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Términos y definiciones

Acuerdo de compra de energia
Alianza de Compradores de Energias Renovables

Apagones

Arrendamiento de capital

Arrendamiento operativo

Balance del sistema

Cargabase

Comprador

Comprador ancla

Conectadaalared

Control de frecuencia y control de giro

Costo nivelado de energia

Cuidado y mantenimiento

Curvade carga

Un contrato entre dos partes, una que genera electri-
cidad (el vendedor) y otra que compra la electricidad
(el comprador).

Iniciativa para identificar barreras para comprar
energia renovable y desarrollar soluciones que satis-
fagan la demanda voluntaria que crece rapidamente.

Una falla en el suministro eléctrico.

El arrendador financia el activo arrendado, pero la
propiedad del activo permanece con el arrendatario.
Tipo de préstamo obtenido por el arrendatario por
parte del arrendador.

Un contrato de alquiler en el que el arrendatario
paga las tarifas al arrendador y no es propietario del
activo.

Abarca todos los componentes de un sistema fotovol-
taico que no sean los paneles fotovoltaicos.

La cantidad de energia requerida para satisfacer las
demandas minimas basadas en expectativas razona-
bles de los requisitos del cliente.

La parte que compra la electricidad.

Es el principal comprador de electricidad que garan-
tizard la viabilidad del proyecto.

Que esta conectado alared.

Es un proceso para mantener la estabilidad en el sis-
tema de energia cuando hay una desviacion entre la
fuente de alimentacién y la demanda

El valor presente neto del costo unitario de la electri-
cidad durante la vida util de un activo generador. A
menudo, se toma como un indicador del precio pro-
medio que el activo generador debe recibir en un
mercado para compensar su vida util.

Cuando se detiene la produccién y la mina se cierra
temporalmente, pero se administra de tal manera
que garantiza la posibilidad de reiniciar la produc-
cién en una etapa posterior.

Un grafico que ilustra la variacién en la demanda/
carga eléctrica durante un tiempo especifico. Las
compafiias de generacion utilizan esta informacién
para planificar la cantidad de energia que necesita-
ran generar en un momento dado.



Curva de consumo

Desconexion de carga

Documento fuera del balance

EAC separados

Economias de escala

Electrodeposicion

Externa

Intermitencia (de RE)

Interna

Llave en mano

Medicion neta

Mini-red

Es un grafico de la produccion de energia en el trans-
curso de un dia que muestra el desequilibrio de
tiempo entre la demanda maxima y la produccién de
energia renovable. En muchos mercados de energia,
la demanda méaxima se produce después de la puesta
del sol, cuando la energia solar ya no esta disponible

Accién para reducir la carga en algo, especialmente
la interrupcién de un suministro de electricidad para
evitar una carga excesiva en la planta generadora.

Activos o deudas que no se consideran en el balance
de una empresa

EAC donde se vende y se entrega electricidad y certi-
ficados por separado.

Las ventajas de costo que obtienen las empresas
debido a su escala de operacion (comunmente
medida por la cantidad de produccién realizada), con
el costo por unidad de produccién que disminuye a
medida que aumenta la escala.

También llamada electro-obtencion, es la electrode-
posicion de metales de sus minerales que han sido
puestos en solucién a través de un proceso comun-
mente denominado lixiviacién. La electro-refinacién
utiliza un proceso similar para eliminar las impure-
zas de un metal.

Una central eléctrica que no estd en la concesion de
la mina.

La medida en que una fuente de alimentacion
comienza y se detiene en intervalos irregulares.

Una central eléctrica que estd en la concesion de la
mina.

Proyecto que se construye para que pueda venderse a
cualquier comprador como un producto terminado.

Sistema en el que los paneles solares u otros genera-
dores de energia renovable estdn conectados a una
red eléctrica de servicios publicos y la energia exce-
dente se transfiere a la red, lo que permite a los clien-
tes compensar el costo de la energia extraida de la
red.

Implica la generacion de electricidad a pequeria
escala (10 kW a 10 MW), que atiende a un nimero
limitado de consumidores con una red de distribu-
cion que generalmente opera aislada de las redes
nacionales de transmision de electricidad.



Términos y definiciones

Oraculos
Paradigma de valor compartido

Paquetes de EAC

PPA cerrado/PPA lado a lado/
PPA fisico externo/PPA directo

PPA sintético/PPA virtual/
PPA financiero/Contrato por diferencia

Precio de ejercicio

Productor de energia independiente
RE100
Reservas rotativas

Restriccion

Rotacion

Sin conexion alared

Sistema de energia hibrido

Un agente que encuentra y verifica eventos reales y
envia esta informacién a una cadena de bloques para
que la utilicen los contratos inteligentes.

Politicas y practicas operativas que mejoran la com-
petitividad de una empresa, al mismo tiempo que
promueven las condiciones econdmicas y sociales en
las comunidades en las que opera.

Certificado de atributos energéticos (EAC) donde se
vende y se entrega electricidad y certificados juntos.

Un acuerdo mediante el cual el IPP vende la
electricidad directamente al comprador por un
precio acordado.

A diferencia de un PPA fisico, un PPA sintético es un
contrato financiero y solo puede ver la luz si existe
un mercado al contado. En tal acuerdo, el IPP vende
la electricidad al precio del mercado al contado y
luego establece la diferencia entre ese precio y el pre-
cio acordado en el PPA con el comprador.

Acuerdo bilateral en el que una parte obtiene un pre-
cio fijo para la electricidad.

Una entidad, que no es un servicio publico o una
empresa de servicio publico, pero que posee instala-
ciones para generar energia eléctrica para su venta a
servicios publicos y usuarios finales.

Iniciativa de empresas comprometidas con la electri-
cidad 100% renovable.

La capacidad de generacion adicional que esta dispo-
nible al aumentar la potencia de salida de los genera-
dores que ya estan conectados al sistema de energia.

Una de las muchas herramientas para mantener el
equilibrio energético del sistema, que consiste en
reducir la salida desde un generador de lo que podria
producir para ajustarse a la demanda.

El transporte de energia eléctrica (megavatios-hora)
desde dentro de una red eléctrica a una carga eléc-
trica fuera de los limites de la red.

Que no esta conectado a la red.

Es un sistema de energia que consiste en dos o mas
fuentes de energia utilizadas juntas para proporcio-
nar una mayor eficiencia del sistema, asi como un
mayor equilibrio en el suministro de energia.



Suspension de actividades

Tarifa de alimentacion

Tarifa del alimentador

Variabilidad (de RE)

Vida util de la mina

Poner una mina fuera de funcionamiento, pero
mantenerla para poder utilizarla en el futuro.

Es un pago por la electricidad que alimenta la red de
suministro desde una fuente de energia renovable,
como paneles solares o edlicos. Las tarifas de alimen-
tacion pueden ser exigidas por el gobierno u ofreci-
das voluntariamente por un productor minorista de
electricidad.

Pagos a los usuarios comunes de energia por la elec-
tricidad renovable que generan.

La medida en que una fuente de energia exhibe cam-
bios en la salida.

El tiempo en el que, mediante el empleo del capital
disponible, se extraeran las reservas de mineral, o la
extension razonable de las reservas de mineral que el
analisis geoldgico conservador pueda justificar.



Prefacio

En 2015, cuando se adoptaron los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS), inmediatamente nos quedd
claro que el sector minero podria ser un socio funda-
mental e influyente para lograrlos. Gracias a la coo-
peracién alemana, el Columbia Center on sustaina-
ble Invertment (CCSI), el Programa de Desarrollo de
las Naciones Unidas, el Foro Econémico Mundial y la
Red de Soluciones de Desarrollo Sostenible, se traza-
ron las posibles contribuciones del sector minero a
cada uno de los 17 SDG, destacando las formas en
que la industria minera podria contribuir a través de
sus propias operaciones, y mediante colaboraciones
y asociaciones con otras compafiias, gobiernos,
socios de desarrollo y otros actores.

Cuando se consideran los factores impulsores tanto
del sector minero como de los SDG, no se puede
negar que la energia se encuentra en el centro de
ambos. En términos de desarrollo, los ODS 7 (garan-
tizar el acceso a energia asequible, confiable, sosteni-
ble y moderna para todos) y 13 (tomar medidas
urgentes para combatir el cambio climético y sus

impactos) sustentan el logro de todos los demas ODS.

No podemos alcanzar los objetivos de salud, trabajo,
educacion y erradicacion de la pobreza, por ejemplo,
sin abordar el enorme y creciente déficit de electrifi-
cacion. Ademas, de manera similar, el ritmo alar-
mantemente rapido del cambio climatico ha demos-
trado ser una de las mayores amenazas para nuestra
generacion y las futuras; no poder poner fin al calen-
tamiento global y no migrar rapidamente a un sis-
tema de energia global con emisiones netas cero
socavaria todos los demas objetivos y, de hecho, la
seguridad de todas las especies en este planeta.

La energia es fundamental para el crecimiento y el
éxito del sector minero, al igual que lo es para el

desafio del desarrollo. Como se destaca en este
informe, la transicién global hacia sistemas de ener-
gia de emision neta-cero aumentara la demanda de
minerales, ya que ciertos minerales son insumos
clave para las tecnologias de energia renovable y los
sistemas de transporte electrificados. Esto impulsara
una mayor demanda de electricidad por parte del
sector minero, acelerado aiin mas por la automatiza-
cion y la electrificacién de las minas.

Como lo ha sefialado la Iniciativa de Mineria Inteli-
gente para el Clima (Climate Smart Mining) del
Banco Mundial, este cambio y el aumento de la
demanda de minerales plantearan “una serie de
desafios en la extraccion y el procesamiento de estos
materiales desde una perspectiva sostenible. Esto
incluye la gestion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, el uso de energia y agua, y los impactos
ambientales locales para garantizar que las presiones
sociales se aborden de manera adecuada”.

Si bien el desafio es importante, la oportunidad es
igual de grandiosa. De hecho, la importancia de la
energia tanto para el sector minero como para el
logro de los objetivos de desarrollo sostenible posi-
ciona de manera Unica al sector para un impacto
transformador. Como indicamos en el Atlas: “La
industria minera puede mejorar la sostenibilidad
energética al acelerar la incorporacién de medidas de
eficiencia energética y energias renovables en los
suministros de energia de las minas, y asociarse con
empresas de servicios publicos para aumentar el uso
de fuentes renovables.. La mineria también puede
aprovechar su demanda energética para extender la
energia a las areas con poco suministro a través de
asociaciones que permitan el uso compartido de la
infraestructura energética".



Tres aflos después, estamos encantados de tener la
oportunidad de ampliar y desarrollar esas ideas, des-
empaquetando los desafios financieros, operativos,
logisticos y politicos, y proponiendo soluciones y
ejemplos de las decenas de empresas pioneras que
han tomado medidas para integrar las energias reno-
vables en sus operaciones mineras.

De este informe, podemos destacar tres mensajes.
En primer lugar, existe una oportunidad tremenda
y urgente para que la industria asuma sus responsa-
bilidades en el marco de los ODS, para mitigar sus
contribuciones al cambio climatico, particular-
mente a la luz de las diversas presiones que condu-
ciran a una mayor demanda de energia por parte
del sector. En segundo lugar, el sector tiene una
gran oportunidad de contribuir a la accesibilidad de
energia limpia y moderna a través de diversos
acuerdos de abastecimiento y venta de energia. En
tercer lugar, la transformacién necesaria requerira
la colaboracion de una variedad de actores, inclui-
dos gobiernos, productores de energia independien-
tes, instituciones financieras para el desarrollo
(DFI) y servicios publicos.

Las tecnologias renovables se han desarrollado a
gran velocidad en los ultimos afios, por lo que estas
yano son el principal obstaculo. Ahora, con el lide-
razgo dentro de la industria y los incentivos correc-
tos establecidos, la industria puede y debe aspirar a
objetivos mucho mas ambiciosos en términos de
reduccion de emisiones e integracién de energias
renovables.

Las miradas estan puestas en el sector minero, y
las expectativas de liderazgo e innovacién dentro
del sector estan creciendo. Esperamos que el
informe genere discusion y didlogo entre la indus-
tria, sus socios y los grupos interesados sobre la
funcion que el sector puede desemperiar para ayu-
dar a alcanzar los objetivos globales sobre el clima
y las energias limpias.

Lisa Sachs
Directora de CCSI
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Granja solar en el Desierto
de Atacama, en el norte de Chile




Resumen ejecutivo

La mineria es una industria de uso intensivo de
energia que requiere acceso a una fuente de electri-
cidad estable. Con el aumento de la demanda de
minerales y la disminucion de las leyes de mineral,
se estima que la demanda de energia aumentara en
un 36% para el afio 2035. La demanda de electrici-
dad crecerd a un ritmo ain mayor, dado que la auto-
matizacién y la electrificacion de los sitios mineros
requilibrardn la demanda de energia desde los com-
bustibles liquidos hacia la electricidad. En la actua-
lidad, la electricidad producida y adquirida por las
compafias mineras estd basada principalmente en

combustibles fosiles. Esto tendra que cambiar para
que el sector contribuya a la descarbonizacién de la
economia mundial, accién necesaria para que los
paises cumplan con el objetivo que adoptaron en el
Acuerdo de Paris de evitar que las temperaturas
globales aumenten mas de 1,5-2 grados centigrados.
Al mismo tiempo, los costos de los sistemas de
almacenamiento de energia solar, edlica y de bate-
rias han estado disminuyendo a una escala sin pre-
cedentes, lo que ha alentado a un niumero creciente
de comparfiias mineras a probar estas tecnologias en
sus minas.




Este informe proporciona una descripcién general de
como el sector minero ha integrado las energias
renovables en sus operaciones mineras, los obstacu-
los que atn existen y las tendencias futuras que pro-
bablemente impulsaran el despliegue de fuentes
renovables para suministrar electricidad a los sitios
mineros. El enfoque principal esta en las fuentes de
energia edlica y solar, debido a la rapida aceptacion
en los ultimos afios y la esperada disminucién conti-
nua de los costos, lo que las vuelve mas atractivas
desde una perspectiva comercial, y a que estas tecno-
logias pueden integrarse en mas minas en compara-
cion con otras fuentes de energia renovable.

Después de una extensa revision de la literatura exis-
tente, se entrevistaron a 53 personas de las diversas
partes interesadas para conocer los ultimos avances y
discutir temas que no estan cubiertos en la literatura.
Se han incluido 38 estudios de caso para destacar
ejemplos practicos y experiencias obtenidas.

Imagen 1: La energia renovable en la mineria

La siguiente imagen resume los hallazgos del
informe. Ademas de reducir los costos operativos, las
soluciones de energias renovables tienen el potencial
de ayudar a las compafiias mineras a protegerse con-
tra los precios volatiles de las materias primas
cuando la fuente de energia se basa en combustibles
fésiles y a diversificar el riesgo del suministro de
energia; reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que mitiga los riesgos de impuestos a
la emisién de carbono y cumple con los esquemas de
certificacion de la industria; afianzan el permiso
para operar al reducir el ruido local y la contamina-
cion del aire, y al mejorar el acceso a la energia en
regiones remotas cuando el proyecto minero no esté
conectado a la red y puedan aprovecharse para elect-
rificar a las comunidades circundantes; otorgan una
ventaja competitiva con los inversionistas ESG y cli-
entes mediante la venta de productos de primera
categoria con bajas emisiones de carbono; y propi-
cian la instalacién de proyectos de energia renovable
en sitios mineros recuperados para obtener cuotas de
arrendamiento de tierras y respaldar el cierre de
minas en la regién.
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Las recomendaciones han sido divididas por las par-
tes interesadas mas importantes que cumplen una
funcion en la implementacién de la integracién de
energias renovables en los sitios mineros, tales como
gobiernos, compafiias mineras, productores de ener-
gia independientes (IPP) y donantes.

Estructura

Hay varios factores que determinaran cémo y en qué
medida las empresas mineras pueden integrar las
energias renovables en sus operaciones. Estos incluyen:

1. Elpotencial de las energias renovables: incluida
la ubicacién, el disefio de la mina y otras opcio-
nes de suministro de energia. La ubicacion esta
relacionada con las condiciones climaticas en el
area o el sistema de red, las caracteristicas del
terreno y si éstas son adecuadas para la construc-
cion de sistemas edlicos o solares. En el disefio de
mina, factores relevantes para la integracién de
energias renovables incluyen el perfil de carga y

Imagen 2: Acuerdos de suministro de energias renovables

la vida util del proyecto. Este ultimo punto en
particular sera fundamental para determinar si
el proyecto de energia renovable es financiable y
puede externalizarse con un IPP.

Acceso y estabilidad de lared: las minas que no
estan conectadas a la red o que no pueden con-
fiar en la red requeriran centrales eléctricas
independientes o generadores de respaldo.

Etapa del proyecto: la mayor parte de la energia
se consumira durante las operaciones. Sin
embargo, también hay oportunidades para inte-
grar las energias renovables durante la explora-
cion y posterior al cierre.

Marco legal: incluye politicas de energias reno-
vables, impuestos y mecanismos de incentivos.

Beneficiarios: los beneficiarios de la electrici-
dad del proyecto de energia renovable podrian
ser la mina, la red y/o las comunidades que se
encuentran cerca del sitio de la mina.

@ : AUTOGENERACION @ i ACUERDO DE COMPRA @ : AGRUPACION INDUSTRIAL
... DEENERGIA
El proyecto de energia renovable es : Lamina contrata a energia de un Productor El productor independiente de energia
construido por la empresa minera para servir Independiente de Energia a través de un PPA. suministra a varias compafias mineras a

a sus operaciones.

través de acuerdos de compra de energia.
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La empresa minera compra créditosproducidos ¢ Laempresa minera compra productos premium ecoldgicos
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7 |
s e O
el

£ Exceso vendido :
devueltaalared.

Fuente: CCSI (adaptado de IRENA 2018).



A menudo, estos factores estan relacionados entre si.
Por ejemplo, la existencia de beneficiarios adiciona-
les estara estrechamente relacionada con si el pro-
yecto estd o no conectado alared, y si el marco legal
permite la venta a terceros. Ademas, estos factores
determinaran la tasa de penetracion de las energias
renovables. En un lugar donde los perfiles edlico y
solar se complementan, por ejemplo, se pueden
lograr mayores tasas de penetracién de energias
renovables como lo demuestra la mina de cobre Zal-
divar (cuadro 5) en Chile para un proyecto conectado
alaredy el Sistema de energia hibrido Coober Pedy
(cuadro 14) en Australia para un proyecto no conec-
tado a lared. Para las tasas de penetracion de ener-
gias renovables por encima del 20% en escenarios sin
conexién a la red, es necesario integrar controladores
de almacenamiento y de energia que realicen moni-
toreo en tiempo real del balance de energia, la cali-
dad de la energia y la estabilidad.

Hay cinco acuerdos de suministro de energias reno-
vables disponibles para las compafiias mineras, como
se ilustra en laimagen 2:

1. Autogeneracion: el proyecto de energia renova-
ble es construido por la empresa mineray es de
su propiedad.

2. Acuerdo de compra de energia (PPA): la mina
contrata el servicio de energia de un IPP y se
compromete a comprar la electricidad segun los
términos acordados, previamente establecidos
en el PPA.

3. Agrupacién industrial: varias compafiias se
comprometen a comprar electricidad a un IPP
para hacer viable un proyecto de energia reno-
vable.

4. Créditos de atributos energéticos: la empresa
minera compra créditos producidos por centra-
les eléctricas de energia renovable.

5. Suministro de energia conectado alared de
energia limpia: la empresa minera compra pro-
ductos premium ecoldgicos o paga tarifas verdes
a una empresa de electricidad.

En el sector minero, los acuerdos de autogeneracién 'y
de PPA son los mas utilizados. El primero es particu-
larmente adecuado para proyectos de mineria no
conectados a lared en jurisdicciones que no cuentan
con un marco legal vigente que permita la venta de

electricidad a terceros. Si bien este acuerdo puede
ayudar a reducir los precios de la electricidad para las
operaciones, aumenta el gasto de capital y los riesgos
que asume la empresa minera. Cuando se permiten
los acuerdos de PPA, se transfieren los gastos de capi-
tal al IPP. Ha habido una proliferacién de acuerdos de
PPA corporativos y relacionados con la mineria que se
han adaptado a contextos y necesidades especificas.

Hay tres acuerdos de venta de energia renovable vin-
culados a proyectos mineros que se ilustran en la
imagen 3:

1. Ventade energiaalared: el exceso de capacidad
generado por la central eléctrica renovable se
vende a la empresa de electricidad.

