ejercicio.

En su Art. 5 crea la figura de un FONDO FIDUCIARIO DE ENERGIAS
RENOVABLES, que serd administrado por el Consejo Federal de la Energia Eléctrica. Para
su funcionamiento, la Secretaria de Energia de la Nacién, incrementara el gravamen dentro
de los margenes fijados por la Ley 24065, hasta 0.3 $/MWh, los cuales destinara a:

l. remunerar con hasta 0.015 $/KWh efectivamente generados por sistemas eélicos
instalados y a instalarse, que vuelquen su energia en los mercados mayoristas o
estén destinados a la prestacion de servicios publicos

Il. remunerar con hasta 0.90 $/KWh, puesto a disposicion del usuario con
generadores fotovoltaicos solares instalados y a instalarse, que estén destinados
a la prestacion de servicios publicos

Il. remunerar con hasta 0.015 $/KWh, efectivamente generados por sistemas de
energia geotérmica, mareomotriz, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas
de depuracion y biogas, a instalarse y que vuelquen su energia en los mercados
mayoristas o estén destinados a la prestacion de servicios publicos.
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(\VA Remunerar con hasta 0.015 $/KWh, efectivamente generado, por sistemas
hidroeléctricos a instalarse de hasta 30 MW de potencia que vuelquen su energia
en los mercados mayoristas o0 estén destinados a la prestacién de servicios
publicos.

La remuneracién indicada es un valor adicional al precio de generacién, que el
gobierno nacional pagard, para la promocion de este tipo de energias. Los equipos a
instalarse gozaran de esta remuneracion por un periodo de 15 afios contados a partir de la
solicitud de inicio del periodo de beneficio, en el caso de los equipos generadores edlicos y
generadores fotovoltaicos solares, gozaran de esta remuneracion por un periodo de 15 afios
contados a partir de la efectiva fecha de instalacion.

DECRETO 1220/1998

Observacion parcial de la Ley 25019, (Art. 3 'y 5) / promulgacion.

DECRETO 1597/1999

Apruébese la Reglamentacion de la Ley 25019.

LEY 26190/2006

Régimen de Fondo Nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada
a la produccion de energia eléctrica. Define: Objeto, Alcance, Ambito de aplicacion,
Autoridad de aplicacion, Politicas, Régimen de inversiones, Beneficiarios, Beneficios,
Sanciones y Fondo Fiduciario de Energias Renovables.

DECRETO 562/2009, DEROGADO POR EL DECRETO 531/2016

Reglamentase la Ley N° 26190 relacionada al Régimen de Fomento Nacional para el
uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica.

LEY N° 26769

Apruébese el Estatuto de la Agencia Internacional de Energias renovables (IRENA)

DECRETO 2043/2012

Promulgase la Ley N° 26.769
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LEY N° 27191/2015

Modificacion de la Ley 26190, Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes
renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica.

ARTICULO 1° —Sustittyese el articulo 2° de la ley 26.190, “Régimen de Fomento Nacional
para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia
Eléctrica”, por el siguiente nuevo Articulo 2°:

Articulo 2°: Alcance - Se establece como objetivo del presente régimen lograr una
contribucioén de las fuentes de energia renovables hasta alcanzar el ocho por ciento (8%) del
consumo de energia eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2017.

ARTICULO 2° — Sustitiyense los incisos a) y b) del articulo 4° de la ley 26.190, “Régimen
de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la
Produccién de Energia Eléctrica”, por los siguientes incisos nuevos:

a) Fuentes Renovables de Energia: Son las fuentes renovables de energia no fésiles
idoneas para ser aprovechadas de forma sustentable en el corto, mediano y largo
plazo: energia eolica, solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz,
undimotriz, de las corrientes marinas, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases
de plantas de depuracién, biogas y biocombustibles, con excepcién de los usos
previstos en la ley 26.093.

b) El limite de potencia establecido por la presente ley para los proyectos de centrales
hidroeléctricas, sera de hasta cincuenta megavatios (50 MW).

ARTICULO 3° — Sustittyese el articulo 7° de la ley 26.190, “Régimen de Fomento Nacional
para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Producciéon de Energia
Eléctrica”, por el siguiente nuevo Articulo 7:

Articulo 7°: Régimen de Inversiones - Institiyese un Régimen de Inversiones para la
construccion de obras nuevas destinadas a la produccion de energia eléctrica generada a
partir de fuentes renovables de energia, que regird con los alcances y limitaciones
establecidos en la presente ley.

DECRETO 531/2016

Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energias
destinadas a la produccién de energia eléctrica. Reglamentacion de la Ley 27191/2015.
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3. LEGISLACION PARA LA COMERCIALIZACION DE LA ENERGIA
PRODUCIDA POR LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACION

RESOLUCION 136/2000

Fijase el monto de gravamen establecido en el Art. 70 dela Ley 24065/92 para
afrontar el pago de la remuneracion del Art. 5 de la Ley 25019, en funcién de las previsiones
de variacion de la generacion de energia eléctrica de origen edlico con relacion al afio
inmediato anterior. Proporcién de la recaudacion global del Fondo de la Energia Eléctrica
que ha de ser destinada al pago de dicha remuneracion

(ARTICULO 70.- Sustitiyanse los incisos e) y g) del articulo 30 y del articulo 31
de la ley 15.336, por los siguientes:

e) El Fondo Nacional de la Energia Eléctrica se constituird por un recargo de treinta
australes por kilovatio hora (A 30 Kw/h) sobre las tarifas que paguen los
compradores del mercado mayorista, es decir las empresas distribuidoras y los
grandes usuarios, como asimismo por los reembolsos mas sus intereses de los
préstamos que se hagan con los recursos del Fondo. La Secretaria de Energia
tendra la facultad de modificar el monto del referido recargo, hasta un veinte por
ciento (20 %) en mas o en menos, de acuerdo a las variaciones econdémicas que se
operen en la industria con posterioridad a la fecha de entrada en vigencia de esta ley.