2. Instalacion de proyecto de energia renovable
en concesion minera: la compafiia minera pro-
porciona o arrienda el terreno a un IPP sin nece-
sariamente usar la energia para la operacion
minera en si.

3. Electrificacion de las comunidades aledaiias:
en un escenario sin conexion a la red, el pro-
yecto de energia renovable sirve a la mina y/o a
las comunidades circundantes.

Sibien el primer acuerdo de venta no es comun en la
mineria, hay varios ejemplos del segundo y el ter-
cero. La empresa minera Asarco en Arizona (cuadro
12), por ejemplo, firmo un contrato a largo plazo con
un [PP para construir y operar un proyecto de ener-
giarenovable en su concesion. Esto es particular-
mente atractivo para la fase posterior al cierre, donde
el terreno previamente explotado es un pasivo para
una empresa. Al mismo tiempo, el acceso a terrenos
adecuados es uno de los mayores obstaculos para lle-
var a cabo proyectos de energia renovable. Las minas
rehabilitadas con acceso a infraestructura existente
pueden reducir los costos de proyectos de energias
renovables y presentar la oportunidad para un uso
alternativo del sitio minero, asi como una fuente
potencial de ingresos para la empresa minera.

Ademas, el terreno plano de las instalaciones de rela-
ves rehabilitadas es muy adecuado para las instala-
ciones de centrales solares y no requiere el despejar
los terrenos. Hay varios ejemplos de proyectos de
energia renovable que operan en minas de lignito
rehabilitadas en Alemania, mientras que BHP Billi-
ton (cuadro 13) estd revisando actualmente sus



minas en desuso para la generacion de energias
renovables y de potencial de almacenamiento.

En regiones remotas, las compafiias mineras tradi-
cionalmente han construido infraestructura y han
prestado servicios a los pueblos mineros necesarios
para albergar la fuerza laboral. Esto ha incluido el
suministro de electricidad.

Al extender esta infraestructura a las comunidades
aledafias, las compafiias mineras pueden aumentar
la electrificacion. Particularmente en Africa, donde
la pobreza energética afecta a alrededor de 600

millones de personas, esta es una gran oportunidad

Imagen 3: Acuerdos de venta de energias renovables

de desarrollo. La mina de bauxita Weipa (cuadro 15)
en Australia y 1a mina de oro de Lihir (cuadro 16) en
Papua Nueva Guinea son ejemplos en los que se han
integrado proyectos de energia solar y geotérmica
para servir ala mina y alimentar la mini-red de las
comunidades aledafias. Si bien este acuerdo de
venta tiende a ser mas complejo, tiene el potencial
de contribuir significativamente al "paradigma de
valor compartido" del sector, reducir la posibilidad
de oposicion de la comunidad y contribuir al desa-
rrollo continuo de la regién en el periodo posterior
a la extraccion, ya que el proyecto de energia reno-
vable promedio supera la vida util de los proyectos
mineros.

: VENTA DE ENERGIA ;
@i A LA RED @

El exceso de capacidad generado por la
planta de energia renovable se vende a
la empresa de electricidad.
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Obstaculos

Los obstaculos para una mayor integracion de ener-
gias renovables se pueden agrupar en cinco catego-
rias: técnicos, experiencia, financiacion, normas e
intereses/incentivos.

Técnicos

Los obstaculos técnicos estan asociados con la inter-
mitencia y la variabilidad de las fuentes de genera-
cion de energia renovable. Los proyectos mineros
estan diseflados para funcionar las 24 horas del dia y
los 365 dias del afio y, por lo tanto, requieren un
acceso estable a la electricidad sin interrupciones. La
energia solar y edlica solo se pueden generar cuando
el sol brilla y el viento sopla. En particular, para los
sitios mineros sin conexion a la red, esto significa
que se necesita una fuente de energia de respaldo que
sea gestionable (en la mayoria de los casos se usa dié-
sel). El disefio de un sistema de energia hibrido no
solo tiene que considerar el ciclo de 24 horas, sino
también la estacionalidad y los ciclos multianuales
como El Nifio para garantizar la energia en el peor de
los casos. Como tal, los gastos de capital asociados
con un sistema de energia gestionable de respaldo no
se pueden eliminar, lo que hace que la inversiéon
financiera en tasas mas altas de penetracion de ener-
gias renovables sea menos atractiva. Otro obstaculo
técnico estd asociado con la ubicacién y la instala-
cion. Habra areas donde las condiciones climaticas
pueden ser menos adecuadas para la energia solar y
eolica. Ademas, el sitio minero puede ubicarse en un
terreno donde es dificil construir una central solar o
edlica, dado que la intensidad del uso de la tierra de
la energia solar fotovoltaica es 25 veces mayor, y el
uso de la energia edlica es 2,5 veces mas alto que los
sistemas de generacion basados en diésel.

Experiencia

Dada la tendencia relativamente reciente de las
empresas mineras que buscan integrar las energias
renovables en sus operaciones mineras, la experien-
ciay el conocimiento interno sobre los sistemas de
generacion de electricidad edlica, solar e hibrida son
aun incipientes en comparacion con aquellos de las
centrales eléctricas tradicionales, como los grupos
electrogenos diésel, que los ingenieros de las minas
estan acostumbrados a operar y reparar. Para abor-
dar esta deficiencia, las companias mineras pueden
buscar externalizar la central de energia renovable o
hibrida a un IPP. Sin embargo, los sistemas de adqui-

sicion también deben adaptarse para que los proyec-
tos sean aceptables para los IPP y los financiadores.
Ademas, si la solucién energética no esta totalmente
integrada entre los diferentes elementos de los siste-
mas hibridos, podria crear problemas de logistica 'y
responsabilidad.

Financiacion

Las restricciones de financiacion se relacionan con la
estructura de costos de las plantas de energia reno-
vable. Si bien las centrales eléctricas que utilizan dié-
sel tienen costos de operacién mas altos, los costos de
capital iniciales de las energias renovables son y
seguiran siendo mas altos en el futuro previsible.
Esto es problematico desde una perspectiva de flujo
de efectivo en el acuerdo de suministro de autogene-
racion, ya que los inversionistas quieren recuperar
los gastos de capital iniciales lo mas rapido posible.
Como se menciono anteriormente, la externaliza-
cion a un IPP aborda este problema, pero la electrici-
dad tendra un precio mas alto, ya que el IPP tendra
que generar un margen y puede enfrentar mayores
costos de financiacién en comparacién con las gran-
des compariias mineras. Ademads, el IPP requerird un
compromiso por parte de la compafia minera en
caso de que sea el comprador ancla (o el inico com-
prador en el escenario sin conexion a la red) el
tiempo suficiente para recuperar la inversion. Este
compromiso estd ligado a la vida util de la mina que,
a su vez, estd determinada por las reservas minerales
que son economicamente factibles de extraer.

Sila vida ttil de la mina est4 alineada con la vida util
de la central de energia solar/edlica, que esta disefiada
para funcionar aproximadamente de 20 a 25 afios, es
probable que el proyecto de energia renovable ofrezca
importantes oportunidades de ahorro de costos en
comparacion con las soluciones energéticas menos
intensivas en capital, como el diésel. Sin embargo, se
incentiva a las compafiias mineras a limitar los costos
de exploracién iniciales hasta el punto en que el pro-
yecto minero se vuelva financiable (es decir, tener
suficientes reservas que atraigan financiamiento) y
luego continuar la exploracion mientras las operacio-
nes continuan. Mientras que, por lo tanto, es probable
que el proyecto minero se prolongue mas de lo que
sugeriria la vida util inicial de la mina, los IPP y los
financiadores no estan dispuestos a correr el riesgo de
un compromiso inicial mas corto. Con una vida util
mas corta en la mina, se desvanece el atractivo de las
soluciones de energia renovable.



Incluso con reservas suficientes para garantizar una
larga vida util de la mina, las comparfiias mineras son
reacias a firmar un PPA a largo plazo o a proporcio-
nar garantias de las empresas matrices, ya que esto
reduce la flexibilidad de poner un proyecto minero
bajo cuidado y mantenimiento en caso de que haya
una caida significativa del mercado. Los PPA alargo
plazo amarran a las compaiiias mineras en compro-
misos de precios en una era en la que los precios de la
electricidad ofrecidos por los IPP disminuyen rapida-
mente. Ademads, el sector de la energia solar y edlica
ha experimentado una consolidacién en el mercado
con la adquisicion de muchos IPP o con su quiebra en
los ultimos afios. La mas destacada es SunEdison, que
alguna vez fue la mayor empresa de energia renova-
ble del mundo y que se declaré en bancarrota en
2016. Esto aumenta el riesgo de contraer un compro-
miso a largo plazo con IPP renovables.

La financiacion también es un obstaculo para opera-
cionalizar el acuerdo de venta por el cual se electri-
fica a las comunidades circundantes. Este modelo
debe ser particularmente atractivo para los donantes
gracias al potencial de desarrollo. Sin embargo, las
instituciones financieras para el desarrollo (DFI)
estdn mas enfocadas en financiar proyectos de ener-
gias renovables a gran escala en lugar de sistemas
hibridos mas pequefios, importantes para minas y
comunidades circundantes sin conexion a la red. Los
costos administrativos son mas altos en estos siste-
mas mas pequerios y la mayoria de ellos no financian
proyectos de combustibles fosiles que, al menos por
ahora, tendrian que ser parte de un sistema hibrido
en un escenario no conectado a la red. Ademas, los
largos procesos para aprobar las finanzas son un obs-
taculo en un mercado de energias renovables acele-
rado.

Regulacion

Los subsidios a los combustibles fosiles estan desace-
lerando la integracion de las energias renovables en
los sitios mineros. A nivel mundial, los subsidios a los
combustibles fésiles en 2015 fueron aproximada-
mente el doble de los subsidios para energias renova-
bles. Ademas, las empresas mineras a menudo estan
exentas de pagar impuestos sobre combustibles utili-
zados en operaciones todoterreno (off-road) y para la
generacion de energia. En las jurisdicciones ricas en
mineria, como Australia y Sudafrica, el sector
minero se encuentra entre los mayores receptores de
créditos de combustible o solicitudes de reembolso.

Estos subsidios e incentivos hacen que las fuentes de
energia renovable sean menos atractivas. Muchas
jurisdicciones ricas en recursos también carecen de
regulaciones especificas sobre energias renovables.
Para las operaciones mineras sin conexion alared en
los paises en desarrollo, el PPA entre el IPP y la com-
paiiia minera puede dictar las reglas del juego y com-
pensar un marco legal deficiente. Sin embargo, tan
pronto como el proyecto de energia renovable se
conecte ala red y/o esté disefiado para vender a ter-
ceros, como las comunidades alrededor del sitio
minero, es necesaria una legislacion sobre energias
renovables. Si bien hay algunos proyectos mineros
que se han comprometido a electrificar a las comuni-
dades que rodean sus operaciones, faltan incentivos,
compromisos o requisitos legales para avanzar en
este acuerdo.

Intereses

Si bien, desde una perspectiva técnica, los cambios
regulatorios necesarios para alentar los proyectos de
energia renovable parecen relativamente sencillos,
en la practica, las reformas energéticas son dificiles
de implementar. Esto se debe a que existen poderosos
intereses privados y publicos que se van a perder con
los cambios en las politicas. Las reformas que apun-
tan a desagrupar el sector energético para permitir
que otros productores compitan en la generaciéon y
distribucién a menudo se enfrentan a la oposicién de
las empresas que perderian su poder de monopolio.
También hay intereses poderosos en el sector de los
combustibles fésiles, a quienes no favoreceria un
mayor uso de energias renovables. Esto abarca desde
politicos que desean apelar a votos electorales que se
benefician o se han beneficiado de la cadena de valor
de los combustibles fésiles, hasta grupos del sector
privado que presionan a los gobiernos y financian
campanas de desinformacion. Ademas, el sector de
importacion y venta de combustible diésel en los pai-
ses en desarrollo a menudo estd controlado por elites
comerciales influyentes y bien conectadas.

También hay intereses en pugna a nivel sectorial y
empresarial. El sector minero estd menos orientado
al pensamiento innovador y es mas reacio a cambiar
que otras industrias como, por ejemplo, el sector de
las TIC, que estd liderando la integracién de las ener-
gias renovables. La actitud de ser el "primero en ser
segundo”, o sea, de querer integrar nuevas tecnolo-
gias una vez que otros hayan demostrado que son
exitosas, esta obstaculizando la prueba de nuevas



soluciones de energia renovable en las minas. A nivel
de la empresa, mientras que la administraciéon y el
departamento de sostenibilidad de una empresa
minera pueden estar interesados en la integracion de
la energia renovable por razones de reputacion, un
administrador de la mina, que recibe un pago de
acuerdo con los objetivos de produccion, puede no

estarlo. Ademas, se incentiva a los contratistas a disefiar
sistemas conservadores con bajos indices de penetracion
de energias renovables para garantizar que puedan cum-
plir con los requisitos de energia garantizados.



Tendencias y factores impulsores

Las tendencias y los factores impulsores también se
han agrupado en las cinco categorias establecidas
anteriormente.

Técnicos

La creciente demanda de minerales y la disminucion
de las leyes minerales requeriran mas energia por
tonelada de producciéon. La demanda de electricidad
constituird una proporcion creciente de la energia
total a medida que las minas se electrifiquen. La
mina de oro Chapleau de Goldcorp (cuadro 26) ejem-
plifica esta tendencia. Al mismo tiempo, se espera
que los costos de la generacion de energia solar y
edlica se reduzcan ain mas en los préoximos afos, lo
que convierte a estas fuentes en las opciones de elec-
tricidad de menor costo (sobre un costo nivelado y
no subsidiado). Hoy en dia, las energias renovables,
como la edlica y la energia solar a escala de servicios
publicos, ya son competitivas en costos sin subsidio.
La mina Thabazimbi (cuadro 27) en Sudafrica es un
ejemplo en el que, ya en 2013, la integracién solar
proporcioné un ahorro de costos y la planta se
detuvo incluso después de 3,6 afios. Desde entonces,
el costo nivelado de la energia solar fotovoltaica se ha
reducido en mas de un 44%.

También se pronostica que los precios de las baterias
caeran rapidamente, con costos reducidos a la mitad
entre 2017 y 2025. Esto hara que el almacenamiento
de baterias sea cada vez mas atractivo para ayudar a
abordar la intermitencia solar y edlica, permitiendo
asi mayores tasas de penetracion de energias renova-
bles en escenarios sin conexién a la red. La mina
Degrussa (cuadro 28) de cobre/oro, en el oeste de Aus-
tralia, es un buen ejemplo de un proyecto que ya ha
integrado baterias en su sistema de energia hibrido.

Otras soluciones de almacenamiento prometedoras
para el sector minero que pueden ayudar a abordar la
intermitencia de las energias renovable incluyen el
desarrollo de tecnologias de energia solar térmica, el
almacenamiento por bombeo y el hidrégeno. En la
mina Gabriela Mistral (cuadro 29) en Chile, una
planta termosolar suministra el 80% de la electrici-
dad de las instalaciones de electrodeposicion de
Codelco. Ademas, hay varias plantas de energia solar
concentrada (CSP) que se estan construyendo para
satisfacer las necesidades del sector minero en el
norte de Chile, como el proyecto Cerro Dominador
(cuadro 30). Los sistemas de almacenamiento por
bombeo podrian integrarse en sitios mineros aban-

donados. El proyecto de energia de almacenamiento
por bombeo mas avanzado que utiliza dos minas a
cielo abierto proviene de Kidston (cuadro 31) en Aus-
tralia. El hidrogeno es particularmente atractivo
para el sector minero, ya que presenta la oportuni-
dad de ofrecer no solo una solucion de almacena-
miento para la generacion de electricidad basada en
energias renovables, sino que también tiene la posi-
bilidad de sustituir los combustibles liquidos en la
maquinaria minera, una solucién que la mina
Raglan (cuadro 32) esta probando en Canada.

Para abordar la restriccién de compromiso descrita
anteriormente, segun la cual las compariias mine-
ras no pueden o no quieren firmar PPA a largo
plazo, las tecnologias de energias renovables modu-
lares pueden proporcionar una solucién. La longi-
tud del PPA se puede acortar y los sistemas se pue-
den volver a implementar si el PPA no se renueva.
Esta tecnologia también podria ayudar a integrar
las energias renovables durante la fase de explora-
cién. Se estan integrando tecnologias solares modu-
lares en la mina Century (cuadro 33) y en la mina
Cannington (cuadro 33) en Queensland, Australia.

Experiencia

Un namero creciente de compafias mineras esta
integrando energias renovables en sus operaciones
mineras y estd adquiriendo experiencia y conoci-
mientos. Los [PP también estdn mejorando su cono-
cimiento sobre las especificidades del sector minero
que deben considerar al ofrecer soluciones comercia-
les de energia renovable. Ademas, las instituciones
gubernamentales y las ONG que estan trabajando en
proyectos relacionados con la integracion de la ener-
gia renovable en los sitios mineros, por ejemplo,
ARENA (cuadro 34) del Gobierno de Australia y el
proyecto Sunshine for Mines del Rocky Mountain
Institute, estan difundiendo sus hallazgos y expe-
riencias obtenidas. Los donantes también han acu-
mulado experiencia ayudando a los gobiernos a dise-
fiar politicas habilitadoras y a adquirir energias
renovables. Las experiencias obtenidas de otros sec-
tores pueden ayudar a abordar varios de los acuerdos
de abastecimiento descritos anteriormente. Por
ejemplo, el proyecto de la comunidad empresarial
GIZ (cuadro 35) tiene el potencial de ayudar a las par-
tes interesadas a implementar el acuerdo de ventas
de electrificacion de la comunidad. Estas experien-
cias, particularmente cuando comienzan a mostrar
evidencia de como las compariias mineras pueden
beneficiarse comercialmente, impulsaran aun mas la
integracion de la energia renovable.



Financiacion

La financiacion para los IPP renovables sigue siendo
la mayor restriccion, especialmente en los paises en
desarrollo donde el régimen regulatorio ain no esta
adaptado a las energias renovables y donde los ries-
gos percibidos son mayores. Sin embargo, hay ten-
dencias positivas cuando se analizan los desarrollos
de los PPA corporativos. El volumen de PPA corpora-
tivos ha aumentado en gran medida, de aproximada-
mente 2 GW en 2012 a 29 GW en 2018. Se ha creado
una amplia gama de formularios de PPA, productos
de financiamiento y seguros para adaptarse a las
diferentes especificidades y riesgos de los proyectos.
Como resultado, las tasas de capital ahora estan en el
rango de 5-10% en Australia, donde solian estar en el
rango de 10-15% para proyectos de energias renova-
bles conectados la red. Se observa una tendencia
similar para las minas sin conexién a la red.

Las DFI desempefian una funcion particularmente
importante en la eliminacion de riesgos de la finan-
ciacion de energias renovables, como se ve en el pro-
yecto Amanecer Solar CAP en Chile (cuadro 37). Ade-
mas, los inversionistas institucionales, como los fon-
dos de pensiones, los fondos soberanos y los admi-
nistradores de activos privados internacionales
pueden verse cada vez mas atraidos hacia las inver-
siones en energias renovables a medida que el campo
se desprende de los proyectos de combustibles fésiles,
lo que libera capital a largo plazo.

Normas

Los gobiernos de todo el mundo estan implemen-
tando cada vez mas incentivos financieros y fiscales
que hacen que las energias renovables sean mas
atractivas, asi como regulaciones para respaldar el
despliegue de energia renovable. Mientras que en
2007 solo 50 paises tenian regulaciones e incentivos a
las energias renovables, esto aumenté a 128 paises en
2017. Mas de 150 paises tenian objetivos relacionados
con la energia renovable a nivel nacional, ademas, el
nuamero de jurisdicciones que han puesto en marcha
iniciativas de fijacion de precios del carbono ha
aumentado rapidamente, alcanzando 40 jurisdiccio-
nes nacionales y 25 subnacionales en 2017. En conse-
cuencia, la cantidad de emisiones cubiertas por la
fijacion de precios del carbono se ha multiplicado por
cuatro en la ultima década. Tales iniciativas interna-
lizaran los costos creados por las emisiones de com-
bustibles fosiles y fortaleceran atin mas el caso eco-
noémico de las energias renovables. Se espera que esta
tendencia continte, ya que los paises estan tratando
de abordar los compromisos asumidos en las contri-

buciones nacionales determinadas en virtud del
Acuerdo de Paris.

Intereses

Los accionistas e inversores institucionales estdn cada
vez mas preocupados de los riesgos del cambio clima-
tico en su cartera. En los EE.UU., el cambio climatico
ha encabezado la lista de resoluciones de los accionis-
tas en los ultimos afos, con inversionistas que piden a
las empresas que implementen sistemas de gestién
para reducir los riesgos de las emisiones de carbono y
que establezcan objetivos de eficiencia energética y de
integracién de energias renovables. Se pueden obser-
var tendencias similares en otras jurisdicciones
donde se registran las empresas mineras. Iniciativas
como el Grupo de trabajo sobre divulgaciones finan-
cieras relacionadas con el clima y las Normas de Con-
tabilidad para la Sostenibilidad estan estableciendo
nuevos estandares de requisitos de divulgacion rela-
cionadas con el clima. La iniciativa Metas Basadas en
la Ciencia (Science Based Targets) estd ayudando a las
empresas e inversores a evaluar qué objetivos estan
alineados con el Acuerdo Climatico de Paris.

Del mismo modo, los consumidores estan presio-
nando cada vez mas a los proveedores para garantizar
una cadena de valor responsable. El abastecimiento
responsable de cobalto de la Republica Democratica
del Congo es un ejemplo reciente en el que el sector
minero se ha visto directamente afectado. Empresas
como Apple han solicitado informes sobre las emisio-
nes de carbono en la cadena de valor, lo que esta pre-
sionando a los proveedores para que reduzcan las emi-
siones. Al ser uno de los mayores emisores en la
cadena de valor de los productos de consumo, el sector
minero se vera afectado por estas tendencias. De
forma particular, esto se da en el sector de la fabrica-
cion de automoéviles, donde aproximadamente dos
tercios del contenido total de carbono del automovil
durante su ciclo de vida pasara del uso del automévil
con un motor de combustion interna a la produccion
de un automoévil con un motor eléctrico. Otro poten-
cial impulsor del aumento de la demanda de minera-
les bajos en carbono es la contratacion publica. Las
politicas de la UE y los paises de la OCDE buscan
recompensar a las cadenas de suministro mas ecologi-
cas en los sectores de la construccidn y el transporte.

Si bien las comunidades afectadas estan menos preo-
cupadas por las emisiones de carbono, ellas se preo-
cupan por la contaminacion del aire y el ruido de los
proyectos mineros, problemas que la integracién de
las energias renovables puede mitigar. El sector



minero ha luchado cada vez mas para obtener y rete-
ner la licencia social para operar en muchas jurisdic-
ciones mineras en los ultimos afios. Es probable que
esta presion se intensifique a medida que las compa-
fiias mineras busquen automatizar sus instalaciones,
lo que conduce a menos oportunidades de empleo y
adquisiciones a nivel local. Para beneficiar a las
comunidades locales en escenarios sin conexién a la
red, las companias mineras podrian tratar de entre-
gar electricidad a las comunidades circundantes
como una forma de reequilibrar el paradigma del
"valor compartido".

Como respuesta a la creciente presion de las partes
interesadas, en los dltimos anos, el sector minero ha
visto un nimero creciente de estindares que prevén
que las empresas mineras hagan mas para enfrentar
el cambio climatico. En diversos grados, las asocia-
ciones mineras internacionales y nacionales han
adaptado los estandares del cambio climatico. Los
esquemas de certificacion, como la iniciativa Alumi-
num Stewardship Initiative y la iniciativa Responsibe
Mining Assurance, también requieren que las empre-
sas y los emplazamientos mineros establezcan obje-
tivos de emisiones de gases de efecto invernadero
mas ambiciosos. El cumplimiento de éstos requerira
que las empresas mineras adopten las energias reno-
vables de forma mas amplia.

Conclusiones y recomendaciones

Elimpulso y las tendencias a largo plazo apuntan a
que las energias renovables desempefiaran un papel
mas importante en el sector minero. A medida que
los impactos del cambio climdatico empeoran, los
gastos de adaptacion al clima aumentan y los precios
de las tecnologias de almacenamiento y de energias
renovables contintian disminuyendo, es probable
que este impulso aumente debido a la presion de las
diversas partes interesadas. Este desarrollo presenta
una oportunidad para que las comparfiias mineras
con miras al futuro acumulen experiencia en la inte-
gracién de energias renovables. A medida que avanza
la integracion, las inversiones pueden aprovecharse
para aumentar la electrificacién en escenarios rura-
les sin conexién a la red con la ayuda de donantes.
Después del cierre, también existe un gran potencial
para que los terrenos mineros se utilicen para pro-
yectos de energia renovable.

Para facilitar la integracién de las energias renova-

bles en el sector minero, los gobiernos, las empresas
mineras, los productores de energia independientes
y los donantes tienen que cumplir ciertas funciones.

Los gobiernos que buscan atraer inversiones en
energias renovables podrian permitir que los IPP
ingresen al mercado. Alternativamente, las empre-
sas podrian ofrecer los programas de compras cor-
porativas. Los gobiernos también podrian exigir la
inclusién de evaluaciones de energia renovable en
los estudios de factibilidad para proyectos nuevos y
negociar los requisitos de electrificacion de la
comunidad cuando sea apropiado. Las regulaciones
deben adaptarse para permitir la continuacién del
proyecto de energia renovable después del cierre.
Ademads, podria considerarse el establecimiento de
objetivos de emisiones de carbono para el sector en
el que contribuye en gran medida a las emisiones
nacionales. Para incentivar ain mas las energias
renovables, los gobiernos podrian adoptar iniciati-
vas de fijacion de precios del carbono, eliminar los
subsidios a los combustibles fésiles y rastrear los
atributos de las energias renovables. Se deberia
recompensar a la investigacién y el desarrollo (I+D)
en esta drea y a los pioneros. Por el lado de la
demanda, los gobiernos podrian buscar adoptar
précticas de contratacion publica ecolégicas para
incentivar la descarbonizacién de las cadenas de
suministro de la construccion y el transporte.

Las compaiiias y asociaciones mineras deben buscar
una carrera a la cima con un mayor liderazgo en
energias renovables y objetivos mas ambiciosos. El
desarrollo de productos premium con bajas emisio-
nes puede proporcionar una sefial de liderazgo a los
consumidores y puede llevar a una ventaja competi-
tiva en el futuro. La capacitacion del personal sobre
las oportunidades de energia renovable y la alinea-
cion de incentivos puede ayudar a internalizar este
liderazgo en toda la empresa. Los procesos mineros y
las opciones de energia renovable deben revisarse
periédicamente, dado el rapido desarrollo de las tec-
nologias renovables y la caida de los precios. La adap-
tacién de las practicas de adquisicion para atender
mejor las soluciones de energia renovable es clave. En
escenarios sin conexién a la red, las empresas mine-
ras deberian considerar mas estratégicamente el
papel que pueden desemperiar en el disefio de solu-
ciones energéticas para estimular el desarrollo eco-
noémico rural a través de una mayor electrificacion.

Los productores independientes de energia podrian
tratar de abordar mejor las necesidades de las com-
pafnias mineras, desarrollando soluciones de energia
hibrida que se adapten a diversas circunstancias. El
cumplimiento de estdndares ambientales, sociales y
gubernamentales estrictos ayudaria a garantizar



que los proyectos de energia renovable conserven la
licencia social para operar en el futuro. A medida
que se inician més proyectos de energias renova-
bles, la resistencia de las comunidades afectadas
puede aumentar si no se siguen las practicas reco-
mendadas. La busqueda de financiacion de DFI
puede apoyar en esta accion.

Los donantes deben tratar de aumentar la financia-
cion climatica debido a que los paises desarrollados
se estan quedando atras en sus compromisos. En la
actualidad, se carece particularmente de financia-
miento para proyectos de energia renovable de
tamarfio mediano adecuados para sitios mineros. Se
podria disefiar un centro uinico para la integracion
de la energia renovable en proyectos corporativos
(mineria) para agilizar el soporte. Los donantes pue-
den desempenar un papel particularmente impor-
tante en el desarrollo e implementacion de esquemas
de electrificacién de la comunidad sin conexién a la
red y coordinar la combinacién de la demanda de
energia. La simplificacion de los programas de apoyo
desde el inicio hasta la conclusion ayudaria a mante-
nerse al dia con el acelerado sector de las energias
renovables. Una mayor colaboracién entre los depar-
tamentos de mineria y energia renovable dentro de
las organizaciones donantes, asi como entre el aseso-
ramiento técnico y las unidades de financiamiento,
puede ayudar a identificar oportunidades e imple-
mentarlas. Finalmente, los donantes deben trabajar
politicamente para ayudar a promover reformas
energéticas que apoyen la integracion de las energias
renovables en los paises en desarrollo ricos en recur-
sos naturales.

Esperamos que este informe contribuya a compren-
der la integracién de la energia renovable en el sector
minero. Durante la investigacion y en las conversa-
ciones para este estudio, surgieron varias ideas inte-
resantes que merecen atencién adicional. Estas inclu-
yen: (1) revisar otras tecnologias de energia renovable
y evaluar qué tecnologias son particularmente pro-
metedoras a lo largo de la cadena de valor minera; (2)
evaluar la medida en que los paises en desarrollo con
un potencial hidroeléctrico podrian facilitar y bene-
ficiarse de la penetracién de la energia solar y edlica;
(3) disefiar una operacion minera en torno a los per-
files de generacion de energia renovable y comparar
la economia resultante del proyecto con el enfoque
tradicional de disefiar soluciones de energia en una
mina que opera a una capacidad establecida; (4) ana-
lizar en profundidad y realizar pruebas piloto de la
electrificacion de la disposicion de las comunidades
circundantes en escenarios son conexion a la red; (5)
desarrollar directrices y materiales de capacitacion
para ayudar a la integracion de la energia renovable;
y (6) evaluar si existe potencial para las energias
renovables en las operaciones mineras artesanales y
a pequena escala.
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Introduccion

El sector minero es una industria de uso intensivo de
energia que requiere un acceso constante y confiable
a la energia para sus operaciones. Dependiendo de la
fuente y el nivel de actividades posteriores incluidas
en la evaluacion, la industria minera representa
entre el 1,25% y el 11% de la demanda energética glo-
bal.! En promedio, el consumo final de energia del
sector depende, en gran medida, de los combustibles

fésiles con el 62% de la energia final, compuesta por
petrdleo, gas y carbon. E1 35% esta compuesto por el

NOTA

*  Los minerales ferrosos y no metalicos tienden a tener una
mayor proporcién de consumo de combustible fésil a
electricidad (alrededor del 87-88%) en comparacién con
los metales no ferrosos (alrededor del 60%).?

consumo de electricidad y, dependiendo del pais de
operaciones, la red también estd basada en combusti-
bles foésiles.* En 2014, solo el 0,001% de la mezcla de
consumo final de energia en el sector de la mineria y
la explotacion de canteras era energia solar, edlica u
otros tipos o energias renovables instaladas en el
sitio.® Al incluir la combinacion de generacién de
electricidad promedio de la red, la contribucién de la
energia renovable a la mineria ha sido relativamente
constante por debajo del 10% desde 1971.*




De cara al futuro, se espera que el consumo de ener-
gia por parte del sector minero aumente en un 36%
para 2035% debido a la disminucién de las leyes de
mineral y la creciente demanda de minerales. Al
mismo tiempo, el mundo se comprometio6 con la
Agenda 2030° para que la temperatura global no
supere los 1,5 grados centigrados. Esto requerira una
rapida descarbonizacion del sistema energético
mundial a mediados del siglo.” Estas dos tendencias
presentan una oportunidad y un desafio sin prece-
dentes al sector minero. Por un lado, la velocidad a la
que se produce la transicion energética sera un factor
determinante para el crecimiento de la demanda de
ciertos minerales, dado que las tecnologias de car-
bono cero en los sectores de la energia y el transporte
son mas intensivas en minerales.® Por otro lado, el
sector minero tendra que reducir drasticamente su
dependencia de los combustibles fosiles en sus ope-
raciones para reducir sus emisiones de carbono. Los
proyectos de generacion solar y eélica tienen el
potencial de descarbonizar el componente de electri-
cidad del consumo de energia.

En este contexto, y considerando los avances en la
tecnologia solar y edlica, asi como la drastica caida de
los precios de la energia solar y edlica en los ultimos
afios, las soluciones de energia renovable se han
vuelto cada vez més atractivas para las compafiias
mineras. En promedio, los gastos de energia repre-
sentan alrededor del 15% de los costos totales y pue-
den aumentar hasta el 40% en la industria de la
mineria de metales cuando se involucra el procesa-
miento.® Por lo tanto, el ahorro en este componente
del costo, que probablemente aumentara en el
futuro, es una propuesta atractiva para las empresas
mineras. En la actualidad, hay una serie de proyectos
de energia solar y edlica que estan en marcha, y Ernst
and Young anticipa que, para 2022, la inversién del
sector minero en energias renovables serd mas del
doble que la inversién actual .l

A pesar del creciente interés por la utilizacién de
fuentes renovables en el sector minero, la tasa de
penetracién de la energia edlica y solar sigue siendo
pequeiia. No ha aumentado significativamente
segun la proporcién de la energia total consumida
por el sector y siguen existiendo reservas sobre la
integracion de energias renovables. Esto se puede
deber a varias razones, incluyendo: (a) la naturaleza
intermitente del suministro de energia solar y edlica;
(b) la inadecuada cuantificacion de las reservas pro-
badas de minerales existentes para justificar una
inversién a largo plazo en infraestructura de energia

renovable; (c) la falta de conocimiento de la industria
minera sobre las energias renovables; (d) las estruc-
turas de incentivos en las empresas mineras que no
son propicias para el cambio; y (e) una falta de com-
prension por parte de los desarrolladores de energias
renovables sobre como estructurar los acuerdos
comerciales de energia ajustados a las especificidades
de laindustria minera.'?

El objetivo de este informe es proporcionar recomen-
daciones a las empresas mineras, productores de
energia independientes, gobiernos e instituciones de
desarrollo sobre como acelerar la integracién de las
energias renovables en el sector minero. Lo hace
identificando los obstaculos existentes y los factores
impulsores futuros que van a influir en la velocidad
de la integracion. Después de una extensa revision de
la literatura, se entrevistaron a 53 personas de los
diversos grupos de partes interesadas para captar los
ultimos desarrollos y discutir temas que no estan
cubiertos en las publicaciones oficiales. Se incluye-
ron citas relevantes de estas entrevistas a lo largo del
informe y, ademas, se revisaron estudios de casos
pararesaltar ejemplos practicos y experiencias obte-
nidas. Estos se presentan en cuadros a lo largo del
informe. Se presto especial atencién a la revisiéon del
marco reglamentario y los estudios de casos en Aus-
tralia, Canada, Chile y Sudafrica. Estos paises de
diferentes regiones son ricos en diversos recursos
minerales y se encuentran a la vanguardia de la inte-
gracion de la energia renovable en los sitios mineros,
y han desarrollado marcos regulatorios avanzados
para respaldar dichos sistemas. De esta forma, pre-
sentan valiosas experiencias obtenidas de las que
pueden aprender otros paises ricos en recursos.

El enfoque principal de este informe estd en las fuen-
tes de energia solar y edlica que abastecen a las ope-
raciones mineras a gran escala.

Estas tecnologias han sido elegidas debido a su rapida
aceptacién en los ultimos afios*, la continua dismi-
nucion esperada de los costos en los afios venideros
que hace que sean mas atractivas desde una perspec-
tiva empresarial y porque estas tecnologias pueden
integrarse en mas minas que otras fuentes de ener-
gias renovables** La energia hidroeléctrica es una
tecnologia mas madura en la que es poco probable
que los costos se reduzcan significativamente en los
proximos afnos. Ademas, las sinergias y estudios de
casos de mineria hidroeléctrica ya se han destacado
en el informe "The power of the mine", donde CCSI
es coautor.* Esto no significa que las compariias
mineras no deban considerar la hidroelectricidad y



otras tecnologias renovables al momento de evaluar
fuentes de energia potenciales, y el informe propor-
ciona estudios de caso de integracion de hidroelectrici-
dad (cuadros 5y 7) e integracion geotérmica (cuadro 16).
En particular, la energia hidroeléctrica tiene un gran
potencial para abordar los problemas de intermitencia
asociados con la energia edlica y solar, y puede atender
de manera mas adecuada las necesidades energéticas
muy elevadas de las operaciones de fundicion.

Elinforme se estructura de la siguiente manera: la
Seccion 1 proporciona el marco de como las empresas
mineras pueden obtener energia eolica y solar para sus
operaciones. Destaca los factores que deben conside-
rarse al elegir el acuerdo de suministro de energia y la
tasa de penetracion de energias renovables que se puede
lograr con varias tecnologias. También se describen
varios acuerdos de venta renovables. La Seccion 2 des-
taca los obstaculos que han dificultado el aumento de la
captacion de energia renovable en el sector minero, y la
Seccion 3 describe las tendencias futuras y los factores
que conduciran a una captacion mas rapida de las ener-
glas renovables en la mineria. La Seccion 4 concluye el
informe y proporciona recomendaciones para las partes
interesadas (gobiernos, compariias mineras, producto-
res de energia independientes y donantes).

NOTAS

*  Consulte el anexo 1 para ver el Gltimo panorama global del
uso de energias renovables.

** Muchas de las operaciones mineras remotas estan ubica-
das alrededor del Ecuador, entre los 35° de latitud de los
paralelos norte y sur donde el sol es intenso y confiable
(por ejemplo, en el Africa subsahariana, Australia o el norte
de Chile)y, por lo tanto, es ideal para la generacion de
electricidad con energia solar.”®
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es una mina de cobre en
la Region de Atacama,
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Marco de integracion
de energias renovables
en sitios mineros

Elinterés en la integracién de la energia renovable
por parte de las empresas mineras ha aumentado en
los altimos afios y se han puesto en marcha y se han
encargado mas proyectos.*

NOTA

*  Rocky Mountain Institute mantiene una lista actualizada
de proyectos de energia renovable que se anunciany se
ponen en marcha en los sitios mineros o que son propie-
dad de compaiias mineras.’®
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Laimagen 4 destaca la tendencia reciente. De la
capacidad instalada, 59% son proyectos edlicos,
37% de energia solar fotovoltaica y 4% de energia
solar térmica.’s

Imagen 4: Capacidad de energia renovable acumulada en funcionamiento y anunciada
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Esta seccion destaca las consideraciones que deter-
minan el potencial para la integracion de energias
renovables en un proyecto minero. Los factores que
se consideraran se discuten antes de describir los
determinantes y los requisitos para diferentes niveles
de tasas de penetracién de energia renovable en un
proyecto minero. La tercera subseccién destaca las
diferentes opciones de abastecimiento disponibles
para las empresas mineras. La cuarta subseccion se
centra en los acuerdos de venta cuando el proyecto
de energia renovable no estd alimentando unica-
mente a la operacién minera.

Imagen 5: Factores que determinan el acuerdo de abastecimiento de energia

[  Energia solar acumulada

[ Energia edlica acumulad:

Fuente: RMLY

1.1. Factores que se deben considerar

Laimagen 5 describe los factores que las empresas
mineras deben considerar al determinar los acuerdos
de suministro/venta de energia. A menudo, estos fac-
tores estan relacionados entre si. Por ejemplo, los
beneficiarios estaran estrechamente relacionados
con si el proyecto esta o no conectado alared, y si el
marco legal permite la venta de terceros.

Potencial para Acceso y estabilidad Etapa del proyecto Marco legal
energias renovables de lared

Impuestos y subsidios

Servicios
nacionales

Oportunidades para
PP

Beneficiarios

Mina

Red

Comunidad

Fuente: CCSI
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Potencial para energias renovables

Para decidir si la energia solar o edlica debe ser parte
de la combinacion de energias de la mina, se debe
revisar la ubicacién, el disefio de la mina y otras
opciones de abastecimiento de energia. La ubicacion
incluye las condiciones meteorolégicas en el area del
sistema de la red (por ejemplo, la radiacién solar o el
perfil del viento) y las caracteristicas del terreno (por
ejemplo, un terreno plano grande adecuado para una
central de energia solar). Las caracteristicas impor-
tantes de la mina para un proyecto de energia reno-
vable incluyen la vida util del proyecto y el perfil de
carga de las operaciones. Las fuentes de energia reno-
vable deben compararse con otras fuentes de energia.
Esto incluye comprender los costos y la confiabilidad

de las distintas opciones de energia. Si, por ejemplo,
la mina puede obtener toda la energia de una red elé-
ctrica estable basada en energia hidroeléctrica, es
menos probable que un proyecto solar o edlico sea
capaz de competir con los precios ofrecidos por la
red, dado que el suministro a partir de sistemas de
red hidroeléctrica a menudo es mas barato*. Lo cont-
rario es el caso de las alternativas que usan diésel,
donde, aparte del precio, deben tenerse en cuenta los
riesgos de la oferta y la volatilidad de los precios.