A los fines de la determinacion del recargo que constituye el Fondo Nacional de la
Energia Eléctrica (FNEE), se afectara el valor antes mencionado por un coeficiente de
adecuacion trimestral (CAT) referido a los periodos estacionales. Dicho coeficiente de
adecuacion trimestral (CAT) resultara de considerar la facturacion neta que efecttan los
generadores por los contratos a término y spot en el Mercado Eléctrico Mayorista
correspondientes al trimestre inmediato anterior al de liquidacion, dividido el total de la
energia (en MWh) involucrada en esa facturacién, y su comparacion con el mismo cociente
correspondiente al trimestre mayo/julio 2003 que se tomara como base. (Parrafo
incorporado por art. 1° de laLey N° 25.957 B.O. 2/12/2004. El presente mecanismo de
célculo entrard en vigencia, a partir del primer trimestre posterior a la vigencia de la ley de
referencia).

g) El Fondo Nacional de la Energia Eléctrica serd administrado por el Consejo Federal
de la Energia Eléctrica (CFEE) y se destinara a:

- El sesenta por ciento (60 %) para crear el Fondo Subsidiario para Compensaciones
Regionales de Tarifas a Usuarios Finales, que asignard anualmente el Consejo
Federal de la Energia Eléctrica (CFEE), distribuyéndolo entre las jurisdicciones
provinciales que hayan adherido a los principios tarifarios contenidos en esta ley.
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- El cuarenta por ciento (40 %) restante para alimentar el Fondo para el Desarrollo
Eléctrico del Interior. EI CFEE distribuird los fondos en funcion a los indices
repartidores vigentes o a los que dicho Consejo determine en el futuro.

RESOLUCION 905/2005

Establéese el valor del Coeficiente de Actualizacion Trimestral (CAT), instaurado por
el Art. 1° de la Ley N° 25.957, a los efectos del calculo para la determinacién del valor total
del Fondo Nacional de la Energia Eléctrica.

RESOLUCION 1835/2005

Gravamen establecido por el Art. 30 de la Ley N° 15336 y modificatorias. Créase el
Padron de Agentes de Percepcion responsables del pago de dicho gravamen, al cual todos
los Agentes Generadores y la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
S.A deberan proceder a inscribirse en un determinado plazo.
RESOLUCION 712/2009 (SUSPENDIDA A PARTIR DE FEBRERO DE 2016)

Habilitase la realizacion de contratos de abastecimiento entre el Mercado Eléctrica
Mayorista y las ofertas de disponibilidad de generacion y energia asociada.
RESOLUCION 108/2011 (SUSPENDIDA A PARTIR DE FEBRERO DE 2016)

Habilitase la realizacion de Contratos de Abastecimiento entre el Mercado Eléctrico

Mayorista y las ofertas de disponibilidad de generacion y energia asociada.

RESOLUCION CONJUNTA 572/2011 (DEROGADA POR EL DECRETO 531/2016)

Apruébese el Procedimiento para la presentacion y seleccion de proyectos. Régimen
de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes renovables de energia destinada a la
Produccién de Energia Eléctrica.

RESOLUCION GENERAL 3711/2015

Impuesto al Valor Agregado. Determinacion del gravamen segun la activiada
declarada. Requisitos, plazos y condiciones. Resolucion General N° 715 y sus
complementarias. Norma complementaria.
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RESOLUCION GENERAL 3816/2015

Procedimiento. Sistema informético de consulta de retenciones y/o percepciones
“MIS RETENCIONES”, Resolucion General N° 2170. Norma modificatoria y complementaria

4. LEGISLACION SOBRE ESTIMULOS PUBLICOS E INCENTIVOS
PARA SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRACION

RESOLUCION 333/2001

Modificase el gravamen establecido en la Ley N 24.065 con destino a remunerar en
un centavo por kilovatio hora la energia efectivamente generada mediante sistemas eolicos
instalados que vuelquen su energia en el mercado Eléctrico Mayorista y/o estén destinados
a la prestacion de servicios publicos.

RESOLUCION 113/2001

Requisitos para la presentacion de solicitudes de acogimiento al beneficio de
diferimiento del impuesto al valor agregado y de inclusion en el régimen de estabilidad fiscal
para proyectos de instalacion y/o ampliacion de centrales de generacion de energia eléctrica
de fuentes edlicas o solar.

RESOLUCION 1061/2005

Establécese el valor del Coeficiente de Actualizacién Trimestral (CAT), instaurado
por el Art. 1° de la Ley N° 25.957, a los efectos del célculo para la determinacion del valor
total del Fondo Nacional de la Energia Eléctrica.

5. OTRA LEGISLACION RELEVANTE

Marco Provincial y Municipal

Varias provincias han sancionado su propio marco regulatorio relativo a la promocion
de las EERR. Algunos de los cuales implican beneficios fiscales, impositivos y
remuneraciones adicionales. Estas iniciativas, estdn en su mayor parte motivadas por su
adhesion a la Ley N° 26.190. A continuacién se describen sucintamente las normas
aplicables.
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* Provincia de Mendoza. Ley Provincial N° 7.822 de 2008. Se impone una meta respecto
del consumo eléctrico, en 15 afios las ER deben participar en un 15%. Se exime de
impuestos provinciales.

e Provincia de Jujuy: ley provincial N° 5904. Sobre la promocién y el desarrollo de la
energia solar

CAPITULO |

Declarase de interés estratégico y servicio publico provincial: la generacion de
energia eléctrica y energia térmica a partir del aprovechamiento de la energia solar con
destino a:

e La prestacion del servicio publico
e Lainvestigacion para el desarrollo cientifico-tecnolégico

o EIl disefio, la fabricacién, implementacion, mantenimiento y comercializacion de
equipos y sistemas con esa finalidad

La generacion, transporte, distribucion y comercializacion de electricidad generada a
partir del aprovechamiento de la energia solar constituye servicio publico estratégico de la
provincia de Jujuy.