Un estudio de 2016 llevé esta evaluacion un paso
mas alla al tener en cuenta mas consideraciones,
mediante la comparacién de varias soluciones ener-
géticas para cuatro minas sudafricanas (cuadro 2).

Cuadro 1: Evaluacién de integracién de energias renovables para Collahuasi®

Se realizaron las siguientes cuatro simulaciones para evaluar los posibles impactos financieros resultantes de la
integracién de un proyecto solar de 150 MW en la mina de cobre Collahuasi en Chile:

1. Modelo fotovoltaico solar que destaca el precio y el margen para los desarrolladores;
2.Modelo de energia minera que explora las posibles fluctuaciones en los precios de la energia y los cambios en las
necesidades de energia de la mina durante la vida Gtil del proyecto, por ejemplo, debido a la degradacion del

mineral o al aumento de la dureza del mineral;

3. Ahorro de costos nivelados de energia por tonelada para diversos procesos mineros, incluida la planta de concen-
tracion, planta de desalinizacion, servicios, cableado eléctrico y lixiviacion;

4. Elvalor nivelado de la energia, que considera el aumento en el valor de las acciones de la compafiia debido a los
ahorros. En este ejemplo especifico, demuestra que el mayor valor debido a los ahorros resultantes de la electrici-
dad solar supera la inversién de capital inicial de la instalacion solar de 150 MW.

Cuadro 2: Comparacion de soluciones hibridas y diesel en cuatro minas Sudafricanas?

Como seilustra en la imagen 6, la planta de energia a base de diésel superd a las soluciones hibridas en términos de
costos de instalacion, requisitos de espacio y plazos de implementacidn. Las soluciones hibridas de energia solar y

edlica funcionaron mejor en términos de consumo de combustible, disminuyendo el costo nivelado de electricidad,
disminuyendo las emisiones de CO2, promoviendo una mejor imagen corporativa y mejorando las relaciones con la

comunidad. Durante un periodo de 20 afos, se podrian ahorrar €44 millones (USS$ 50 millones) mediante la intro-
duccion de energia solar y €55 millones (US$ 62 millones)** mediante la introduccion de la energia edlica en com-
paracion con las soluciones que usan solo diésel. La solucién eélica hibrida requirié 3 meses mds de implementacion
en comparacién con la solucion solar hibrida. También presenté un menor potencial para crear empleos adicionales.

NOTAS

*  Elinforme “The power of the mine” estima en $5cts/
kwh.®® Puede haber oportunidades para usar fuentes
de energias renovables para sistemas de almacenamiento
por bombeo (consulte la Seccién 3.1.4).

** Utilizando el tipo de cambio al 1 de octubre de 2018.



Imagen 6: Comparacion de soluciones diesel e hibridas
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Acceso y estabilidad de lared

Las posibilidades de acuerdo de suministro de ener-
gia seran fundamentalmente diferentes depen-
diendo de si el proyecto minero esta conectado a la
red o no. Para proyectos conectados a la red, el
acuerdo de abastecimiento de energia también
dependera de la capacidad de la red en comparacion
con la demanda de la mina. Los proyectos mineros
con mayor demanda de energia que la capacidad de
la red requerirdn la generacién en el sitio. Ademas,
los proyectos conectados a redes eléctricas no con-
fiables requeriran una capacidad de generacion de
respaldo.

Costos de
inversion por kW Costos de Op.
y Mant. por kW

Efectoen la / Costos de combustible
comunidad I por kWh
Imagen Prediccién de costos de

corporativa combustible/ costo de

electricidad en 5 afios

Creacién de trabajos
(10 MW)

______ Prediccion de costos
_________ iniciales de inversion

PP T Electricidad nivelada
Requisito total de tierra costo (kWh)
nivelada para el /
AP

proyecto m?/MW
hS Valor neto

Ruido (1 MW) \ actual

\
Emisién total de CO en vida e Seguridad
atil en kg
Nivel de Madure, | Pefiodo deimplementacion en meses
servicio

DIESEL - HIBRIDO DIESEL/VIENTO EN TIERRA
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Fuente: Votteler (2016)*

El estudio de 2016, mencionado antes, incluye una
encuesta de 22 proyectos de energia solar y edlica
que abastecen a los sitios mineros que se agrupan
segun sus caracteristicas. El principal factor deter-
minante de los acuerdos de suministro de energia
era si el proyecto estaba conectado o no lared. En
situaciones sin conexion a la red, las empresas mine-
ras a menudo invirtieron en los proyectos en si, en
lugar de recurrir a productores de energia indepen-
dientes (IPP) (Tabla 1). Esto resalta la aversion de los
IPP a depender inicamente de un proyecto minero
como comprador.

Tabla 1: Agrupaciones de proyectos de energias renovables que abastecen minas

Proyectos no conectados a la red

Proyectos conectados a la red

Paises Varios paises
Financiacién 7 de 12 autofinanciados
Tamafo Hasta 9,2MW

8 de 10 proyectos conectados a la red revisados estaban
en Chile
90% financiado con PPA

Hasta 115MW

Fuente: Votteler (2016).2



Etapa del proyecto

Las energias renovables se han integrado en proyec-
tos mineros durante la exploracion, produccion y
post-cierre. La mayoria de los ejemplos en este
informe se centran en la integracion de la energia
renovable durante las operaciones, dado que esta
etapa constituye la mayor parte de la demanda de
energia de un proyecto minero. Sin embargo, como
se muestra en los cuadros 3y 4, las energias renova-
bles también se han implementado durante la explo-
racion y el post-cierre.

A menudo, la exploracion ocurre en areas remotas
que no estan conectadas a la red. La energia se nece-
sita para propositos de perforacion y para el campa-
mento de exploracion.” Estas operaciones general-
mente son alimentadas por generadores diésel, lo que
resulta en altos costos operativos y requisitos de
transporte de combustible hacia los sitios de explora-
cion. Dada la naturaleza a corto plazo de la etapa de
exploracién, las tecnologias modulares de energias
renovables (vea el cuadro 3) son clave para desblo-
quear todo el potencial de la energia renovable.

Cuadro 3: Campo de exploracion energética de Vale2?

Al final de la vida util de la mina, las compariias
mineras estan sujetas a las regulaciones de cierre y
recuperacion, las que requieren que se retiren y res-
tauren las tierras y vias fluviales, y que administren
el mantenimiento y el monitoreo a largo plazo del
sitio cerrado para evitar la contaminacion y la
degradacién posteriores al cierre de mina. Por lo
tanto, la mina y sus terrenos asociados se convier-
ten en una responsabilidad para la empresa. En este
contexto, los proyectos de energia renovable pre-
sentan la oportunidad de un uso alternativo del
sitio, asi como una fuente potencial de ingresos. La
mina puede arrendar el terreno al IPP y obtener
ingresos del arrendamiento (como se muestra en los
cuadros 12y 13). En otras circunstancias, los proyec-
tos de energia renovable pueden servir para recupe-
rar el sitio. Bajo la iniciativa “Superfund Redevelop-
ment Initiative”, la Agencia Estadounidense de Pro-
teccién Ambiental (EPA) identificé e implemento
varios proyectos renovables en antiguos emplaza-
mientos mineros.2* El Reino Unido (UK) inicié una
iniciativa similar (cuadro 4).

Para energizar su campamento de exploracién en la region de Atacama en Chile, Vale instalé paneles solares
modulares. Los paneles proporcionaron calefacciéon a unos 70 miembros del personal y reemplazaron el 66%

de la demanda de diésel del campamento (5.100 litros) durante cuatro meses de exploracion.

Cuadro 4: Recuperacién de sitios mineros antiguos con energias renovables?®

En el Reino Unido, 75 sitios mineros heredados requieren un tratamiento continuo del agua para evitar la
contaminacidn de los cauces de agua y acuiferos. En 2016, la autoridad del carbon probé la instalacion de
192 paneles solares en el techo de una de las principales plantas de tratamiento. Ya que se encontré que esta

fuente de energia es eficiente y rentable, los paneles solares se desplegaran en todas las minas heredadas
que requieren un tratamiento continuo del agua.




Marco legal

El sector de la energia esta altamente regulado en la
mayoria de los paises. El marco legal determinara si
es posible obtener recursos de terceros (por ejemplo,
si existe un marco de transmision de energia) o sila
empresa solo puede contratar a la empresa de servi-
cios nacional (consulte la Secciéon 2.4).

El marco también definira si la electricidad puede
devolverse a la red, y la existencia de tarifas de ali-
mentacién y la medicién neta determinaran a qué
precio es posible que el proyecto de energia renova-
ble vuelva a vender a la red cualquier electricidad
que el proyecto minero no utilice (consulte Secciones
14y2.4).

Las politicas nacionales, los impuestos y los incenti-
vos en el sector energético también determinaran los
aspectos econémicos del suministro de energia. Los
proyectos renovables serdn menos atractivos en los
paises que subsidian el combustible fésil (consulte
Seccion 2.4.1).

Beneficiarios

El disefio del sistema de energia debera adaptarse a
los usuarios finales. La venta en la red o la distribu-
cion de energia a las comunidades circundantes de
una mina sin conexion a la red requerira diferentes
inversiones en infraestructura y administracion de
cargas en comparacion con un sistema de energia en
el sitio que solo sirve al proyecto minero.

1.2. Rango de penetracion de las energias
renovables

Ademas de decidir si una compaiiia minera integrara
o no las energias renovables en la matriz energética,
también tendra que elegir el porcentaje de energia
renovable que compondra la demanda eléctrica total
de un proyecto. Sobre la base de la evaluacion de los
factores anteriores, la mina decidira qué tipo de
penetracién de energia renovable puede acomodarle.

Las operaciones mineras a gran escala requieren
energia las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, y
estan disefiadas para funcionar a capacidad cons-
tante. Las minas tienen una baja tolerancia a la inte-
rrupcion del suministro de energia, dado el impacto
en la produccion y los ingresos. Para que una solu-
cion de energia renovable funcione, debe integrarse a
la perfeccion con las condiciones de suministro de
energia existentes para no interrumpir el modelo de
negocio de la mina. Mientras que para las operacio-
nes de mineria conectadas a la red puede ser factible
realizar operaciones con una alta tasa de penetraciéon
de energias renovables, no es viable que las operacio-
nes mineras sin conexion a la red dependan exclusi-
vamente de energia solar y/o edlica sin almacena-
miento. Es necesario un sistema hibrido de energia
solar y edlica combinado con la generacién mediante
combustibles fésiles para compensar las horas en que
el sol no brillay el viento no sopla.

Como se puede ver en laimagen 7, el alcance de la
penetracién de la energia renovable determinara
hasta qué punto también se necesita un sistema de
control, capacidad de almacenamiento, control de la
cargay gestion.

Con una penetracion bajo el 20%, no hay necesidad
de sistemas de almacenamiento y control, lo que
reduce los requisitos de capital, pero también reduce
los ahorros en diésel. La energia renovable se utili-
zara durante la carga maxima. Como las energias
renovables son intermitentes y los generadores diésel
necesitan un cierto tiempo para la puesta en marcha,
esta tasa de penetracion conllevara que los generado-
res funcionen como carga base, pero no a plena capa-
cidad, lo que reducira los costos del diésel.

Con una tasa de penetracion sobre el 20% (otros estu-
dios estiman este umbral en 30%)%, los ahorros de
diésel se vuelven sustanciales, pero, al mismo
tiempo, la mina necesita invertir en un sistema de
control. Con una penetracion del 50% se necesitara
un componente de almacenamiento.
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Imagen 7: Rangos de energia solar PV
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Cuota de PV 5-20% Cuota de PV 20-50% Cuota de PV 50%+
Grupos electrégenos (o red) Menos/més pequeiios grupos Grupos electrégenos con depésito/nuevas
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Sin control hibrido Control hibrido requerido Control hibrido avanzado
Sin almacenamiento de energia Almacenamiento de energia opcional Almacenamiento de energia probable
Ahorro de combustible menor Ahorro de combustible mayor

Fuente: Isla Power: PDAC Presentation, 2018.%

En lugares donde hay perfiles de generacion comple-
mentarios entre las fuentes edlica y solar, se pueden
lograr mayores tasas de penetracion de las energias
renovables (consulte imagen 8 y cuadro 5). Cuando se
fusiona con el almacenamiento, las tasas de penetra-
cion pueden aumentar ain mas (consulte el cuadro 14).

En el cuadro 5,1a mina Zaldivar alcanza el 100% de
energia renovable al hibridar ambos tipos de ener-
gias renovables y al estar conectada a la red, lo que
elimina completamente las necesidades de almace-
namiento.

Imagen 8: Perfil de produccién de energia edlica, solar en comparacién con un perfil de carga

GENERACION (kW)
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HORA (1 dia) Fuente: Arena 2017*



Cuadro 5: Suministro de energia 100% renovable de la red

Ubicacion: Chile
Compaiia minera:
Mina: Mina de cobre Zaldivar
Propietario del proyecto: Colbtin

Antofagasta y Barrick Gold

Capacidad del proyecto: 550 GWh/afio utilizando una combinacién
de energia solar, edlica e hidroeléctrica

Ahorros: 350.000 t/afio de CO2ze

Contexto: la mina de cobre Zaldivar, ubicada en el norte de Chile, es una empresa conjunta entre Barrick Gold
y la compafiia minera Antofagasta Minerals. Inicié sus operaciones en 1995y, en 2017, produjo 103.000 tone-

ladas de catodos de cobre. Su vida minera restante se estima en 13 afos.

El proyecto: el proyecto firmé un acuerdo de compra de energia por 10 afios con la compaiia chilena de elec-
tricidad Colbun, para convertirse en la primera mina de cobre del mundo en obtener energia 100% renovable
a partir de fuentes de energia hidroeléctrica, solar y eélica. El proyecto consumira 550 GWh/afio a partir de
julio de 2020. Este PPA ayudara a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de la mina en alrede-
dor de 350.000 toneladas por afio. Un organismo externo certificara la fuente de electricidad.*° La combina-
cion de fuentes de energias renovables se habilita mediante la interconexion de las redes norte (SING) y cen-
tral (SIC) en Chile. La red central proporcionara el componente eélico e hidraulico, mientras que la red norte
proporcionara el componente solar y edlico. Esta hibridacion de energias renovables aborda los problemas de
intermitencia descritos en la Seccion 2.1.1 y permite una penetracion al 100% de energias renovables.3!

Como se indico6 antes, si las tasas de penetracién son
superiores al 20-30%, se necesitaran controladores
de energia hibridos para realizar un monitoreo en
tiempo real del balance de energia, la calidad de la
energia y la estabilidad.?? Los controladores mas efi-
cientes son los sistemas automatizados llamados con-
trol de supervision y adquisicién de datos (SCADA) o
sistemas de control distribuido (DCS). Estos se com-
ponen de software y hardware, tanto del lado de la
demanda (carga) como del lado de la oferta (genera-
cién), que aseguran la comunicacion entre la carga y
la generacion. Para que el impacto de estos sistemas
se optimice, se debe incluir en el sistema los progra-
mas de produccion, procesamiento y otras opera-
ciones.® El rendimiento de la generacion de energia
hibrida y su impacto en el ahorro de combustible se
maximiza a través de un disefio holistico que consi-
derala carga y la generacién.> Es probable que tam-
bién sea necesario que el almacenamiento de energia
alcance este nivel de tasa de penetracion (vea el cua-
dro 28 con un sitio minero con un componente de
almacenamiento y SCADA).

En el lado de la carga, las actividades de uso inten-
sivo de energia se programan en el momento de alta
intensidad de las energias renovables (por ejemplo,
durante el dia para la energia solar). Sin embargo, el
desplazamiento de carga es solo econémico para
ciertas actividades. La imagen 9 muestra el perfil de
demanda de electricidad de una mina de oro subte-
rranea sudafricana.

La menor demanda de energia alrededor de las 9 am
y las 7 pm esta asociada con la optimizacion de la
programacioén de sistemas, como el bombeo y la
refrigeracion, para reducir la factura de la electrici-
dad y beneficiarse de la estructura de tarifas Mega-
flex de Eskom, que cobra mas a los grandes consumi-
dores durante los momentos de mayor demanda en
las mafianas y las noches. Sin embargo, este cambio
de carga solo reduce la demanda de electricidad en
alrededor del 20% por cuatro horas durante el ciclo
de 24 horas.



Las minas también deben considerar y atender la eli-
minacién de carga o la desconexion programada de
una carga para reducir la demanda general para evi-

tar posibles apagones.

En el lado de la generacion, la gestion del "Compro-
miso de la unidad" es crucial, ya que es el crono-
grama del tiempo y nivel de operacion de varias uni-
dades de generacion dentro del sistema de energia.
Esto incluye el uso de la reduccion de energia, por lo
que la cantidad de energia generada o transmitida se
reduce cuando el perfil de carga es menor que la
generacion, asi como la determinacion de las reser-
vas rotativas que se refieren a la capacidad de genera-
cion adicional conectada de la planta térmica/gene-
rador de combustible fésil, en caso de eventos de

contingencia.®

Imagen 9: Perfil de demanda eléctrica de una mina de oro subterranea
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1.3. Acuerdos de suministro de energias renovables

La imagen 10 muestra los acuerdos de suministro de
energias renovables mas comunes. El sector minero
ha utilizado principalmente los acuerdos de auto-
generacion (acuerdo de suministro 1) y de compra de
energia (acuerdo de suministro 2).

1.3.1. Autogeneracion

El acuerdo de autogeneracién implica que la mina
esta involucrada en el financiamiento y la propiedad
del proyecto de energia renovable. Por lo general,
dichos proyectos se realizan in situ, por lo que la
planta de energia renovable se construye en la con-
cesion minera y se conecta directamente a la opera-
cion. Esta distribucién de energia es adecuada para el
sector minero, ya que puede acomodar proyectos sin
conexién a la red. Ademas, los requisitos reglamenta-
rios son menos onerosos que otros tipos de acuerdos.
También existen proyectos fuera del sitio, en cuyo
caso las tarifas de transmisién o los cargos por tras-
lado pueden tener que pagarse al propietario de la
red. Estos proyectos son mas comunes en los merca-
dos de electricidad liberalizados.*’

Existen las siguientes estructuras de autogeneracioén:

A. Lacompafiia minera es propietaria y financia el
proyecto, y adquiere la central a través de un
acuerdo llave en mano con un desarrollador
externo de energia renovable. Este acuerdo es
mas frecuente con proyectos de menos de 5MW.

B. Laempresa minera invierte capital en una
empresa conjunta con un tercero. La mina es
propietaria conjunta y usuaria de la central, que
compra la energia en condiciones favorables
acordadas previamente.

C. Lamina comparte los riesgos y beneficios con el
IPP, al entrar en un arrendamiento de capital. E1
IPP es el arrendador y financia la planta de ener-
gia, mientras que la mina es el arrendatario que
paga las tarifas de arrendamiento de capital y
mantiene los derechos de propiedad.

En los tres casos, la central se mantiene en el balance
de la mina. La compensacion entre las diferentes
estructuras de autogeneracion se encuentra entre los
mayores gastos de capital frente a los gastos operati-
vos. En la primera estructura, la compariia minera
tendra mayores desembolsos de capital y menores
gastos operativos, por lo que el riesgo es mayor. En el
ultimo acuerdo, los costos de capital se transfieren a
un IPP, pero los costos de operacién en forma de cos-
tos de arrendamiento son considerablemente mas
altos. La Tabla 2 resume el riesgo/rendimiento de
diferentes escenarios de propiedad y financiamiento.
El tercer caso en la tabla se explica con mas detalle en
la Seccion 1.3.2.



Tabla 2: Distintos modelos de propiedad y financiacién

Modelos de propiedad y financiacion

Caracteristicas del acuerdo de financiacion

Riesgo/ Retorno

Propiedad y finanzas de la mina

Propiedad de la mina (eventualmente)
y finanzas de terceros

Capital y deuda con acuerdo de llave en mano con
un constructor de proyectos.

Arrendamiento de capital

Acuerdo de Eémpra de energfé con un IPP

Fuente:

Imagen 10: Acuerdos de suministro de energias renovables
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1.3.2. Acuerdo de compra de energia

La mina no posee ni financia el proyecto de energia
renovable. En su lugar, contrata la energia de un pro-
yecto de energia renovable que es financiado, cons-
truido y operado por un IPP u otra empresa. Esto se
hace a través de un Acuerdo de Compra de Energia
(PPA). EI PPA define los términos comerciales que
afectan la venta de electricidad entre las dos partes,
incluida la fecha de inicio de la operacion comercial,
el cronograma de entrega de electricidad, la tarifa, el
volumen de energia que se espera entregar, los plazos
de pago, las sanciones por el bajo rendimiento de
cualquiera de las partes y las disposiciones para la
terminacion.®

Imagen 11: PPA Cerrado vs. Virtual

A fines del 2017, 35 paises habian realizado acuerdos
corporativos de PPA, con muchas jurisdicciones ricas
en mineria.*’ Ya que existe una gama de adaptaciones
y oportunidades de PPA,* los dos principales PPA
utilizados por las companias mineras son el PPA
"cerrado" (también llamados PPA lado a lado o PPA
fisico externo) y el PPA "virtuales" (también llamados
PPA sintético, PPA financiero o contrato por diferen-
cias). Un PPA cerrado es cuando el desarrollador
vende la electricidad directamente a la empresa
minera por un precio acordado. Si existe un mercado
al contado y el IPP puede vender a la red, el IPP
puede firmar un PPA virtual. En tal acuerdo, el IPP
vende la electricidad al precio del mercado al con-
tado y luego establece la diferencia entre ese precioy
el precio acordado en el PPA con el comprador de la
mina (cuadro 6).4! Estas dos formas de PPA se ilustran
en el diagrama siguiente (imagen 11).

PPA CERRADO

El generador de energia renovable vende
la electricidad y los EAC asociados
directamente a la empresa minera.

PPA VIRTUAL

El generador de energia renovable vende la electricidad en el mercado al
contado y luego establece el precio (segun la diferencia entre el precio de
mercado variable y el precio de ejercicio) con la compafiia minera que recibe

el EAC asociado.
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Para obtener mas informacién sobre los PPA corporativos,
los riesgos y beneficios/inconvenientes de las diversas
opciones, consulte:
https://www.wbcsd.org/Programs/energy-circulareconomy,/
climate-energy/rescale/resources/innovation-in-Power-
Purchase-agreement-Structures y
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/
f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/ifc+Solar+report_
web+_08+05.pdf?mod=alPereS.

MERCADO AL CONTADO CON PRECIO DE MERCADO VARIABLE

PRECIO DE EJERCICIO

ESTABLECE EL PRECIO Fuente: IRENA*
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Cuadro 6: PPA Virtuales en Chile

Una parte significativa de las operaciones mineras de Chile se realizan en la regién norte, que tiene la mejor radia-
cion solar del mundo.

En 2016, Chile se convirtié en el mayor productor de energia solar en América Latina, con mas de 160 desarrolla-
dores solares, incluidas las centrales solares mas grandes en construccion en el mundo. Con este éxito, Chile esta
en vias de superar su objetivo obligatorio de 20% de penetracién de energias renovables para 2025 y de alcanzar su
objetivo de 70% para 2050.%

En 2015, una enmienda a la ley 20.018, aprobada en 2005, obligé a las empresas de distribucién a realizar procesos
de licitacion para asegurar el suministro de energia a sus clientes regulados, lo que contribuyd a este éxito. Esto
introdujo bloques de suministro de energia de diferentes tamarios por hora (dia, maximo, noche, 24 horas) y un
periodo de suministro mas largo de 20 afios. Esta enmienda promovié considerablemente las energias renovables
y redujo el precio promedio de la energia otorgada de US$ 77,6/MWh en 2013 a US$ 47,6/MWh en 2016.* Los
proveedores de energia renovable subcotizaron proyectos de energia tradicional en mas del 70 por ciento en algu-
nos casos.*

Esta ley de licitacion proporcioné el entorno adecuado para los IPP renovables en Chile en un momento en que el
mercado al contado marginal basado en el costo no podia garantizar la viabilidad de los IPP renovables. En Chile,
la energia se envia a la red por el costo marginal mas bajo (basado en costos variables) y este sistema favorece
tedricamente a las energias renovables, especialmente en un entorno con altos precios para el gas y el petréleo,
porque los costos variables de las energias renovables son insignificantes.*® En medio del auge de las materias pri-
mas en la primera década del siglo XXI, los altos precios del petréleo, el gas y las graves sequias (lo que redujo la
generacion hidroeléctrica y aumento sus costos), los IPP se beneficiaron de los altos precios al contado. Sin
embargo, durante 2015-2016, el inicio de la disminucién de los precios del cobre, el petréleo y el gas, junto con las
lluvias especialmente intensas de El Nifio (que rellenaron las represas hidroeléctricas), marcé un aumento masivo
en el suministro de energia y eliminé la viabilidad financiera de cientos de megavatios de proyectos solares de IPP
(un tercio de la capacidad solar instalada en Chile).*

Se espera que muchos de estos proyectos sean comprados y consolidados por desarrolladores mas grandes, mien-
tras que, al mismo tiempo, buscan firmar contratos a largo plazo, ya sea un PPA o contrato por diferencias (CFD)
para cubrir la exposicion al mercado al contado.*® Los CFD se prefieren particularmente como instrumentos de
cobertura, ya que el generador y el comprador acuerdan un precio de ejercicio. El comprador acuerda pagarle la
diferencia al generador cuando el costo marginal de la energia sea menor que el precio de ejercicio y viceversa, si el
costo marginal de la energia es mas alto que el precio de ejercicio.

Con el aumento en los costos de energia incurridos por las minas, debido a sus plantas de desalinizaciéon de uso
intensivo de energia y la disminucién de las leyes de mineral, la demanda de proyectos solares estd aumentando
nuevamente, y con ello mas oportunidades para firmar PPA y CFD. Las minas incluso han estado tratando de res-
cindir su acuerdo a largo plazo con los proveedores de energias convencionales.*
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1.3.3. Pool de energia industrial

Un pool de energia industrial implica una central de
generacion distribuida compartida que suministra
energia a un grupo de minas para disminuir sus
costos de generacion. La planta es desarrollada 'y
operada por un tercero. La central también podria
ser financiada por el tercero que daria el terreno de
las minas en arriendo, o seria copropiedad y finan-
ciado por las minas. Las minas realizaran colectiva-
mente un PPA con el operador. La ventaja de este
acuerdo es beneficiarse de las economias de escala'y
distribuir el riesgo para el desarrollador.

Como se menciona en el informe “The power of the
mine”,*® este acuerdo no es tan frecuente, debido a la
naturaleza competitiva en el sector minero y los pro-
yectos mineros que se disefian y desarrollan a diferen-
tes velocidades. Sin embargo, el cuadro 7 describe tal
disposicion en el contexto de la energia hidroeléctrica.

Por lo que sabemos, este acuerdo no existe en el con-
texto de proyectos solares o edlicos y la mineria. Sin
embargo, se podria inspirar en otros sectores donde
empresas de diversos sectores industriales agrupan
sus necesidades energéticas (cuadro 8).

Cuadro 7: Inversiones conjuntas en energia frente a la crisis energética en Brasil

La central hidroeléctrica Igarapava de US$ 240 millones en Brasil tiene una capacidad de 210 MW y comenzé a ope-
rar en 1999. El proyecto es propiedad de un consorcio de empresas del sector privado, incluida la compafiia energé-
tica Alianga Geragao (52,65%), la empresa minera AngloGold Ashanti (5,5%), la compaiiia siderdrgica CSN (17,92%) y
el conglomerado industrial Votorantim (23,93%). En ese momento, este proyecto daba a las compaiiias del consorcio

una ventaja competitiva en Brasil, ya que los precios de la electricidad, si provenian de la empresa estatal brasileia
de servicios publicos Eletrobras, eran de US$38/MW, casi 8 veces mas que el precio de la electricidad del proyecto
hidroeléctrico.* Al juntar su demanda de energia y recursos, las compafias del consorcio obtuvieron acceso a pre-
cios de electricidad significativamente mas bajos.

Cuadro 8: El consorcio eélico holandés

Cuatro empresas, AkzoNobel, DSM, Google y Philips negociaron conjuntamente un PPA con proyectos edlicos
en los Paises Bajos. Esto llevoé a la construccion del proyecto del parque edlico Krammer de 102 MW en 2016 y
se acord6 un segundo proyecto de 34 MW.

El consorcio negocio los PPA como grupo, pero cada socio firmé un contrato por separado con el desarrollador

del proyecto. Los cuatro PPA son idénticos en términos de cantidad y precio de la energia comprada. Gracias a
esta estandarizacion, los costos de negociacidn y los plazos se pudieron reducir. Para garantizar comunicacio-
nes sin problemas con el propietario/operador del parque edlico, el consorcio designé un Unico punto de con-
tacto para preguntas operativas.>?




1.3.4. Certificados de Atributos Energéticos (EAC)
Un EAC es un instrumento que rastrea la fuente de la
energia. Dado que la energia de la red proviene de una
variedad de fuentes, no es posible que el consumidor
solo obtenga fisicamente energia renovable. Al com-
prar un EAC renovable, el comprador puede reclamar
y “retirar”* la energia producida por un proyecto de
energia renovable (generalmente 1 MWh), creando asi
un mercado de oferta y demanda de fuentes renova-
bles. Los EAC pueden ser "agrupados", por lo que la
electricidad y los certificados se venden y entregan
juntos (un proyecto minero que firma un PPA cerrado
con un IPP también recibe los certificados) o separa-
dos, mediante el cual los certificados se compran de
forma independiente.

Para que este sistema funcione, es necesario estable-
cer un mecanismo de seguimiento y supervision. El
cuadro 9 describe parte de la informacion que se ras-
trea en dichos mecanismos.

Cuadro 9: Atributos del EAC

A finales de 2017, se podia comprar EAC en 57
paises** y se realiz6 un total de 130 TWh de abaste-
cimiento corporativo de electricidad renovable a
través de EAC.*

Como se destaca en el cuadro 10, Australia ha desa-
rrollado un sistema de EAC del que se benefician las
minas Degrussa (consulte el cuadro 34) y Cannington,
debido a la integracion de la energia solar en las ope-
raciones mineras.

Fecha del certificado

Tipo de certificado

ID del sistema de rastreo

Tipo de combustible renovable

Ubicacion de las instalaciones de energia renovable
Capacidad nominal del proyecto
Nombre del proyecto

NOTAS

*  Un certificado se retira cuando lo usa el propietario y no se
puede vender ni transferir a otra parte.

**  El sistema EAC se estd expandiendo a América Latinay
Asia-Pacifico. En Africa, Sudafrica y Uganda se han imple-
mentado varios sistemas EAC (IRENA 2018).

Creacion del proyecto (fecha de construccién)
Creacion del certificado (generacién)

Numero de identificacién tnico del certificado
Servicio al que se interconecta el proyecto
Elegibilidad para certificacion o RPS

Tasa de emisiones del recurso renovable




50

LA ENERGIA RENOVABLE EN LA MINERIA - ACELERANDO LA INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Cuadro 10: Sistema de crédito ambiental de Australia

La legislacion que cred la Agencia de Energia Renovable Australiana (ARENA) (consulte el cuadro 34) fue aprobada
por el parlamento australiano en noviembre de 2011 como parte del paquete Futuro Energético Limpio, que tam-
bién incluia la base del plan de comercio de emisiones de Australia y el banco verde del pais, conocido como la
Corporacion Financiera de Energia Limpia (CEFC).>* El paquete CEFC se aprob¢ luego de un aumento en 2009 del
Objetivo de Energia Renovable (RET) del pais a 41.000 GWh o 20% para 2020, a partir del objetivo original de
9.500 GWh establecido en 2001. EL RET se redujo posteriormente en 2015 a 33,000 GWh para 2020, tras la afir-
macidén del gobierno de coalicidn de que el aumento de la capacidad de generacién excedente y la disminucién de
la demanda de energia justifican una disminucién en el RET.>®

Segun el RET, los generadores de energia renovable acreditados reciben certificados de generacidn a gran escala
(LGC) basados en la cantidad de electricidad renovable elegible que producen por encima de su linea de base. Un
LGC esigual a 1 MWh de generacion de energia renovable. Las entidades, tales como los minoristas de electrici-

dad y las industrias de uso intensivo de energia, incluida la mineria, tienen la obligacion legal de comprar un cierto
namero de LGC.%® Por ejemplo, South32 comprara LGC a un precio predeterminado a SunSHIFT (cuadro 33) para
su mina de Cannington para cumplir con sus obligaciones en virtud del RET de Australia.

Si estos minoristas de electricidad e industrias de uso intensivo de energia no pueden obtener la suficiente energia
renovable requerida para un LGC, pueden comprar certificados. Los usuarios tienen tres afos para pagar los LGC
antes de tener que pagar un cargo por déficit.>” Un LGC tenia un precio de AUSS 84,25 en el mercado al contado a
principios de mayo de 2018%% y se espera que los precios bajen desde que se cumplié con el RET, incentivando asi

a los usuarios a retrasar las compras.*®

1.3.5. Ofertas de energia renovable de los servicios
publicos

Para satisfacer la creciente demanda, las empresas de
servicios publicos ofrecen cada vez mas opciones de
electricidad renovable. Estos se pueden dividir en dos
categorias amplias, a saber, los productos con prima
verde y los programas de tarifas verdes. La primera
es una opcion de compra flexible y esta dirigida prin-
cipalmente a consumidores mas pequefios, que
pagan una prima en la factura de servicios publicos.
La segunda requiere un compromiso a mas largo
plazo y, a menudo, estd vinculada a un proyecto de
energia renovable especifico. Para ambos modelos,
los proyectos de energia renovable no necesaria-
mente tienen que ser propiedad de la empresa. En el
caso de que la empresa de servicios publicos no sea
propietaria de los sitios de produccion de energia
renovable, actiia como intermediario, comprando y
vendiendo la energia renovable y los EAC asociados.
Laimagen 12 ilustra las dos categorias.

A fines de 2017, 39 paises ofrecian productos ecolégi-
cos de servicios publicos (utility green products), que
representaban alrededor del 7% del total de fuentes
ecolégicas corporativas de todos los sectores.®! Es
menos comun que las empresas mineras obtengan
productos ecoldgicos de servicios publicos, pese a
que estan en oferta en muchas jurisdicciones ricas en
mineria como Australia, Canad4, Sudafricay los
Estados Unidos. Sin embargo, a medida que mas
empresas de servicios publicos de todo el mundo
ofrezcan este tipo de planes, esta opcion puede resul-
tar cada vez mas atractiva, especialmente en los mer-
cados energéticos no liberalizados donde la empresa
de servicios publicos tiene el control monopdlico.



Imagen 12: Categorias para la compra de servicios publicos

PRODUCTOS CON PRIMA VERDE
DE SERVICIOS

La empresa de servicios adquiere EAC renovables, ya sea a través de su
propia generacién de fuentes renovables o mediante la compra de EAC
a un tercero.

a

LA COMPANIA MINERA PAGA UNA PRIMA EN LA
FACTURA DE SERVICIOS PARA LOS EAC

1.4. Acuerdos de venta de energias renovables

Cuando el proyecto de energia renovable no sumi-
nistra unicamente a la mina, también se deben con-
siderar los acuerdos de venta. A continuacion, se
resumen tres opciones en la imagen 13. Las dos pri-
meras estan conectadas a la red, por lo que el pro-
yecto de energia renovable se vende en la red. Esto
puede ser la venta del exceso de electricidad en la red
en momentos en que la generacion de energia excede
la demanda del proyecto minero (1.4.1), o permite
que un IPP use su area de concesiéon minera no utili-
zada o terrenos recuperados para construir y operar
una central de energia renovable (1.4.2). El ultimo
acuerdo esta relacionado con un escenario de mine-
ria sin conexion a la red que alimenta a las comuni-
dades circundantes a través de una mini-red (1.4.3).

Imagen 13: Acuerdos de venta de energias renovables

PROGRAMA DE TARIFA VERDE
DE SERVICIOS
La empresa minera celebra un contrato a largo plazo para comprar

electricidad renovable y EAC asociados, generalmente de un recurso
o activo determinado.

B ——
e
LT LT

a
LA COMPANIA MINERA RECIBE LOS EAC,

PAGA LA UTILIDAD Y PUEDE CONSERVAR UN AHORRO
DE COSTOS POTENCIALES ASOCIADOS

Fuente: IRENA (2018)%°

1.4.1. Venta de energiaalared

Este acuerdo de ventas involucra una mina conec-
tada alared. El exceso de capacidad generado por la
central eléctrica se vende a la empresa de servicios
publicos a través de un acuerdo de medicion neta. La
medicién neta es un acuerdo de facturacion por
parte de la empresa de servicios publicos que acredita
a los propietarios de la generacién de energia renova-
ble en el sitio por la electricidad que producen.®? Por
lo que sabemos, no hay ningin ejemplo de mina
involucrada en un acuerdo de medicion neta, dado
que los proyectos existentes en el sitio todavia son
muy pequenos.

VENTA DE ENERGIA

A LARED EN CONCESION

-4

El exceso de capacidad generado por la
planta de energia renovable se vende a
la empresa de electricidad.

N/ ==
7
LT EEEE s

REINSTALACION ENERGETICA

El proyecto de energia renovable independiente se
basa en una concesién minera o en un sitio minero
rehabilitado que alimenta a la red.

ELECTRIFICACION DE

MINERA COMUNIDADES ALEDANAS

El proyecto de energia renovable no conectado
a la red suministra al sitio de la mina y/o a las
comunidades aledafias.

Fuente: CCSI.



El cuadro 11 a continuacion presenta el caso de un
proyecto solar que esta conectado a la red, pero
donde la mina tiene un uso prioritario de la energia.
Este ejemplo no es un acuerdo puro de medicion
neta, pero presenta algunas similitudes, dado que la
factura de servicios publicos de la mina se reduce
como resultado de recibir electricidad a bajo costo de
la central de generacion solar.

1.4.2. Instalacion de proyecto de energia renovable
en concesion minera

El acceso a la tierra es una de las principales conside-
raciones para los proyectos de energia renovable y las
areas de concesion minera, a menudo, son significati-
vamente mas grandes que el drea que se explotara.
Ademas, las operaciones mineras pueden llevar a
cabo una recuperacion progresiva, por lo que no se
requieren partes del emplazamiento mientras la
mineria continda en otras partes de la concesion. Este
terreno recuperado se puede arrendar a un operador
de energia renovable sin utilizar necesariamente la
energia para la operacion minera en si. En el cuadro
12 se destaca un ejemplo de dicha disposicién.

Cuadro 11: Proyecto de energia solar Rosebel de Iamgold en Surinam®

Después del cierre, una vez que las actividades mine-
ras han cesado, también existe la oportunidad de uti-
lizar terrenos recuperados para la instalacion de pro-
yectos de energia renovable. En Alemania, por ejem-
plo, se estan desarrollando varios proyectos de par-
ques edlicos en antiguas minas de lignito.®® E1 Rocky
Mountain Institute (RMI) reviso las minas heredadas
de BHP y encontré un importante potencial de gene-
racion y almacenamiento de energias renovables
(cuadro 13).

1.4.3. Electrificacion de comunas aledafias

En regiones remotas, las compafiias mineras tradi-
cionalmente han construido infraestructura y han
prestado servicios a las ciudades mineras necesarias
para albergar la fuerza laboral, incluida la provision
de electricidad. Al extender esta infraestructura a las
comunidades vecinas, las empresas mineras pueden
aumentar la electrificacion. Particularmente en
Africa, donde la pobreza energética afecta a alrede-
dor de 600 millones de personas, esto es una oportu-
nidad de desarrollo.

Ubicacion: Surinam

Propiedad de la mina:

Iamgold y su filial,

Rosebel Gold Mines N.V

Estado de lared:
Tamaiio del proyecto solar: 5 MW
Puesta en marcha del proyecto solar: 2013

Costo del proyecto solar:
Costo del proyecto solar:

USS 11 millones
Rosebel Gold Mines

Conectado alared

Contexto: la mina de oro a cielo abierto se ubica en el noreste de Surinam y el 70% es propiedad de Iamgold y,
el 30%, del Gobierno de Surinam. La produccién comercial comenzé en 2004.