CAPITULO Il - PROGRAMA “JUJUY PROVINCIA SOLAR”

Articulo 19 — JUJUY PROVINCIA SOLAR: Créase el programa JUJUY PROVINCIA
SOLAR, el que tiene como fin posicionar a la provincia de Jujuy como protagonista en el
aprovechamiento de la energia solar con el objeto de lograr la sostenibilidad energética en la
provincia de Jujuy y aportar a la lucha contra la pobreza y el cambio climatico.

Articulo 20 — OBJETIVOS DEL PROGRAMA: el Programa JUJUY PROVINCIA
SOLAR tiene como objetivo Incentivar la elaboracién e implementacién de proyectos con el
fin de:

e Mejorar la calidad de vida de la poblacibn mas vulnerable mediante la utilizacién de
equipamiento solar y la inclusién de criterios de eficiencia energética y bioclimaticos en
los hogares.

e Reemplazar en un 70% la utilizacion de derivados del petréleo para la generacion de
energia eléctrica y térmica, en el plazo que determine la reglamentacion de la presente
ley.

e Reducir la utilizacion de gas natural a nivel domiciliario e industrial con la inclusién de
artefactos solares térmicos.

e Reducir la huella de carbono de la provincia a fin de gozar de un ambiente mas sano,
contribuyendo a la reduccién de gases de efecto invernadero.

e Creacion de un registro y base de datos de proyectos y proveedores de energia solar.
Registro de plantas habilitadas para la produccion de energia solar.
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o Registro y base de datos sobre lineas de financiamientos nacionales e internacionales.

o Estudios académicos de las potencialidades de la energia solar para la provincia de
Jujuy, que sirva de base y referencia para nuevos proyectos.

* Provincia del Neuquén. Ley Provincial N° 2.596. Se adhiere a la Ley Nacional y establece
una remuneracion de 3 ARS/MWh por el plazo de 15 afios.

* Provincia del Chubut. Ley Provincial N° 4.389 de 2008. Exime del gravamen impositivo
provincial por un plazo de 10 afios. Remunera con 5 ARS/MWh, sistemas eolicos para
generadores instalados o a instalarse con un cronograma definido para componentes
fabricados o ensamblados en la Provincia. Otorga asimismo estabilidad fiscal por el término
de 10 afos

e Provincia de Santa Fe. Ley Provincial N° 12.503 de 2005. Disefia un Plan Energético-
Ambiental.

e Provincia de Buenos Aires. Ley Provincial 12.603. Se exime del pago del impuesto
inmobiliario a proyectos renovables por un plazo de 10 afios. Otorga 10 ARS/MWh,
provenientes del Fondo Subsidiario para Compensacion Regionales de Tarifas de Usuarios
Finales y promueve a través del Banco Provincial lineas de créditos para financiacion a largo
plazo y bajas tasas de interés.

* Provincia de Misiones. Ley Provincial N° 4.439 de 2008. Instituye el Régimen de
Promocion de Aprovechamiento, Produccion, Investigacion, Procesamiento y Uso
Sustentable de energias renovables. Ademas, crea un Fondo Fiduciario para la promocion
de ER, Biocombustibles e Hidrégeno.

* Provincia de San Luis. Se presenté a la legislatura provincial un Proyecto de Ley
mediante el cual crea el Consejo Interministerial de las ER y se exime de impuestos
provinciales a la actividad por un plazo de 15 afios.

e Provincia de Santa Cruz. Ley Provincial N° 2.279. Exime del pago del impuesto
inmobiliario y todo gravamen impositivo provincial por el término de 10 afios a la fabricacién
de equipamiento mecénico, eléctrico, electrénico, electromecanico o metallrgico con destino
a la fabricacion de equipos para el uso de energias renovable. Ademas, tienen derecho a
percibir un subsidio variable de entre 10 y 30 ARS/MWh y otorga estabilidad fiscal por un
plazo de 10 afios.

4-9



RED CYTED E.S.T.C.I.: LEGISLACION APLICABLE PARA LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACION EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED

Capitulo 4. Legislacion aplicable para los SSTC en la Republica Argentina

* Provincia de Cdordoba. Ley Provincial 8.810. Declara de interés la generacion con EERR y
fomenta su desarrollo. Las inversiones en generacion de ER, tendra exencidén impositiva
(alicuota cero) en el Impuesto a los Ingresos Brutos por el término de diez afios y estabilidad
fiscal por igual término. Se propiciara la incorporacion de los costos de las externalidades al
precio de la energia.

» Provincia de Salta: Ley provincial 7823, aprueba el régimen de fomento para las energias
renovables, declara de interés provincial la investigacién, desarrollo, generaciéon y el uso
sustentable de energias eléctricas no convencionales, a partir de la utilizacion de las fuentes
renovables en todo el territorio de la provincia de Salta.

En cuanto a beneficios de orden Municipal especialmente orientados a los recursos
energeéticos utilizados en edificios, pueden citarse los siguientes.

* Municipalidad de Rosario, provincia de Santa Fe. Ha sido presentada la Ordenanza
Municipal de Aprovechamiento de Energia Solar para la Produccion de Agua Caliente.

* Municipalidad de Venado Tuerto, provincia de Santa Fe. Ordenanza 3633/08. Declara de
Interés Municipal la Investigacién, Desarrollo, Produccién y uso de Productos por EERR.

* Municipalidad de Bragado, provincia de Buenos Aires. Promulgé una ordenanza
Municipal con el fin de incentivar la energia solar térmica, con el fin de produccion de agua
caliente sanitaria.

e La Legislatura de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, ha presentado un proyecto de
ley que establece la incorporacion obligatoria de sistemas de Captacion de Energia Solar
Activa para la produccion de agua caliente sanitaria, en los edificios y construcciones
situados en su territorio.