El Proyecto: Iamgold financié y desarrollé un proyecto solar de 5 MW cuando la operacién necesité energia
adicional para extraer rocas mas duras.®® La central se puso en servicio en octubre de 2014¢¢ y fue resultado
de un acuerdo entre la empresa minera y el Gobierno de Surinam. A cambio de aumentar la cantidad de ener-
gia suministrada a la mina a un costo menor, la compafia minera se comprometié a poner en marcha la planta
solar, que esta destinada a compensar el aumento del suministro de energia segtin el acuerdo de energia
modificado durante las horas pico de demanda.®’” En promedio alrededor de 750 KW son generados a un costo
operativo de US$ 0,01 por horas peak. Esto se compara con los US$ 0,12 por horas peak pagados al gobierno

por su suministro de energia en 2017.®

La electricidad generada por el proyecto solar prioriza el uso en el sitio.®® Sin embargo, la planta de energia
estd conectada a la red eléctrica de Surinam. Por lo tanto, el exceso de potencia podria suministrarse a la red

durante las horas de alta radiacion.
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Cuadro 12: Asarco arrienda terrenos en concesién minera a IPP

La empresa minera de cobre Asarco, en Arizona, firmé un contrato a largo plazo con el IPP Clenera para
alquilar un sitio de 500 acres en el arrendamiento minero.”® Asarco esta conectada a la red, por lo que no es
necesario comprar directamente al concesién minera. La colaboracién entre el IPP Clenera y Asarco nacié
del programa de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) que busca desarrollar proyec-
tos de energia renovable en terrenos perturbados, incluidos los sitios mineros.’*7?

Ademds de ganar mejores tarifas de arrendamiento y cumplir con las regulaciones, la mina también esta

accediendo a un socio comercial que puede compartir la compra de insumos como arena y grava, aridos, pie-
dra caliza para cemento, acero, silicio para paneles solares, ademas de la compra de productos mineros, ya
que el proyecto de energia solar necesita cantidades considerables de cobre.

Cuadro 13: BHP convierte sus lugares contaminados en los EE.UU. En tierras ideales para proyectos de energias renovables

En 2016, BHP contraté al Rocky Mountain Institute para evaluar el potencial del desarrollo de energia renova-
ble en 22 emplazamientos mineros heredados en América del Norte. EL RMI identificé un subconjunto prome-
tedor de emplazamientos con un potencial colectivo de mas de 0,5 GW. La energia solar fotovoltaica surgié
como la mejor oportunidad para la mayoria de los sitios, debido a su ubicacidon, pero algunos también eran
muy adecuados para el desarrollo eélico. También se analizaron varias tecnologias de almacenamiento.”? BHP
ha seguido estas recomendaciones y ahora tiene un sitio en Arizona y Nuevo México en las fases de disefio y/o
permisos, mientras que, en un sitio en Nuevo México, se firmé un contrato de arrendamiento con un desarro-
llador de energia solar y almacenamiento.”

El programa ha ganado fuerza e interés por parte de las compaiiias mineras, pero mientras que, desde una

perspectiva tecnoldgica, algunos de los proyectos propuestos son viables, atn existen desafios en la comercia-
lizacién de estos proyectos. Los sitios ubicados cerca de las redes con una penetracién de energia renovable
existente enfrentan la restriccion de exacerbar la curva de consumo y desestabilizar la red. Ademads, los opera-
dores de distribucion de terceros no pueden ser incentivados a trasladar la electricidad generada si no atien-
den a su propia base de clientes. EL RMI, por lo tanto, ha revisado cada vez mas las opciones de almacena-
miento y la atraccion de usuarios industriales cerca del sitio para ayudar a abordar estos problemas. Para sitios
remotos, la falta de conexion a la red puede ser el principal obstaculo.

La demanda de energia y la capacidad financiera de laminay alas comunidades aledafias a través de
pueden aprovecharse para construir una planta de una mini-red. Esta podria ser una mini-red recién
energia con capacidad excedente, mas alla de lo que construida, donde el proyecto de energia renovable
necesita la mina, para extender el acceso a la energia esta disefiado para no solo servir al sitio de la mina,
eléctrica a las comunidades aledafias a un costo mar- sino también a la comunidad circundante. Por otro
ginal bajo, aprovechando las economias de escala. lado, podria alimentar una mini-red existente para
complementar las fuentes de energia existentes. Por
Este acuerdo de venta prevé un proyecto de energia ejemplo, una mini-red eléctrica con diésel para una

renovable sin conexion a la red, que atienda al sitio comunidad minera podria beneficiarse de la integra-
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cion de energia renovable para reducir los costos de
diésel y mejorar la confiabilidad de la red.

El cuadro 14 destaca un caso de Australia donde la
integracion de las energias renovables redujo el costo
de la electricidad para una ciudad minera que ante-
riormente dependia de una mini-red eléctrica a base
de diésel. El cuadro 15 destaca un ejemplo en el que
una empresa minera en Australia es el signatario de
compra de un proyecto de energia renovable que
también presta servicios a la mini-red del municipio.

Cuadro 14: Estacion energética hibrida renovable Coober Pedy

Ubicacion: Coober Pedy, sur de Australia
Propietario del proyecto: Energy Development Limited (EDL)
Desarrollador del proyecto: Hydro Tasmania
Capacidad del proyecto: 4 MW eélica, IMW solar,

1 MW/500 KWh almacenamiento de bateria.
Financiacion: AUSS 18,4 millones de subvencién

de Arena para EDL

Contexto: Coober Pedy es conocida como la capital del 6palo del mundo. Se estima que el 70% del 6palo pre-
cioso del mundo se ha extraido en los campos alrededor de esta ciudad. Se encuentra en el interior de Austra-
lia, lejos de la red eléctrica del pais. Tras el descubrimiento del palo en 1915, comenzé el asentamiento y la
poblacién alcanzé un maximo de mas de 3.000 personas en la década de 1980, momento en el que se eligié un
gobierno local. Hoy en dia, Coober Pedy tiene alrededor de 1.750 habitantes que dependen de la industria del
6palo y el turismo.

El proyecto: al igual que muchos pueblos mineros australianos remotos, Coober Pedy se basé en una central
de diésel de 3,9 MW, propiedad de EDL. En 2014, ARENA y EDL firmaron la inversién en un proyecto de ener-
gia edlica, solar y de baterias que se integraria en el sistema de energia existente con un PPA de 20 afios con el
consejo distrital de Coober Pedy. El proyecto comenzd a operar en marzo de 2017 con el objetivo de desplazar
en promedio el 70% de los requisitos de diésel. En septiembre de ese afo, la ciudad recibié 100% de energia
renovable durante 35 horas ininterrumpidas, un hito importante para demostrar que es posible operar con
energia renovable al 100% sin un motor en marcha.”

La imagen 14 muestra el panel de control en tiempo real que la comunidad de Coober Pedy y el publico en
general pueden visitar en linea para verificar las fuentes de energia que actualmente impulsan el remolque.
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Diesel
0.0 kW

Imagen 14: Datos en vivo para la central eléctrica hibrida renovable de Coober Pedy

Edlica Bateria
1,623.0 kW 16.0 kW
3.0 m/s

Penetracion de
Resistencias
561.0 kW
100%

Flywheel salida ( 61,7% >
24h

76.2 kW 1,074.1 kW

Energia renovable

Fuente: Energy Developments’

Cuadro 15:Caso de estudio de Weipa

Ubicacion: Mina de bauxita en Queensland, Australia
Estado de lared: Sin conexion a la red
Tamaiio del proyecto solar: 6,7 MW total, que se desarrollaran
en 2 fases
Operacién del proyecto solar: 2015
Costo del proyecto solar: US$ 23.2 millones
Propietario del proyecto solar:  First Solar
PPA: 15 anos
Ahorros en diesel: 600.000 - 2,3 millones de litros anuales
Ahorro de carbono: 1.600 toneladas al aiio

Contexto: después del descubrimiento en 1955, la produccion de bauxita en Weipa comenzé en 1963. Hoy en
dia, Weipa es la mina de bauxita mas grande de Rio Tinto, que produce 31 millones de toneladas por aiio
desde sus dos emplazamientos en el este de Weipa y Andoom.”” El cercano municipio de Weipa fue construido
en la década de 1960 para las operaciones mineras y ha crecido hasta convertirse en un centro regional de
negocios y un gobierno.”® Una central eléctrica diesel de 36 MW ha prestado servicios a los sitios mineros, al
municipio de Weipa y a la comunidad cercana de Napranum a través de una mini-red.”®

Proyecto solar: en 2015, se inaugurd la planta solar de Weipa, que proporciona energia renovable al emplaza-
miento minero y al municipio. Rio Tinto firmé un PPA de 15 afios con el IPP First Solar.®° En espera del éxito
de la primera fase, una segunda fase incluira un componente de almacenamiento de bateria, ademas de mas
paneles fotovoltaicos. En la horas peak, la planta solar cubre el 20% de la demanda diurna del municipio.® La
Agencia de Energia Renovable Australiana (ARENA) otorgé AUSS 3,5 millones a la primera fase y destiné
otros AUSS 7,8 millones para la segunda fase del proyecto.??
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Un ejemplo de un pais en vias de desarrollo proviene
de Papua Nueva Guinea (PNG), donde se utilizo el
potencial geotérmico* para abastecer el emplaza-
miento minero y el sistema de energia de la comuni-
dad local (cuadro 16). Esta inversion es incentivada
por el gobierno de PNG que otorga un crédito fiscal
parala infraestructura en la comunidad.

Cuadro 16: Energia geotérmica en la mina de oro de newcrest y en las comunidades aledafias

Ubicacion: Isla Lihir, Paptia Nueva Guinea

Estado de la red: Sin conexion a lared

Planta de energia geotérmica: 56 MW

Inicio de la operacion: 2003

Propietario del proyecto: Lihir Gold Limited
(100% propiedad de NewCrest Mining)

Ahorro de ingresos: USS$ 40 millones por compensar el consumo
de diesel + US$ 4,5 millones por ventas de créditos
de carbono en el mercado global.

Ahorro de carbono: 280.000 toneladas al afio

Contexto: la Isla Lihir se encuentra en uno de los depdsitos de oro mas grandes conocidos. La primera extrac-
cion de oro se realizé en 1997. En 2010, NewCrest adquiri6 las operaciones. La mina esta ubicada dentro de un
volcan extinto que esta geotérmicamente activo.

El proyecto: para aprovechar el potencial geotérmico, Lihir Gold Limited llevé a cabo un proyecto piloto de

6 MW en 2003. Dado el éxito del proyecto piloto, se encargé una expansiéon de 30 MW en 2005 y una expan-
sion adicional de 20 MW en 2007. Esta central complementa a la central de energia a base de diésel de 70 MW,
construida anteriormente. La central de energia geotérmica cubre alrededor del 75% de las necesidades de
energia de la mina, con 3 MW al servicio de las aldeas locales en la isla.®® La central fue construida por contra-
tistas externos y el personal de la empresa minera proporciona las operaciones y el mantenimiento. La central
eléctrica utilizé el comercio de créditos de carbono bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio®* que generé

US$ 4,5 millones en 2008, mediante la venta de reducciones certificadas de emisiones en el mercado global.

Ademas, la inversion fue apoyada por el Gobierno de PNG a través de su Esquema de Crédito Fiscal para
Infraestructura (ITCS). El esquema otorga un crédito del 0,75% (de la renta imponible o del impuesto a pagar,
el que sea menor) para gastos en proyectos de infraestructura aprobados que contribuyan a la comunidad.®
El proyecto aurifero tiene una vida Gtil de 30 afios adicionales y la energia geotérmica seguira desempefando
un papel importante en el desarrollo la mina y el apoyo a la comunidad local.®

NOTA

*  Laenergia geotérmica se refiere a la energia almacenada potencial se estima en 12.000 TWh por afio. Sin embargo,
en la tierra. Su potencial se encuentra en areas con activi- este potencial esta distribuido de manera desigual y, por lo
dad volcanica, aguas termales y salidas de vapor. El vapor general, estd ubicado muy profundo debajo de la superfi-

se bombea a la superficie y se convierte en electricidad. El cie, lo que dificulta la accesibilidad.



Cuando la comunidad paga por la electricidad, este
acuerdo requiere claridad con respecto a los mecanis-
mos de compensacion por la electricidad vendida a
terceros e inversiones adicionales en infraestructura
de redistribucion en el caso de que la mini-red no
exista. Como tal, este modelo es mas complejo e invo-
lucra a mas actores. Por ejemplo, los pagos y los ries-
gos cambiarios deberan abordarse y asignarse si las
comunidades locales pagan la electricidad en la
moneda local.

NOTA

*  El concepto de valor compartido puede definirse como
politicas y practicas operativas que mejoran la competitivi-
dad de una empresa, al mismo tiempo que promueven las
condiciones econémicas y sociales en las comunidades en

Sin embargo, este acuerdo de venta también tiene
muchos beneficios potenciales. Desde una perspec-
tiva de desarrollo, el acceso a la electricidad es un
ingrediente clave y podria ayudar a las empresas
mineras a volver a equilibrar el "paradigma de valor
compartido"* que estd cada vez mas amenazado
debido a la automatizacion, lo que reducira las opor-
tunidades de contratacion y empleo locales.® Tam-
bién podria ayudar a las empresas a obtener y conser-
var la licencia social para operar en areas rurales
donde las comunidades se oponen a la mineria. Ade-
mas, los proyectos de energias renovables pueden
apoyar a la comunidad local después de la mineria.®
Iamgold prevé la planta solar en su mina de Essakane
en Burkina Faso para beneficiar a las comunidades
locales una vez que se cierre el emplazamiento
minero (cuadro 17). Mientras que la vida util de la
mina es de 10 anos, la vida util de la central solar es
de 20-25 afios. Dados los bajos gastos operativos de la
central de energia renovable después del gasto de
capital inicial, este proyecto legado es asequible para
que el gobierno y la comunidad lo mantengan y ope-
ren. Para permitir tal disposicién, las regulaciones de
cierre y recuperacion deben adaptarse para garanti-
zar que la planta de energia esté excluida de los requi-
sitos para desmantelar la infraestructura de la mina.

las que opera. La creacion de valor compartido se enfoca
en identificar y expandir las conexiones entre el progreso
social y econémico.¥”



Cuadro 17: Mina Essakane

Ubicacion:
Propiedad de la mina:

Estado de la red:
Installierte Leistung der
Solaranlage:

Puesta en marcha

del proyecto solar:

Costo del proyecto solar:

Desarrollador del
proyecto solar:
PPA:

Ahorros en diésel:
Ahorro de carbono:
Otros componentes:

Noreste de Burkina Faso
IamGold (90% de participacion),
Gobierno de Burkina Faso (10%)
Sin conexion a lared

15 MW

2018
USS$ 20 millones

EREN RE y la Plataforma de Gestion Energética de Africa (AEMP)
IamGold tiene un PPA de 15 aiios con el proyecto®®

6 millones de litros anuales

18.500 toneladas de CO> anuales*!

57 MW de diésel

Contexto: las actividades mineras en Essakane comenzaron en 2009, después de que Iamgold adquiriera el

proyecto de Orezone en 2008. La mina se encuentra dentro de la Zona Principal de Essakane, el mayor dep6-
sito de oro conocido en el pais.®? Tiene 2,65 millones de onzas de reservas de oro recuperables y una vida atil
de la mina de 8,6 afios. Las reservas podrian aumentar en un 39% y extender la vida util de la mina mas alla de
2030.% El aumento en los precios del combustible, el contenido de roca dura y la caida en la produccién han
contribuido a un aumento del 16% en los costos de produccidn.

Proyecto solar: en marzo de 2018, se puso en marcha un proyecto de energia solar de 15 MW en la mina
Essakane después de que los desarrolladores EREN RE y AEMP obtuvieran un préstamo de US$ 16,5 millones
BNP Paribas, la filial del Banque Internationale pour le Commerce, l'Industrie et l'Artisanat du Burkina.®** EL
periodo de construccion de un afio de duracion fue supervisado por el contratista de ingenieria, adquisiciones
y construccion Wartsila. La generacidn a partir del componente solar, que se conectara con los generadores
diesel de 57 MW existentes de la mina,®® cubrira hasta el 8% de las necesidades energéticas de la misma.*” El
proyecto minero continué para mejorar la economia de la operacién minera, el suministro de energia de
cobertura y proporcionar cierta proteccion contra la volatilidad del precio del petréleo.?®
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Mina a cielo abierto




OBSTACULOS PARA UNA MAYOR
INTEGRACION DE LAS ENERGIAS

RENOVABLES

Esta seccion enumera los principales obstaculos que
impiden una mayor integracion de la energia solar y
eolica en el sector minero. Los obstaculos fueron
agrupados en cinco categorias: (1) técnicos, que
incluyen la naturaleza intermitente y variable de las
fuentes de energia solar y eolica, asi como las carac-
teristicas especificas de la ubicacién que pueden
dificultar la construccién de centrales de energia
renovables cerca del sitio de 1a mina; (2) experiencia,
que incluye una experiencia limitada del sector
minero en la construccion, operacion y adquisicion
de energias renovables; (3) financiacién, dado que las
compafiias mineras prefieren no asumir gastos de
capital adicionales en el balance, pero tampoco les
gusta comprometerse con acuerdos de compra de

energia a largo plazo, particularmente cuando la
vida util de la mina es corta o incierta. Se incurre en
complejidades adicionales cuando las comunidades
deben beneficiarse de soluciones de energia renova-
ble; (4) regulacién, que se componen principalmente
de subsidios a los combustibles fésiles y la falta de
leyes que fomenten la inversion en energias renova-
bles; y (5) intereses, que pueden no estar alineados
con el gobierno o el sector privado para respaldar el
despliegue de energias renovables. Algunos de los

obstaculos se aplican a todos los acuerdos de sumi-
nistro y venta descritos en la seccion anterior. Otros
son especificos para circunstancias especificas
(como emplazamientos mineros sin conexién a la
red) y acuerdos de suministro/venta.




2.1. Técnicos

2.1.1. Intermitencia y variabilidad

La intermitencia y la variabilidad son los mayores
inconvenientes técnicos de las fuentes de energia
solar y edlica. Si bien la mineria necesita una fuente
de alimentacién ininterrumpida, la potencia de las
energias renovables solo se genera cuando el sol bri-
llay el viento sopla, y la cantidad de energia produ-
cida depende de la cobertura de las nubes y la veloci-
dad del viento.

Al disenar la cantidad de energia solar o edlica que
puede componer la matriz de generacion energética,
no solo se deben considerar las alteraciones en un
ciclo de 24 horas, sino también los ciclos estacionales
y de varios afios: por ejemplo, el sistema debe opti-
mizarse para que no haya interrupciones en el sumi-
nistro eléctrico durante la temporada de monzones o
en los afios donde se manifieste El Nifio. Para el
viento, que tiende a ser menos confiable que el sol, el
peor escenario debe considerarse en el disefio del sis-
tema de respaldo. Como tal, las minas sin conexién a
lared continuaran teniendo que depender de una
central de energia basada en combustibles fésiles,
incluso al aumentar el componente de almacena-
miento en baterias. Por lo tanto, el gasto de capital en

Imagen 15: Potencial renovable por fuente

el sistema de respaldo no se puede eliminar y el aho-
rro de costos es menor si se comparara una central de
energia renovable con una planta de diésel. Los aho-
rros de costos solo estan asociados con la cantidad de
generadores diésel que pueden ser reemplazados de
manera segura por el sistema hibrido y los costos de
diésel ahorrados durante las operaciones. Ademas,
los gastos de capital pueden amortizarse durante un
periodo de tiempo mas prolongado, dado que el des-
gaste de los generadores es menor.

Un punto de inflexion en el problema de la intermi-
tencia y la variabilidad es la caida del costo del alma-
cenamiento de bateria (consulte la Seccion 3.1.3). Sin
embargo, el almacenamiento de bateria no eliminara
completamente la presencia del diésel en escenarios
sin conexién a la red en un futuro proximo. Ademas,
todavia no esta claro qué tecnologia de baterias pre-
valecera en ultima instancia. Las baterias de plo-
mo-acido se han utilizado ampliamente como alma-
cenamiento debido a sus costos mads bajos, pero con
la caida de los precios de las baterias de iones de litio,
mas IPP se estin cambiando a esta tecnologia. Esta
tecnologia es superior en términos de mayor densi-
dad, resistencia mejorada y una vida atil mas larga.*
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A pesar de una vida util mas larga en comparacion con
las baterias de plomo-acido, las baterias de iones de
litio atin deben reemplazarse durante la vida del pro-
yecto de energia renovable, algo que es costoso. Las
baterias de flujo tienen una vida util mas larga que las
baterias de iones de litio, pero son menos eficientes y
confiables, lo que aumenta el potencial de interrup-
ciones.’® Las tecnologias de baterias aun deben desa-
rrollarse para ser mds atractivas para los proyectos de
mineria (consulte otras tecnologias de almacena-
miento prometedoras en la Seccion 3.1.4).

2.1.2. Ubicacién e instalacion

El potencial de 1a energia renovable es altamente
dependiente de la ubicacién. La imagen 15 muestra el
potencial de energia solar, edlica, hidroeléctrica y geo-
térmica.’! Mientras que los mapas muestran que casi

. . NOTA
todas las partes del mundo tienen al menos potencial
para un tipo de energia renovable (si no mas), habra *  tenga en cuenta que los datos incluyen el uso del suelo
lugares especificos donde el potencial para este tipo de para el espaciamiento y de los ciclos mineros “aguas

arriba” (por ejemplo, la explotacién de la mina). a) Trainor
et al. (2016); b) Fthenakis y Kim (2009); c) IINAS (2017);
d) PNUMA (2016); e) Estimacién propia para region no
especificada (es decir, genérica).

energias es menos atractivo.

Tabla 3: Uso del suelo por fuentes de electricidad*

Intensidad de uso de tierra [m2/MWh]

Producto Fuente de energia primaria Datos de Datos de Datos UE¢ PNUMA¢ Comtn®
EE.UU.> EE.UU.®

Electricidad Nuclear 0,1 0,1 1,0 0,1

Gasnatural | ' 10 03 01 02 02

Carbon | Subterraneo 06 02 02 02

Superficie (“ciélo abierrto”) 8,2 0,2 0,4 15,0 5,07

RenovaBles 7 E(’)lirca 1,3 1,0 0,7 0,3 1,07

rGeotérfnica 51 2,5 0,3 2,57

Hidroeléctrica (grandés représas) 16,9 4,1 3,5 3,3 107

Solar fotovolfaica 15,0 0,3 8,7 13,0 107

Solar - energia solar Eoncenfrada 19,3 7,8 14,0 157

Biomasa (de culﬁvos) 810 13 450 500

Combustible | Combustible fésil 0,6 0,1 0,4

liquido . . . .

Biocombustibles Maiz 237 220 230

Cafa de azuéar (de jrugo) 274 239 2507

Cafia de azucar (residuo) 0,17

7 Soya 296 479 4007

Celulosa, bosque dé ciclo cbrto 565 410 5007

Celulbsa, reéiduo 0,1 0,17

Fuente: UNCCD, IRENA™



Ademas del potencial regional para las energias
renovables, hay consideraciones especificas del sitio
que deben tomarse en cuenta. En los sitios remotos
sin estaciones meteoroldgicas cercanas, puede ser
necesario recopilar mediciones adicionales de viento
y tasas de rendimiento solar durante uno o dos afios
para establecer una estimacién de produccion pro-
medio teniendo en cuenta las temporadas.’®

Ademas, la instalaciéon de energias renovables
requiere significativamente mas terreno que otras
centrales eléctricas. Esto se muestra en la Tabla 3 que
proporciona estimaciones de la intensidad del uso
del suelo por fuente de energia. El acceso a la tierra es
uno de los principales obstaculos para el aumento
del despliegue de energias renovables en general. Sin
embargo, esta es también una de las mayores siner-
gias potenciales con el sector minero, dado que las
compafiias mineras tienden a tener areas de conce-
sion que son mas grandes de lo que van a explotar.
Los terrenos mineros recuperados y las presas de
relaves especialmente remediadas tienen el beneficio
adicional de ser planos y no requieren costos de des-
monte, lo que los hace ideales para instalaciones de
energia renovable (consulte la Seccidon 1.4.2).

2.2, Experiencia

2.2.1. Sistemas energéticos y adquisiciones

La salud y la seguridad estan profundamente arrai-
gadas en la actitud de la industria minera y cada
compariia minera tendra empleados a tiempo com-
pleto que se centraran exclusivamente en la capacita-
cion y en la mejora de las normas de salud y seguri-
dad. Este no es el caso de las soluciones de energia y
los esfuerzos de ahorro de energia. Como un repre-
sentante de una empresa minera destaco:

“En nuestra empresa no hay ningin empleado a
tiempo completo cuya unica tarea sea revisar las solu-
ciones de energia en nuestros sitios mineros y evaluar
los potenciales de eficiencia energética. Por lo general,
el suministro de energia es responsabilidad de alguien
en la mina que también tiene otras responsabilidades.
Por lo tanto, es posible que no tenga tiempo para desa-
rrollar su comprension sobre soluciones de energia
renovable o hibrida. Desde una perspectiva comercial,
parece ser una oportunidad perdida, dado que aproxi-
madamente una cuarta parte de los gastos operativos
de nuestros multiples sitios mineros estdn relacionados
con la energia”.

Como resultado, hay una falta de conocimientos
técnicos en las empresas mineras con respecto a las
energias renovables y los sistemas hibridos. Los
ingenieros en minas y los proveedores tradiciona-
les saben cémo construir, operar, reparar y mante-
ner sistemas que funcionan con diésel en minas sin
conexién a la red, lo que actiia como una restric-
cién para la integraciéon de la energia renovable.
Como lo indica otro entrevistado de una empresa
minera:

“Las comparniias mineras necesitan energia, pero no
estdn interesadas en el negocio de la generacion de
energia. Nuestra competencia principal es extraer
cosas del suelo. Cuando sea posible, nos conectaremos
ala red y compraremos energia a un IPP o empresa de
servicio publico. Cuando no hay conexion a la red, se
vuelve mds complicado y es una compensacion entre
mantenerlo simple mediante la externalizacion de la
planta de energia y el costo de hacerlo, pero la expe-
riencia requerida para administrar una central de dié-
sel, si la mina decide conservar la propiedad y las ope-



raciones, es relativamente sencilla y no es muy dife-
rente de otras operaciones en una mina. Las energias
renovables, por otro lado, es un proceso completa-
mente diferente. La integracion de un sistema hibrido
es compleja y requiere un conjunto de habilidades dife-
rente que actualmente no estd disponible en las
empresas”.

Solo recientemente los proveedores de energia de la
industria comenzaron a proporcionar soluciones de
sistemas hibridos. En Sudafrica, la falta de experien-
cia para reparar sistemas de energia renovable ha
sido un obstaculo importante para que las compa-
fifas mineras integren este tipo de energias.%s

También hay una falta de conocimientos en el sec-
tor cuando se trata de adquirir energia renovable.
Las empresas mineras han tardado en adaptar sus
metodologias de contratacion, debido a la falta de
comprensién de lo que requieren los IPP renovables.
Por ejemplo, una cldusula de terminacién de un
solo lado ahuyentara a los IPP.* Como lo sefialé un
entrevistado:

“Las empresas mineras licitan contratos de IPP reno-
vables o hibridos, como lo han hecho en el pasado, pero
esto no funciona, ya que el procedimiento de adquisi-
cion debe adaptarse a las especificidades de las ener-
gias renovables. La estructuracion adecuada del pro-
cedimiento de licitacion para solicitar ofertas de los
IPP ayudaria a simplificar la integracion de la energia
renovable, pero esto no es tan sencillo como la gente
piensa. Los servicios publicos han tardado mucho
tiempo en hacerlo bien y el eslabon mds débil de la
cadena de adquisiciones romperd un trato. En lugar de
reinventar la rueda y pasar por el mismo proceso de
aprendizaje doloroso por el que han pasado las empre-
sas de servicios ptblicos, las compafiias mineras deben
consultar a los involucrados en la estructuracion de
ofertas de IPP exitosos".

2.2.2. Logistica

Lalogistica de la adquisicién de combustible pesado
o diésel para emplazamientos mineros sin conexion
alared es una gran tarea y las empresas mineras se
han vuelto buenas en esto. Este es particularmente el

NOTA

*  El Bussiness Renewable Center produce manuales y guias
para ayudar a las empresas a navegar por las especifici-
dades de las ofertas de energia renovable: disponibles en:
http://businessrenewables.org/primers-and-guides/#learn_
more

caso en area remotas como en el Artico. En la mina
Diavik (cuadro 18), por ejemplo, la maquinaria
pesada y los camiones solo pueden llegar al sitio a
través de caminos de hielo durante algunas semanas
en los meses de invierno. Uno de los beneficios aso-
ciados con la integracién de energias renovables en
dichos lugares es reducir la logistica y los costos aso-
ciados con el transporte del combustible. Como se
describe en el informe de sostenibilidad de Diavik, su
parque edlico de 9,2 MW en 2014 produjo el 11% de la
energia de la mina y reemplazé 5 millones de litros
de diésel. Esto es equivalente a 37 camiones de com-
bustible en las carreteras de hielo y parece ser todo
un logro. Sin embargo, cuando este numero se pone
en perspectiva al consumo total de combustible en el
sitio de la mina (no solo mirando el componente de
energia, sino que también incluye otras actividades
que consumen combustible, como la flota de camio-
nes) esto es minimo. Diavik consumié 64,7 millones
de litros de diésel en 2014, lo que equivale a 489
camiones de combustible completamente cargados
(imagen 16). Esto puede alterarse significativamente
una vez que los sitios de la mina se electrifiquen
(consulte el cuadro 18).

A partir del ejemplo de Diavik, queda claro que,
desde una perspectiva logistica, es probable que la
integracion de la energia renovable no reduzca la
complejidad. Por el contrario, la logistica de adquisi-
cion de combustible tendra que continuar en el
futuro previsible y el sistema de energia se volvera
mas complejo** Ademas, la logistica de construccién
de la planta de energias renovables requerird una
planificacion adicional y mas personas en el sitio.
Glencore, por ejemplo, ha tenido que evaluar cuida-
dosamente cémo llevar todos los componentes de un
parque edlico a su emplazamiento minero de Raglan,
situado en el permafrost, y cdmo abordar el control y
mantenimiento del parque edlico en condiciones
muy dificiles donde el acceso a carreteras y teleco-
municaciones es limitado.? Mientras que la mina de
Raglan y la mina de Diavik son ejemplos extremos,
debido a sus condiciones climaticas adversas, si des-
tacan algunas de las complejidades relacionadas con
la integracién de la energia renovable que van mas
alla del argumento del costo.

** Una vez que los sitios de la mina estén electrificados, esto
puede cambiar significativamente la restriccién logistica -
consulte el cuadro 26
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Imagen 16: Camiones de combustible en la mina Diavik en perspectiva (2014)
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Participacion de la comunidad

En los casos en que el sistema renovable o hibrido no
solo suministre a la mina, sino que también se utilice
para electrificar las comunidades circundantes, sur-
gen complejidades adicionales. Si bien el costo margi-
nal de la energia adicional para una comunidad
pequena es relativamente bajo, la logistica se vuelve
mas compleja. Las preguntas que surgen incluyen la
solvencia de la poblacion local y si han de pagar por la
energia. Un proveedor de energia renovable concluyé:

“El costo marginal de construir una planta de energia
edlica o solar ligeramente mds grande para proporcio-
nar energia a la comunidad que rodea el sitio de la
mina no es tan alto. Pero alinear un PPA con una mina
y una poblacion local es muy dificil. Ademds, en la
mayoria de los casos, el suministro de energia a la
poblacion requiere procesos adicionales de aprobacion
gubernamental que pueden ser suspendidos si solo se
proporciona energia a una mina. Estos son dos nego-
cios completamente diferentes en términos de regula-
ciones, financiamiento y requisitos técnicos, como los
perfiles de carga. En este momento, por lo tanto, pro-
pondriamos dos soluciones de energia diferentes. Si
bien esto puede tener un costo ligeramente mds alto, la
logistica de un proyecto de capacidad unica y renova-
ble para atender tanto a la mina como a la comunidad
es actualmente demasiado dificil de manejar".

Con un numero creciente de proyectos y experiencia
sobre cdmo optimizar la integracién de la energia
renovable durante la construccion y operacion, asi
como mas estudios de casos de proyectos de energia
renovable que electrifican a las comunidades circun-
dantes de los proyectos mineros, se puede esperar que
esta restriccion sea menos problematica en el futuro.

489 camiones
(65 millones de litros)

[ sitio minero
. Planta de energia
Desplazados por energia edlica

400 500

Fuerte: CSSI

2.2.3. Responsabilidad

Cuando hay actores separados responsables del diesel
y los componentes renovables de un sistema de ener-
gia hibrido en una mina, esto podria generar proble-
mas relacionados con la responsabilidad. Por ejem-
plo, en la mina Raglan (cuadro 32), el diesel es admi-
nistrado por Glencore y el proyecto de energia edlica
por un proveedor externo.!® En la mina Degrussa
(cuadro 28) el sistema de generador diesel y de ener-
gia renovable se subcontratan a diferentes partes.
Ademads de aumentar los costos de coordinacion
entre los diversos actores, tales acuerdos pueden lle-
var a sefialar con el dedo cuando hay problemas. Para
evitar tales resultados, las empresas mineras pueden
buscar un unico punto de responsabilidad mediante
el cual el proveedor de servicios, para una solucion
de energia, subcontrata al proveedor de la otra solu-
cion de energia. Ciertos IPP también estdn desarro-
llando su pericia para proporcionar la solucion
hibrida completa que deberia ayudar a evitar estos
problemas de coordinacién y responsabilidad.

“Hay varias compafiias como Wartsila, Siemens 'y ABB
que ofrecen sistemas integrados avanzados y los desa-
rrolladores de proyectos también estdn adquiriendo
cada vez mds experiencia en la construccion y opera-
cion de éstos. Sin embargo, atin existe un mayor riesgo
tecnoldgico asociado con los sistemas hibridos a
medida que se implementan y surge la pregunta de
quién asumird este riesgo y compensard a la empresa
minera cuando algo salga mal".
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Cuadro 18: Mina de diamantes Diavik

Ubicacion: Region Slave del Norte, territorios del noroeste,
Canada

Propiedad de la mina: Empresa conjunta (JV) entre Rio Tinto y
Harry Winston Diamond Corp

Estado de lared: Sin conexion a lared

Tamaiio del proyecto eélico: 9,2 MW (suministrando cerca del 11%

de las necesidades energéticas anuales de Diavik)
Operacion del proyecto edlico: 2012

Costo del proyecto eélico: US$ 33 millones

Propietario del proyecto edlico: Rio Tinto y Harry Winston Diamond Corp
PPA: N/A

Ahorro de costos: USS$ 5-6 millones al afio

Ahorros en diésel: 5 millones de litros anuales

Ahorro de carbono: 12.000-14.000 toneladas

(reduccion de cerca del 6% en la huella de carbono de la mina)

Contexto: los depdsitos de diamantes en Diavik se descubrieron en 1994 y la produccién en la mina comenzoé en
2003.27 El sitio, que se encuentra a 220 kilémetros al sur del circulo polar artico, es notable por su lejania, condicio-
nes climaticas adversas y ecosistemas sensibles.'* La mina es accesible a través de caminos de hielo durante un
periodo de ocho semanas, cuando se entregan los principales equipos y maquinaria al sitio. Los trabajadores y los
suministros acceden a la mina todo el afo a través de una pista de aterrizaje en unaisla cercana.

Proyecto edlico: Diavik comenzo un estudio de factibilidad de energia renovable de tres afios al instalar una torre
meteoroldgica en el sitio en 2007.1%° Luego se instalaron resultados positivos en las turbinas eélicas y el proyecto
comenz6 a funcionar en septiembre de 2012. Las turbinas ENERCON fueron disefiadas para operar a -40 grados
centigrados, lo cual esta por debajo del estandar de la industria.

Impacto: Ademas de los ahorros en costos y la reduccion de emisiones de carbono, Diavik se convirtié en un campo
de pruebas para la energia edlica en el area. Dominion, que posee una participacién minoritaria en la mina Diavik,
estd considerando instalar aerogeneradores en su mina cercana de diamantes Ekati, que esta programada para una
expansion que extenderia la vida (til de la mina hasta 2033. Una junta de revision que representa a los residentes
de las primeras naciones en el drea también realiz6 un estudio que analiza el potencial eélico y solar.**? El estudio,
publicado en febrero de 2017, sefial6 el éxito de Diavik y recomendé mas estudios econdmicos y técnicos, e incluso
la interconexion con el proyecto eélico de Diavik.'**

Componentes de la comunidad: Si bien la energia del proyecto eélico no se comparte con la comunidad local, Dia-
vik dono la torre meteorolégica y promulgé una asociacion local para compartir los resultados de Investigacién y
Desarrollo. La iniciativa de I+D de US$ 450.000 podria respaldar los esfuerzos para utilizar la energia eélica en la
limpieza y recuperacién del sitio de la mina Giant cerca de Yellowknife para evitar que los compuestos relacionados
con arsénico contaminen el entorno circundante.'? Ademas, se ha propuesto que los aerogeneradores sean dona-
dos cerca de los territorios del noroeste, una vez que la mina Diavik se cierre alrededor de 2023.



2.3. Financiacion

2.3.1. Estructura de costos

El costo de capital inicial de una planta renovable es
y seguira siendo mayor en el futuro previsible que
para los generadores adicionales de una planta de
diésel. Cuando se considera un acuerdo de suminis-
tro de autogeneracioén (acuerdo 1 en la Seccion 1.3.1),
esto es problematico desde la perspectiva del flujo de
efectivo, ya que retrasard la recuperacion de la inver-
sién inicial. Particularmente para los inversores con
tasas de descuento mas altas, tales gastos de capital
iniciales son problematicos. Como destacé uno de los
entrevistados:

“Hay una gran aversion a los gastos de capital por parte
de la industria minera. Mientras que los proyectos reno-
vables pueden tener sentido al considerar una perspec-
tiva a mds largo plazo, dado el costo operativo insignifi-
cante en comparacion con las plantas diésel, los accio-
nistas no quieren ver retrasado el retorno de sus inver-
siones".

La aversion a los gastos de capital también es proble-
matica cuando se consideran las opciones de mayor
penetracién de energias renovables o suministro de
electricidad a las comunidades circundantes. Si bien
existen economias de escala asociadas con la cons-
truccién de proyectos solares''* y e6licos!® a una
capacidad mayor (imagen 17), esto todavia se asocia
con mayores costos de capital iniciales, lo que retra-
sara la recuperacién de la inversion. Los costos de
capital aumentaran aun mas si los costos de distribu-
cion asociados con la electrificacion de la comunidad
son asumidos por la compafiia minera.

2.3.2. Subcontratacion

Una solucién para reducir el costo de capital es exter-
nalizar el proyecto renovable a un IPP (acuerdo de
suministro 2 en la Seccién 1.3.2).* Sin embargo,
cuando se subcontrata la propiedad de un proyecto
renovable a un IPP, la financiacidn se convierte en la
principal restriccion. La mayoria de los IPP renova-
bles no tienen capital para financiar los gastos de
capital iniciales asociados con un proyecto de ener-
gia renovable. Con capital insuficiente, los bancos no
proporcionaran el préstamo para el proyecto renova-
ble o cobraran altas tasas de interés para compensar
el riesgo de la inversién. Por lo tanto, el costo de capi-
tal para los IPP mds pequefios es, a menudo, mads alto
que el costo de capital para una compafia minera
con un balance general grande. Segtn lo explicado
por uno de los entrevistados:

“Si bien las compariias mineras prefieren externalizar
los proyectos de energia renovable y no poseer estos
activos, esta estrategia tiene un costo mayor. En uno de
nuestros sitios mineros, el costo de capital para el IPP
fue del 7%, mientras que podriamos obtener un prés-
tamo al 4%. Esto hace una gran diferencia en la econo-
mia del proyecto y en las tarifas de electricidad que
deben cobrarse”.

2.3.3. Compromiso

Cuando la minera es el contratista, los prestamistas
analizaran el perfil de riesgo de la comparfiia minera
y la duracion del PPA. E1 PPA debe ser lo suficiente-
mente largo como para garantizar el retorno finan-
ciero del proyecto renovable. Un PPA corto significa
que el precio de la electricidad que el IPP tendra que
cobrar a la empresa minera para que el proyecto sea
viable, en la mayoria de los casos, no sera competi-
tivo en comparacién con una central de energia a
base de diésel. Los préstamos bancarios con un ven-
cimiento corto haran que la economia del proyecto
renovable sea ain menos competitiva, dada la natu-
raleza del costo de capital inicial.