5.1. Incentivos Financieros y Tributarios.

Se encuentran disponibles diversas fuentes de financiamiento por parte del estado que
facilitan el estudio, proyecto e inversion en la implementacion de los proyectos de ERNC.

Direccion Nacional de Pre inversidon (DINAPREI)

A partir del Decreto 1907/2010 se cre6 la Direccion Nacional de Pre-inversion
(DINAPREI), quien sustituyd, a todos los efectos, a la Unidad de Pre inversion (UNPRE). La
DINAPREI se encuentra bajo la 6rbita de la Secretaria de Politica Econémica del MECON y
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su estructura se encuentra conformada de la Econdmica del MECON y su estructura se
encuentra conformada de la manera mostrada en la Figura 1.

Secretaria de Politica
Econdmica

DINAPREI

Direccicn de Estudios de Direccion de Asistencia a

Pre-inversidn Proyectos

Figura 1. Estructura de la Direccion Nacional de Pre-inversion (DINAPREI).

La DINAPREI presta tanto asistencia como financiamiento a diversos organismos
nacionales en el estudio y ejecucion de proyectos de pre-inversion con el fin de tomar
decisiones informadas y sustentables en lo referido a inversion publica. Adicionalmente,
provee asistencia para la promocion, asistencia y cualquier otra actividad que permita o
ayude en la concrecion de los mencionados proyectos. Es decir que financia las fases de
planeamiento estratégico, pre-factibilidad, factibilidad y disefio ejecutivo.

Las areas de accién de la Direccién incluyen a la energia y mineria, entre otros, en
donde debe asistir y asesorar en la coordinacion de estudios de pre-inversion realizados por
terceros. Las Entidades Beneficiarias del Programa son todos los organismos del Sector
Pudblico a nivel nacional, regional, provincial y local. Las prioridades de los proyectos son
dictaminadas por el Gobierno Nacional.

En tal sentido y en relacién con las EERR la Direccién ha financiado a costo propio
estudios de pre-inversion para proyectos de utilizacion de biomasa, mini centrales
hidraulicas, entre otros. En estos casos el beneficiario debié ser un organismo del estado
nacional, provincial o municipal. Algunos de los estudios financiados en la provincia de
Buenos Aires fueron:

« Asistencia técnica para analizar la "Factibilidad de utilizacién de Recursos Hidraulicos para
Generacion de Energia Eléctrica”. En ejecucion

» Estudio de factibilidad técnica, econdmica y regulatoria para la utilizacién de Biodiesel
como combustible para la generacién distribuida de energia eléctrica en la Provincia de
Buenos Aires. A iniciar
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Actualmente, se encuentra en funcionamiento el Programa Multisectorial de
Preinversion Il financiado con fondos del BID. Los estudios a ser financiados pueden ser
generales, es decir aquellos béasicos, de caracter regional, local o sectorial, incluyendo
andlisis que tengan por finalidad la identificacion de posibles programas o estudios
preliminares; y estudios especificos, es decir, aquellos estudios de pre-factibilidad
orientados a determinar mejores alternativas de un proyecto, ampliar y profundizar analisis o
disefos finales, entre otros.

A fin de acceder a este programa los requisitos son:

» La entidad beneficiaria debera conformar un equipo que acompafie el desarrollo del
proyecto y sea nombrado como representante técnico e interlocutor con la DINAPREI

* Los estudios de ambito municipal, deberan demostrar que se enmarcan en los
lineamientos del municipio

» Para los de &mbito provincial, deberan contar con la no objecion de la entidad encargada
de la planificacion de inversion. Dependiendo de la naturaleza del proyecto, se puede
requerir ademas evaluaciones de impacto ambiental, reduccion de la pobreza, participacion
de la mujer, etc. Adicionalmente, se deberd presentar una descripcién detallada del
proyecto, el programa de actividades junto con el presupuesto y el cronograma. La inclusion
de los estudios al programa debera ser aprobada por un Comité Técnico y la no-objecién del
BID.

El monto m&ximo para un estudio es de USD 3.000.000. No obstante, en casos
debidamente justificados se deberé recurrir al BID para la aprobacion

6. REFERENCIAS

Toda la legislacién nacional mencionada en los capitulos anteriores, son referenciadas a
la pégina oficial del estado nacional, www.infoleg.gov.ar, y la legislacién provincial y
municipal, a las paginas oficiales de cada gobierno provincial y municipal.
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1. INTRODUCAO

Em um pais como o Brasil, que possui uma grande extensao territorial, com alta
incidéncia de radiacdo solar, torna-se possivel desenvolver tecnologias capazes de
transformar a energia solar em energia térmica e elétrica. A tecnologia (CSP/STE - do
inglés “Concentrated Solar Power/Solar Thermal Electricity” ou Energia Solar
Concentrada) esta pronta para assumir um importante participacdo na agroindustria
brasileira.

Existem 4 conceitos de tecnologia solar térmica concentrada que produzem
energia elétrica ao converter a energia solar em calor de alta temperatura usando varias
configuracdes de superficies espelhadas. Estes sistemas focam a radiagdo solar direta
por meio de dispositivos 6pticos para um receptor, transformando a radiacdo em calor de
alta temperatura, apto a producéo de vapor.

Embora a disponibilidade de radiacao solar seja aproveitavel, o interesse pelo uso
das tecnologias CSP/STE na geracdo de energia elétrica é recente. Tal interesse tem
sido motivado por diferentes razfes, dentre as quais estdo as politicas nacionais e
internacionais de incentivo ao uso de fontes renovaveis e limpas de energia diante do
medo das mudancas climéticas e da atual crise energética ao qual o pais se encontra.

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo propria para o setor de Heliotermia
(CSP/STE), o que existem sao leis e regulamentos que podem ser aplicados ao setor de
geracdo de energia como um todo e, portanto devem ser atendidos por qualquer
empreendimento. Entre estas podemos citar:

- LEI N° 11.488, DE 15 DE JUNHO DE 2007. (Poténcia Injetada; PIA) Cria o
Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura - REIDI;
reduz para 24 (vinte e quatro) meses o0 prazo minimo para utilizacao dos créditos
da Contribuicdo para o PIS/Pasep e da Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social - COFINS decorrentes da aquisicdo de edificagfes; amplia o
prazo para pagamento de impostos e contribuigdes;

- DECRETO N° 6.048, DE 27 DE FEVEREIRO DE 2007. (Leilao exclusivo para
FAR) Altera os arts. 11, 19, 27, 34 e 36 do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de
2004, que regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, o processo de
outorga de concessoes e de autorizagdes de geracdo de energia elétrica.

- LEI N° 10.848, DE 15 DE MARCO DE 2004. (Geragéo Distribuida como opc¢éo
para distribuicdo de energia) Dispde sobre a comercializacdo de energia elétrica.

- Decreto-Lei n. © 34/2011. D.R. n.° 47, Série | de 08-03-2011 Ministério da
Economia, da Inovacdo e do Desenvolvimento. Estabelece o regime juridico
aplicavel a producdo de eletricidade por intermédio de instalacdes de pequena
poténcia, designadas por unidades de mini producao.
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- RESOLUCAO 482/2012 Agencia Nacional de Energia — ANEEL — institui o
sistema de Net-meeting para compensacgéo de energia em Micro (<100kW) e Mini
geracdo (<1MW).

A partir desta legislagdo podemos dividir o mercado Brasileiro em dois grandes
grupos, um formado pela geracdo centralizada, com Centrais acima de 1MW e geracao
distribuida.

Como geracéo centralizada a geragéo solar € classificada como fonte incentivada
0 que lhe possibilita uma série de reducdes de custo para o uso do sistema de
transmisséo e distribui¢cdo. A participacdo no sistema de geracgéo centralizada se da pela
comercializagdo via mercado regulado com compra de grandes projetos de energia por
meio de leildes organizados pelo governo, ou através do mercado SPOT onde a energia
pode ser diretamente comercializada entre o produtor independente e o consumidor livre
através da camera de comercializagao de energia elétrica (CCEE).

J& 0 mercado de geracéo distribuida baseado em Net-meeting é regularizado pela
normativa 482/2012 da ANEEL e normas préprias da distribuidora local, sendo altamente
dependente da tarifa paga pelo consumidor e a radiacéo disponivel.

No mercado regulado ocorreu em outubro de 2014 o primeiro leildo de energia
solar no qual foram comercializados 10.048 MW de energia solar ao valor médio de R$
215,12/ MWh, que ndo viabilizou nenhum dos seis projetos de CSP/STE inscritos no
leildo.

Quanto ao mercado de geracao distribuida ndao ha relato de projetos de CSP/STE
que participem do sistema de Net-meeting sendo o grupo de Universidade de Sao Paulo
juntamente com a Solinova os pioneiros neste tipo de proposta no Brasil.

As politicas governamentais exercem papel crucial no desdobramento de
tecnologias de energia renovavel. Diante do panorama atual de insercdo da geracao
termosolar no Brasil, este trabalho descreve a legislacdo, regras, incentivos e
procedimentos para implantacdo de usinas CSP/STE e comercio de energia solar no
Brasil, por meio de um estudo de caso da legislacdo nacional.

2. LEGISLACAO SOBRE O IMPACTO AMBIENTAL DOS
SISTEMAS SOLARES DE CONCENTRACAO

No Brasil, as trés esferas de governo (Unido, Estados/Distrito Federal e
Municipios) possuem legislacdes especificas. Os niveis em que os temas sao tratados
nos diferentes diplomas legais vdo do ambito nacional (Unido), regional (Estados e
Distrito Federal) até o local (Municipios).
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A Unido fixa diretrizes gerais e estabelece as responsabilidades préprias, bem

como dos Estados e Municipios.

Ja4 as outras duas esferas fixam normas

complementares, podendo ser mais restritivas (nunca o contrario). Além das constituicées
federal e estaduais e das leis organicas municipais, outros diplomas legais tratam dos
aspectos ambientais, como as leis ordinarias e decretos (ou regulamentos).

Desta forma, tem de estar atentos e conhecer as exigéncias, normas e
procedimentos legais federais e as que cada estado e/ou municipio estabelecem para a
instalagdo e funcionamento de um determinado empreendimento (Barros & Monticelli,

1998).

A Tabela 1 apresenta a estrutura do Sistema Nacional do Meio Ambiente,
mostrando as diferentes esferas de poder e suas finalidades (IPT/CEMPRE. 1995).

Tabela 1. Estrutura do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama)

ORGAO SUPERIOR

Conselho do Governo

A sua fungéo é auxiliar o
Presidente da Republica
na formulacdo da Politica
Nacional do Meio

Ambiente.

ORGAO CONSULTIVO E
DELIBERATIVO

CONAMA - Conselho
Nacional do Meio

Ambiente

A finalidade do CONAMA é
estudar e propor diretrizes
e politicas governamentais
para o meio ambiente e
deliberar, no &ambito de
sua competéncia, sobre
normas, padrdes e critérios
de controle ambiental. O

CONAMA assim procede

ORGAO EXECUTOR

através de suas
resolucgdes.
IBAMA - Instituto Brasileiro Entidade autarquica,

do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais

Renovaveis

dotada de personalidade
juridica de direito publico e

autonomia administrativa,
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€ a encarregada da
execucdo da  Politica
Nacional para o Meio
Ambiente e sua

fiscalizacao.

Sao entidades estaduais

responsaveis pela
execugao de programas e

_ Entidades ou Org&os i
ORGAOS SECCIONAIS | g projetos de controle e
Estaduais fiscalizacdo das atividades

potencialmente poluidoras
(Secretarias Estaduais de

Meio Ambiente).

Sao o6rgdos ou entidades
municipais voltadas para o
meio ambiente,

responsaveis por avaliar e

estabelecer normas,
. Entidades ou Orgédos criterios € padrges
ORGAOS LOCAIS relativos ao controle e a

Municipais
manutencdo da qualidade

do meio ambiente com
vistas ao uso racional de
seus recursos,
supletivamente ao Estado

e a Unido.

2.1. Impacto Ambiental

De acordo com a Resolu¢cdo Conama de 1986: “impacto ambiental é qualquer
alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam:
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l. A salde, a seguranca e o0 bem-estar da populacgéo;

. As atividades sociais e econdmicas;

[l A biota;
V. As condig8es estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V. A “qualidade dos recursos ambientais”.

Portanto, a definicdo de Impacto Ambiental esta associada a alteracdo ou

efeito ambiental considerado significativo por meio da avaliagdo do projeto de um
determinado empreendimento, podendo ser negativo ou positivo (Bitar & Ortega, 1998).

2.1.1. EIA - Estudo de Impacto Ambiental

A RESOLUCAO CONAMA N° 001/86 define que o Estudo de Impacto Ambiental

(EIA) é o conjunto de estudos realizados por especialistas de diversas areas, com dados
técnicos detalhados. No artigo 6° dessa resolucdo define que o EIA desenvolvera as
seguintes atividades técnicas:

| - Diagnéstico ambiental da area de influéncia do projeto completa descricdo e
andlise dos recursos ambientais e suas interagdes, tal como existem, de modo a
caracterizar a situacdo ambiental da area, antes da implantacdo do projeto,
considerando:

a) o meio fisico - o subsolo, as aguas, o0 ar e o clima, destacando 0s recursos
minerais, a topografia, os tipos e aptidées do solo, os corpos d'agua, o regime
hidrolégico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

b) 0 meio biolégico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando
as espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e
econdmico, raras e ameacadas de extingdo e as areas de preservagao
permanente;

C) 0 meio socioecondmico - 0 uso e ocupacao do solo, 0os usos da agua e a
sécio economia, destacando os sitios e monumentos arqueoldgicos, histéricos
e culturais da comunidade, as relacbes de dependéncia entre a sociedade
local, os recursos ambientais e a potencial utilizagéo futura desses recursos.

Il - Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através de
identificacdo, previsdo da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis
impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos
e adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazos, temporarios e
permanentes; seu grau de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e
sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais.

Il - DefinicAo das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas os
equipamentos de controle e sistemas de tratamento de despejos, avaliando a
eficiéncia de cada uma delas.
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IV - Elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento (0s impactos
positivos e negativos, indicando os fatores e parametros a serem considerados).

2.1.2. Atividades que Exigem o EIA/RIMA

De acordo com o artigo 2° da Resolucdo Conama, a elaboracdo de estudo de
impacto ambiental (EIA) e respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA), a serem
submetidos a aprovacdo do o6rgdo estadual competente, e do IBAMA em carater
supletivo, devem ser realizados para o licenciamento de atividades modificadoras do

meio ambiente.

Dentre outras atividades, a implantacdo de usinas de geragcdo de eletricidade,
qgualquer que seja a fonte de energia primaria, acima de 10MW, exige que sejam
realizados EIA/RIMA.

e O EIA é responsavel por dizer a respeito da coleta de material, analise,
bibliografia (textos), bem como estudo das provaveis consequéncias
ambientais que podem ser causados pela obra. Este estudo tem por
finalidade analisar os impactos causados pela obra, propondo condi¢des
para sua implantacdo e qual o procedimento que devera ser adotado para
sua construcao.

e O RIMA é um relatério conclusivo que traduz os termos técnicos para
esclarecimento, analisando o Impacto Ambiental. Este relatério é
responsavel pelos levantamentos e conclusées, devendo o érgao publico
licenciador analisar o relatério observando as condicdes de
empreendimento. Recebido o RIMA o mesmo serd publicado em edital,
anunciado pela imprensa local abrindo o prazo de 45 dias para solicitacdo
de audiéncia publica que podera ser requerida por 50 ou mais cidadéos ou
pelo Ministério Publico, onde apds a realizacdo de quantas audiéncias
forem necessarias é elaborado o parecer final, podendo ser autorizado um
licenciamento prévio para realizacdo da obra ou o indeferimento do
projeto.

O Estudo de Impacto Ambiental, EIA, e o Relatério de Impacto Ambiental, RIMA,
sdo os estudos mais complexos que podem subsidiar um processo de obtencdo de
licenca prévia. Eles avaliam todas as consequéncias de um empreendimento para o meio
ambiente. O EIA RIMA se tornou obrigatério com a entrada em vigor da resolucéo
numero 0001/86 do CONAMA que exige a elaboracdo destes estudos para a implantacéo
de rodovias, portos, aeroportos, oleodutos, linhas de transmisséo, exploracado de recursos
hidricos, aterros sanitarios, usinas, etc. (veja todas as atividades na resolucéo).

Esta resolucdo do Conama indica as diretrizes para a elaboracdo do EIA,
diagnéstico ambiental, medidas mitigadoras, além de acompanhamento e monitoramento.
O EIA RIMA é analisado pelo 6rgao ambiental estadual e, em obras de infraestrutura de
maior parte ou com abrangéncia em mais de um estado, pelo IBAMA.
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3. LEGISLACAO PARA A COMERCIALIZACAO DA ENERGIA
PRODUZIDA PELOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACAO.

Os leildes de energia elétrica realizados pela Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE), por delegacédo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
constituem-se um dos principais mecanismos de comercializacdo no Brasil. Os
compradores e vendedores de energia participantes dos leildes formalizam suas relacfes
comerciais por meio de contratos registrados no ambito do Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR).

Os contratos desse ambiente tém regulacdo especifica para aspectos como preco
da energia, submercado de registro do contrato e vigéncia de suprimento, 0s quais ndo
sdo passiveis de alteracdes bilaterais por parte dos agentes. Leildes passaram a ser o
principal mecanismo utilizado para contratar o suprimento de energia elétrica para as
distribuidoras. Tais regras se estendem as concessionarias, permissionarias e
autorizadas de geracdo, de distribuicAo e de comercializacdo de energia elétrica,
incluindo as empresas sob controle federal, estadual ou municipal.

3.1. Ambientes de Contratacéao

A comercializacdo de energia no Brasil € realizada em duas esferas de mercado:
0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).
Todos os contratos, sejam do ACR ou do ACL, tém de ser registrados na CCEE, e
servem de base para a contabilizacdo e liquidacdo das diferencas no mercado de curto
prazo.

A Tabela 2 apresenta a diferenca entre os dois ambientes no quadro
comparativo. Nesses ambientes as empresas geradoras de energia elétrica (vendedores)
e as empresas distribuidoras de energia elétrica precisam se submeter a leildes de
compra e venda de energia elétrica.

3.1.1. Ambiente de Contratacdo Regulada

No Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) os agentes vendedores (geradores,
comercializadores e autoprodutores) e as distribuidoras estabelecem Contratos de
Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR) precedidos de licitacdo
ressalvados o0s casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de
comercializacdo especificos. Fazem parte dos ambientes de Contratacdo Regulada todas
as empresas concessionarias de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Interligado
Nacional. Sdo obrigadas a participar dos leildes aquelas com mais de 500 GWh/ano de

5-8


http://www.ccee.org.br/portal/faces/oquefazemos_menu_lateral/leiloes

RED CYTED E.S.T.C.I.: LEGISLACION APLICABLE PARA LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACION EN LOS PAISES OBJETO DE LA RED

Capitulo 2: Legislacion aplicable para los SSTC en Brasil

mercado de consumo. Para as distribuidoras menores a participacao é facultativa, uma
vez que podem continuar a ser atendidas pela sua supridora tradicional.

Tabela 2. Sintese comparativa entre ACL e ACR.

Ambiente Livre

Ambiente Regulado

Participantes

Geradoras,
comercializadoras,
consumidores livres e
especiais

Geradoras, distribuidoras e
comercializadoras. As
comercializadoras podem
negociar energia somente nos
leildes de energia existente —
(Ajuste e A-1)

Contratacéao

Livre negociacao entre os
compradores e vendedores

Realizada por meio de leiles de
energia promovidos pela CCEE,
sob delegacéo da Aneel

Tipo de contrato

Acordo livremente
estabelecido entre as
partes

Regulado pela Aneel, denominado
Contrato de Comercializacao de
Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR)

Preco

Acordado entre comprador
e vendedor

Estabelecido no leilao

3.1.2. Energia de Reserva

A Energia de Reserva é Destinada a aumentar a seguranca no fornecimento de
energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Esta energia adicional é
contratada por meio de Leildes de Energia de Reserva - LER e busca restaurar o
equilibrio entre as garantias fisicas atribuidas as usinas geradoras e a garantia fisica total
do sistema, sem que haja impacto nos contratos existentes e nos direitos das usinas

geradoras.

A contratacdo desta energia tem por objetivo reduzir os riscos de desequilibrio
entre a oferta e demanda de energia elétrica. Tais riscos decorem, principalmente, de
atrasos imprevisiveis de obras e indisponibilidade de usinas geradoras.
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3.1.3. Ambiente de Contratacédo Livre

No Ambiente de Contratac¢do Livre (ACL) a principal caracteristica € a autonomia
gque 0s agentes possuem para negociar as acdes de compra e venda de energia elétrica.
Os geradores, consumidores livres, autoprodutores, comercializadores, importadores e
exportadores de energia estabelecem entre si contratos bilaterais de compra e venda de
energia com precos e quantidades livremente negociados, conforme regras e
procedimentos de comercializacdo, em condi¢cBes especificas que abrangem precos,
prazos, montantes de energia elétrica e flexibilidade no seu uso, hipéteses de resciséo,
penalidades e garantias.

3.2. Leildes de Energia Elétrica

S&o processos licitatérios realizados com o objetivo de contratar a energia elétrica
necessaria para assegurar o pleno atendimento da demanda futura no Ambiente de
Contratacdo Regulada — ACR (mercado das distribuidoras).

Esse processo comeca com a identificacdo das fontes de geracdo de mais baixo
custo e a aplicabilidade dela no atendimento ao sistema consumidor, para otimizar o
conjunto de custos tanto da geracdo como dos sistemas de transmissao. Esse trabalho é
realizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) sob coordenacdo do MME
(Ministério de Minas e Energia).

Os leildes promovem a competicdo entre 0s agentes de geragdo. A dinamica de
leildo apresenta precos decrescentes definindo como ganhadores aqueles
empreendimentos que, somados, apresentem a quantidade demandada de energia
elétrica ao menor preco.

Com esses mecanismos, 0 governo brasileiro assegura a menor tarifa possivel
para o consumidor. Ou seja, ganha aquele que oferecer energia elétrica pelo menor
preco por megawatt/hora para atendimento da demanda prevista pelas distribuidoras. A
compra e venda de energia é formalizada por meio de contratos bilaterais, denominados
Contratos de Comercializagcdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR). Para
cada tipo de leildo, ha CCEARs com prazos especificos de duracao.

Os vencedores dos leildes celebrardo com os agentes de distribuicdo Contratos
de Comercializacdo de Energia Elétrica em Ambiente Regulado (CCEAR),
correspondendo as suas necessidades de compra para entrega no ano de inicio de
suprimento da energia contratada no certame.

O objetivo do governo é promover a competicdo entre os agentes de geracdo na
contratacdo de energia elétrica, atendendo os principios de seguranca no abastecimento
e de modicidade tarifaria, e contratar energia a partir desse modelo, principalmente em
aquisicdes pelo menor preco.
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3.2.1. Leildes: Horizontes de Contratacao

Leildo A-5: processo licitatorio para a contratagdo de energia elétrica proveniente
de novos empreendimentos de geragao realizado com 5 (cinco) anos de antecedéncia do
inicio do suprimento. Esse foi criado para viabilizar empreendimentos de longa
maturacao, como, por exemplo, os empreendimentos hidrelétricos.

Leildo A-3: processo licitatério para a contratacdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de geracao novos realizado com 3 (trés) anos de antecedéncia do
inicio do suprimento. Esse leildo foi criado para viabilizar empreendimentos de médio
prazo de maturagdo, como, por exemplo, 0os empreendimentos termelétricos.

Leildo A-1: processo licitatério para a contratacdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de geracdo existentes realizado com 1 (um) ano de antecedéncia
do inicio do suprimento. Excepcionalmente, no ano de 2013, o inicio de entrega poder-se-
a dar no ano da licitacao.

Leildo de Ajuste: processo licitatério que tem por objetivo complementar a carga
de energia necessaria ao atendimento do mercado consumidor dos agentes de
distribuicdo, até o limite de 1% do mercado de cada distribuidora (Figura 1).

Fontes Alternativas
Contratos: 10 - 30 anos Ano de inicio
Entre os anos A-1e A-5 de Suprimento
| | | | | | |
— N E— N B
A-5 A-3 A-1 A
Novos empreendimentos a construir Leiloes de Ajuda
Contratos: 15—30 anos Contrato: até 2 anos
A-3:repasse a tratifa limitada a 2% Limitado a 1% da carga contratada
Da carga fereficada e A -5 5% (2008 —2009)

Geragao Existente
Contrato: 1 — 15 anos

Figura 1. Horizontes de contratacfes
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3.2.2. Leildo de projeto estruturante

Sao leildes de compra de energia proveniente de projetos de geragdo de carater
estratégico e de interesse publico, que asseguram a otimizacdo do binbmio modicidade
tarifaria e confiabilidade do Sistema Elétrico, bem como garantem o atendimento a
demanda nacional de energia elétrica, considerando o planejamento de longo, médio e
curto prazos.

3.2.3. Leildo de Fontes Alternativas - LFA

Os leildes de fontes alternativas foram criados com o objetivo de incentivar a
diversificagdo da matriz de energia elétrica, introduzindo fontes renovaveis e ampliando a
participacdo de energia edlica e da bioeletricidade.

3.2.4. Leildo de Energia de Reserva - LER

Seu objetivo € elevar o patamar de seguranca no fornecimento de energia elétrica
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) com energia proveniente de usinas especialmente
contratadas para este fim.

4. LEGISLACAO SOBRE ESTIMULOS PUBLICOS E INCENTIVOS
PARA SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE
CONCENTRACAO.

Os principais mecanismos de incentivo ao aproveitamento energético de fontes
renovaveis, como o sistema de cotas (renewable certificates e leildes de compra), pelo
qual as distribuidoras de energia elétrica sédo obrigadas a atender parte de seu mercado
com fontes renovaveis, e o sistema de precos (feed-in tariff), pelo qual a geracdo por
fontes renovaveis é adquirida a precos diferenciados, tal como praticado em paises
europeus, toda a energia produzida pela fonte incentivada é medida e remunerada a
precos diferenciados.

Atualmente existe um mecanismo politico criado para acelerar investimentos em
tecnologias produtoras de energias renovaveis, com incentivos a projetos de P&D que
colaboram na implantagdo das renovaveis.

A possibilidade de produzir energia por fontes incentivadas tem sido encorajada
por politicas que incluem: regulamentacdo (como o FIT “feed-in tariff”), metas de
participacdo na matriz, prioridade de acesso ao grid, mandados de construcdo civil,
hibridizacdo de sistemas. Outras categorias de politicas séo: incentivos fiscais (taxas),
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pagamentos direto ao governo (descontos e concessdes) e mecanismos publicos de
financiamentos (empréstimos e garantias).

As politicas podem ser especificas por setor, podem ser implementadas em um

local especifico, podem ser de ambito federal, estadual ou municipal (ou mesmo regional)
e podem ser complementadas por cooperacao bilateral, regional ou internacional. Dentre
outros, 0s principais mecanismos utilizados para incentivar a geracao:

Tarifa-premio: Aquisicdo, pela distribuidora, da energia a uma tarifa
superior aquela paga pelo consumidor. Subsidio dado pelo governo e repassado
aos demais consumidores — exterior.

Cotas (ROC, RPO, REC, RPS e leildes): Instrumento de aquisic&do
obrigatéria de determinado patamar de geracdo elétrica a partir de fontes
renovaveis.

Subsidio ao investimento inicial: Subsidio direto sobre equipamentos
especificos ou sobre o investimento total no sistema.

Fundos de investimentos: Oferta de acdes em fundos privados de
investimentos.

Edicdo Lei n° 9.074 (07.07.1995) — Introdugcdo de novos agentes na
iniciativa privada em relacao as atividades da industria de energia elétrica.

Art. 21, XII, “b” — Constituicdo Federal 1988 — Permite a possibilidade de
gue servicos e instalacdo de energia elétrica possam ser desenvolvidas mediante
a utilizacdo por investidores privados e ndo necessariamente sob o influxo do
regime do servico publico, por um novo modelo competitivo atacadista, no qual os
servicos de energia elétrica, possam ser desenvolvidos ou explorados mediante
utilizacéo do direito privado.

Ainda mais que as atuais medidas politicas, é preciso salientar a necessidade do

desenvolvimento sistematico ainda maior de politicas que favorecam a reducéo de riscos
e no retorno do investimento, em um ambiente estavel (SRREN, 2011). Instrumentos
politicos sélidos e apropriados, incluindo politicas de eficiéncia energética, se tornam
ainda mais importantes quando ha expectativa de aumento na demanda de energia, e
sua infraestrutura ainda estd sendo construida.
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