La vida util esperada de la mina se convierte en un
determinante clave sobre si los proyectos renovables
son competitivos, ya que esto determinara la dura-
cion del compromiso de la empresa minera. La Tabla 4
dauna indicacién de los afios requeridos para dife-
rentes soluciones de energia.
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Imagen 17: Economias de escala para plantas solares en los Estados Unidos
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Tabla 4: Vida util de la mina: hacer que varias tecnologias sean viables

Fuente: Laboratorio Nacional de Energia Renovable.116¢

Vida (til de la mina entre 3-7 afios

Vida util de la mina >10 afios

Generadores diésel

v

v

v

Poco probable

Poco probable
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NOTA

*  Sin embargo, como se sefialé en la seccion 1, la subcontra-
tacion de un IPP no ha sido muy comun en el pasado para
las minas sin conexidn a la red

Fuente: Manual de ArenaV’
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Sila vida util de la mina esta alineada con la vida util
de una planta solar/edlica, que esta disefiada para
unos 20-25 afios!'s, es probable que el proyecto de
energia renovable ofrezca oportunidades de ahorro
de costos en comparacion con las soluciones de ener-
gia con menos capital, como el diésel. Si la vida til
de la mina es mas corta, se reduce el atractivo de las
soluciones de energia renovable para las minas sin
conexién ala red.

“En contraste con una inversion a escala de servicios
publicos, donde hay un horizonte de 20 a 25 anos, el
periodo de contrato potencial de una mina se reduce
anualmente, lo que puede aumentar el precio de la
energia hasta en un 25%. En otras palabras, si solo se
pudiera agregar un afio al periodo de PPA, la electrici-
dad renovable podria ser un 25% mds barata".!*®

Uno de los problemas identificados por los entrevis-
tados en las minas sin conexién a la red existentes
en Australia es que la vida util restante de las minas
en operacion no es lo suficientemente larga como
para que los IPP y los financiadores se sientan cémo-
dos para invertir en proyectos de energia renovable.
Goldman Sachs respaldo esto con un analisis
reciente que determiné que la vida util promedio de
las mineras australianas ha disminuido en 5,5 afios
entre 2012 y 2017. Las reservas™* se extraen sin nece-
sidad de ser repuestas. La imagen 19 en la pagina
siguiente muestra la variacion de la vida util de la
mina segun el producto, y la imagen 20 muestra las
minas que se incluyeron en la evaluacion, lo que
ilustra que el 40% de las minas tienen una vida tutil
inferior a 10 afios.

Imagen 18: Simulaciones de precios de energia basadas en la vida util del proyecto

PRECIO DE ENERGIA: (CAPEX+OPEX+FINANCIACION) / VIDA UTIL DEL PROYECTO
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Tradicional solar:
Costo de energia si se
usa 25 afios
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NOTA

*  Las reservas minerales son recursos que son econémica-
mente factibles de extraer. Ciertas evaluaciones y condi-
ciones deben cumplirse de acuerdo con los estandares
predefinidos para que las empresas puedan volver a clasi-
ficar los recursos como reservas.

Fuente: Isla Power: PDAC Presentation, 2018'%°
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Imagen 19: Reservas promedio y recursos por producto

160 -

140 -

120

100

VIDA UTIL (ANOS)

80
60
40
20

|Il|ll||-|.l.l =

Cobre Bauxita Carbon  Manganeso Mineral Plata Niquel
de hierro

Fuente: Goldman Sachs'*

Imagen 20: Vida til de la mina de proyectos mineros seleccionados
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Es importante tener en cuenta que estas estimacio-
nes de la vida util de la mina no necesariamente se
materializan. La linea de tiempo cambia constante-
mente sobre la base de los desarrollos del mercado y
las evaluaciones geologicas posteriores. Para mini-
mizar los costos iniciales, las compafiias mineras
haran suficientes analisis de exploracién y economi-
cos para mostrar que hay reservas suficientes para
hacer viable un proyecto y obtener financiamiento
bancario, y luego continuaran las evaluaciones geo-
l6gicas para extender la vida util de la mina a partir
de entonces. Esta incertidumbre en la reserva es un
riesgo importante para los IPP y los financiadores
que respaldan proyectos de energias renovables. Si
bien este es un obstaculo que se destaca sistematica-
mente en la literatura y ha sido mencionado por
varios entrevistados, debe notarse que las minas
Degrussa (cuadro 28) y Cannington (cuadro 33) tie-
nen una vida util minera relativamente corta (con-
sulte la imagen 20). Sin embargo, integraron las ener-
gias renovables en sus operaciones. Las tecnologias
solares modulares y moviles también pueden ayudar
a abordar los problemas relacionados con la longitud
de los PPA (consulte la Seccién 3.1.5).

Incluso con reservas suficientes para garantizar una
larga vida util de la mina, las comparfiias mineras se
muestran renuentes a firmar un PPA a largo plazo.
Esto reduce la flexibilidad y aumenta el costo de
poner un proyecto en cuidado y mantenimiento en
caso de que haya una caida significativa en el mer-
cado como la que se experimento después de finali-
zado el superciclo de materias primas en 2014. Como
destaco uno de los entrevistados:

“Si bien la suspension de actividades de una mina es
una medida de ultimo recurso y las compariias mine-
ras solo dardn este paso después de que se hayan ago-
tado todas las demds medidas de reduccién de costos,
es una consideracion estratégica que los ejecutivos de
las empresas mineras deben tener en cuenta. Para
abordar esto, se podria incluir una cldusula en un PPA
que exima al proyecto minero de pagar por el sumi-
nistro de energia eléctrica en el caso de un evento de
suspension de actividades. Sin embargo, esto serd
inaceptable para el IPP y los financiadores, ya que no
estdn dispuestos a asumir el riesgo del mercado de
materias primas".

Los PPA a largo plazo también bloquean los compro-
misos de precios de la electricidad en un momento
en que los mercados de energia estan siendo inte-
rrumpidos por tecnologias renovables. Chile es un
buen ejemplo de que los PPA a largo plazo han perju-
dicado las ganancias de la industria minera (cuadro
19). Como consecuencia de esta experiencia, la longi-
tud del PPA con la que las compaiiias mineras estan
dispuestas a comprometerse esta disminuyendo.
Mientras que en Chile existe el mercado al contado
en el que el proyecto de energia renovable puede
seguir vendiéndose, los compromisos de PPA mas
cortos son particularmente problematicos para los
proyectos mineros sin conexion a la red donde no
hay compradores alternativos.

Ademads de asegurar un PPA con una duracion acep-
table para los prestamistas/inversionistas, también
se pueden requerir garantias de las empresas matri-
ces. Sin embargo, las empresas matrices de IPP y las
compaiiias mineras a menudo no estan dispuestas a
asumir este riesgo. Como lo resalté un entrevistado:

“También hemos visto que los clientes comerciales e
industriales no estdn dispuestos a ofrecer el apoyo de
sus compariias matrices para el crédito por el con-
trato. Esto ha llevado a algunas discusiones intere-
santes sobre cudl es el nivel de crédito apropiado para
el comprador. Esas son conversaciones dificiles por-
que no hay una ciencia para eso".

Una de las razones por las cuales las compafiias
mineras pueden no estar dispuestas a firmar PPA a
largo plazo y brindar garantias de sus empresas
matrices es el riesgo de que el proveedor de energia
quiebre. Esto fue calificado como el segundo riesgo
mas alto en una encuesta corporativa reciente.!”® La
caida rapida de los precios en los ultimos afios ha
provocado que los IPP tanto solares como eélicos
hayan cerrado y haya una consolidacién del mer-
cado. SunEdison, de Estados Unidos, que una vez fue
la mayor compafiia de energia renovable del mundo,
se declard en bancarrota en 2016. Solo en Japon, 50
empresas de energia solar se declararon en banca-
rrota en la primera mitad de 2017.!2* En el sector
eolico, muchos fabricantes lideres cerraron fabricas y
reestructuraron sus negocios. Al mismo tiempo, hay
nuevos participantes en este espacio que ya esta
repleto. Por ejemplo, las compaiiias de petroleo y gas
con grandes recursos estan invirtiendo cada vez mas
en energias renovables, lo que ejerce una mayor pre-
sién sobre los precios.'?
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Cuadro 19: El sector minero de Chile en un mercado energético cambiante

Con pocos recursos de combustibles fosiles propios, Chile ha confiado en las importaciones para la generacién de
electricidad. Antes de 2004, el gas constituia alrededor del 37% de la combinacién energética de Chile y Argentina
era su principal proveedor. Argentina redujo las exportaciones debido a una crisis energética propia, lo que llevé a
cortes de energia y aumentos masivos de precios en Chile. En su punto maximo en 2011, el precio pagado fue casi el
doble del promedio global.? El alto costo de la electricidad y la incertidumbre sobre el futuro suministro de electri-
cidad llevaron a las companias mineras a buscar soluciones de energia para satisfacer sus necesidades. Codelco invir-
ti6 en sus propios proyectos de energia solar y eélica, y otras compaiiias firmaron PPA a largo plazo para ver la
puesta en marcha de nuevos proyectos de energia. BHP Billiton, por ejemplo, licité un contrato de energia a largo
plazo para la construccién de la planta de gas Kelar de 517 MW para satisfacer las necesidades energéticas de su
mina Escondida y otras operaciones en Chile.*?’

Desde su momento maximo, los precios de la energia han bajado significativamente. Las empresas de energias reno-
vables han rebajado las ofertas de los productores tradicionales en mas del 70% en las licitaciones. Con algunas
companfias mineras atrapadas en PPA firmados durante momentos con altos precios de la energia, donde pagaron
mas de $100/MWh, buscaron renegociar estos acuerdos, dado que los nuevos proyectos renovables han ofrecido
electricidad las 24 horas por precios tan bajos como $38/MWh en la red publica de Chile.'?® Esta experiencia de pre-
cios cambiantes en el mercado eléctrico chileno ha llevado a las compaiiias mineras a ser cada vez mas cuidadosas al
firmar acuerdos a largo plazo. “Antes, las compafiias mineras estaban preparadas para adquirir un compromiso de 15
a 20 afios. Hoy en dia, los PPA a menudo abarcan la mitad de ese tiempo y estan ligados al mercado al contado, o
incluyen cldusulas de renegociacién segtin cémo se desarrolle el mercado”.!?




2.3.4. Soluciones sin conexion a lared para
comunidades

Desde una perspectiva de desarrollo, un modelo por
el cual las soluciones de energia renovable no solo
abastecen el proyecto minero, sino que también elec-
trifican a una comunidad cercana en un escenario
sin conexion a la red, es particularmente atractivo.
Varios representantes de IPP entrevistados estuvie-
ron de acuerdo en que, si bien en teoria las DFI estan
bien situadas para ayudar a financiar un proyecto de
este tipo, varios problemas se interponen en el
camino. Un entrevistado destacé:

“Las DFI se centran en el financiamiento de proyectos
renovables de tipo publico a gran escala. Los proyectos
de tamafio mediano, como los que se requieren para
sitios mineros remotos, son menos atractivos, porque
los costos de administracion como porcentaje del prés-
tamo son mds altos. Ademads, no tienen soluciones de
préstamo para proyectos de energia hibrida, ya que tie-
nen el mandato de financiar energias limpias. Enton-
ces, jun sistema hibrido requeriria dos préstamos dife-
rentes a tasas diferentes? ;O una central de diésel ten-
dria que ser financiada por un banco comercial, dado
que las DFI se estdn alejando cada vez mds de los com-
bustibles fosiles? El no tener una solucion de financia-
miento simple para sistemas hibridos hace que sea mds
complejo obtener financiamiento por parte de las DFI".

Otro representante de IPP entrevistado que trabaja
en Africa explicé:

“Los términos de financiamiento ofrecidos por las DFI
son mds atractivos que los de los bancos comerciales.
Pero, segun mi experiencia, los estudios y los estdnda-
res que requieren para participar son demasiado com-
plicados y el proceso demora demasiado. Particular-
mente en el espacio de energia renovable, donde las
tecnologias estdn cambiando rdpidamente, no puedo
permitirme dos arfios para obtener un acuerdo de prés-
tamo con una DFI. Por lo tanto, prefiero financiar pro-
yectos con bancos comerciales a un costo ligeramente
mds alto. Es necesario que se muevan mds rdpido para
ayudar a electrificar a Africa".

Si bien el proceso de aprobacion de una DFI puede
parecer engorroso y costoso para los IPP, este proceso
tiene valor para reducir el riesgo social y ambiental
de un proyecto. Por lo tanto, es una compensacién
entre obtener la aprobacion del proyecto y cons-
truirlo rdpidamente contra el riesgo de perder la
licencia social para operar debido a consultas insufi-
cientes y debida diligencia.*

Algunos entrevistados también mencionaron que, si
el proyecto renovable esta vinculado a la mina, la
DFI realizara la debida diligencia y exigira el cumpli-
miento de los estdndares sociales y ambientales
tanto de la mina como del IPP, lo que retrasara el
proceso de negociacién entre el IPP y la compafifa
minera.

Es dificil ver como este modelo evoluciona sin regu-
laciones que exijan explicitamente la electrificacion
de las comunidades que viven cerca de los proyectos
mineros (consulte la Seccién 2.4.3) o la mayor partici-
pacion de DFI en el financiamiento de proyectos
renovables de mayor capacidad y mini-redes para
servir a las comunidades.

2.4. Regulacion

2.4.1. Subsidios a los combustibles fosiles

Los dos mayores obstaculos regulatorios para la inte-
gracion de las energias renovables en las operaciones
mineras son los incentivos a los combustibles fosiles
y la falta de leyes energéticas que se hayan adaptado
pararespaldar las caracteristicas de los proyectos de
energia renovable.

Laimagen 21 muestra que, a nivel mundial, los subsi-
dios para las energias renovables han aumentado y
los subsidios para los combustibles fosiles han dismi-
nuido. Sin embargo, los subsidios a las energias reno-
vables siguen siendo aproximadamente la mitad de
los subsidios que reciben los combustibles fésiles y la
tendencia a la baja del subsidio a los combustibles
fésiles puede revertirse cuando los precios del car-
bén, el petréleo y el gas aumenten nuevamente.
Aproximadamente el 40% de los subsidios a los com-
bustibles fosiles estan destinados a mantener los pre-
cios de la electricidad artificialmente bajos'*°, lo que
dificulta la competitividad de las fuentes de energia
renovable.



Imagen 21: Niveles globales de subvenciones para energias renovables
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*  Para unarevision del impacto en los derechos humanos de
59 proyectos de energia renovable, consulte:
https://www.business-humanrights.org/en/renewable-
energy-solar-bioenergy-geothermal-sectors/renewable-
energy-briefing-2018

Ademas, tanto en los paises desarrollados como en
los paises en desarrollo, las empresas mineras a
menudo estan exentas del pago de impuestos sobre
los combustibles utilizados para operaciones remotas
(off road) y para la generacién de energia (cuadro 20).
En Sudafrica, por ejemplo, las solicitudes de reem-
bolso de diésel fueron los mas altos para el sector de
generacion eléctrica, mientras que el sector minero
ocupo el segundo lugar 32, En Australia, el sector
minero es el mayor receptor de créditos fiscales de
combustible.!*® Los menores costos de combustible
para la generacion de energia hacen que la integra-
cion de energias renovables sea menos atractiva.

2.4.2. Falta de normativa especifica sobre energias
renovables

Las leyes y regulaciones, particularmente en los pai-
ses de bajos ingresos,** ain no se han desarrollado
para apoyar las caracteristicas de los sistemas de
energia renovable. “Las regulaciones y la gobernanza
en el sector van constantemente por detras de las
innovaciones tecnologicas”.!* La falta de regulacio-
nes relevantes ha actuado como una barrera para que
las empresas mineras integren energias renovables,
particularmente en los casos en que los proyectos
estan conectados a la red. Dado que los requisitos de

Combustibles fésiles
[ Renovables
2015

Fuente: FT®3!

para una revisién de los impactos ambientales de los proyectos
de energia renovable consulte:
https://www.ucsusa.org/clean-energy/renewable-energy/
environmental-impacts#.W479hn4nbBI

regulacion difieren, vale la pena distinguir entre el
desarrollo de proyectos de energia renovable in situ y
la adquisicion de energia renovable de proyectos
externos al sitio.

Las siguientes regulaciones son propicias para pro-
yectos de energia renovable instalados en el contrato
de concesion minera (en el sitio):'%

«  Capacidad de obtener suministro de terceros:
en numerosos casos, las empresas mineras pre-
feriran la externalizacion de servicios de gene-
racién de energia. Por lo tanto, es propicio con-
tar con regulaciones que permitan a las empre-
sas contratar directamente con proveedores de
electricidad que no sean de servicios publicos.

- Compensacion por vender el exceso de energia a
lared: tener la oportunidad de vender a la red, si
existe una, reducira el riesgo de que el proveedor
de energia dependa unicamente del proyecto
minero. Dicho acuerdo requiere regulaciones que
permitan a un tercero suministrar alaredy
obtener una remuneracion a través de mecanis-
mos de compensacién, tales como una medicién
neta o un sistema de tarifas de alimentacion.


https://www.business-humanrights.org/en/renewable-energy-solar-bioenergy-geothermal-sectors/renewable-energy-briefing-2018
https://www.business-humanrights.org/en/renewable-energy-solar-bioenergy-geothermal-sectors/renewable-energy-briefing-2018
https://www.business-humanrights.org/en/renewable-energy-solar-bioenergy-geothermal-sectors/renewable-energy-briefing-2018
https://www.ucsusa.org/clean-energy/renewable-energy/environmental-impacts#.W479hn4nbBI
https://www.ucsusa.org/clean-energy/renewable-energy/environmental-impacts#.W479hn4nbBI

+  Politicas de interconexion: en los casos en que
la empresa de servicios sea responsable de la
conexioén a la red, se requieren reglas claras y
procesos transparentes sobre las condiciones de
tiempo y acceso. Esto reducird la incertidumbre
para los desarrolladores al proporcionar energia
a otros clientes aparte del proyecto minero.

- Capacidad para vender a terceros: cuando el
proyecto de energia renovable no esta conectado
alaredy hay oportunidades para proporcionar
energia a las comunidades circundantes, se
requieren regulaciones para poder hacerlo a un
precio determinado.

- Propiedad de atributos renovables: cuando el
exceso de electricidad se vende en la red, debe
existir claridad con respecto a quién posee 'y
puede reclamar los beneficios asociados con los
certificados de energia renovable.

- Simplificacion de la fase de permisos: La apro-
bacion de proyectos de energia renovable y pro-
yectos mineros requiere permisos de diferentes
autoridades. La zonificacion de la mineria y los
proyectos renovables, asi como las inspecciones,
pueden racionalizarse y simplificarse para res-
paldar este proceso.

Para las compras fuera de sitio a proveedores inde-
pendientes de energia renovable, se deben considerar
los siguientes aspectos para crear un entorno de
negocios propicio para las empresas de energia reno-
vable, ademas de todos los puntos anteriores (ademas
de la simplificacion de permisos):'43

«  Subvenciones al precio de la electricidad para
clientes corporativos: Los precios de la electrici-
dad subsidiados para clientes corporativos pue-
den hacer que los nuevos proyectos de energia
renovable por parte de terceros sean menos
atractivos, a menos que los proyectos de energia
renovable también se beneficien de los mismos
subsidios.

»  Tarifas verdes: en los paises donde el mercado
de la electricidad esta integrado verticalmente y no
esta liberalizado, las tarifas verdes de los servicios
publicos pueden permitir a las empresas mineras
contratar energia renovable a largo plazo a un precio
acordado.

»  Transparencia de precios: aumentar la transpa-
rencia de precios ayudara a las companias mineras a
comprender la diferencia de precios entre los PPA
renovables y el mercado de electricidad tradicional.

+  Politicas de transmisién de acceso abierto con
normas legales y técnicas prescritas: permitira a los
proveedores de energia renovable impulsar las lineas
de transmision de servicios publicos sin sufrir tarifas
de acceso discriminatorias

+ Riesgodeinterrupcidn: al establecer directrices
y regulaciones transparentes con respecto al orden
de envio y la prioridad, se pueden reducir los riesgos
de interrupcion. Algunos paises han otorgado priori-
dad a las fuentes de energia renovables, lo que
aumenta el atractivo para los inversores y desarrolla-
dores.

Mientras que los paises mineros y desarrollados
como Australia, Canada y Chile ya cuentan con un
marco regulatorio mas avanzado y politicas para res-
paldar el despliegue de energias renovables, otros
paises ain no cuentan con estos sistemas. Para las
operaciones mineras sin conexion a la red en paises
en desarrollo, el PPA entre el IPP y la compaiiia
minera puede dictar las reglas del juego y compensar
un marco legal deficiente. Sin embargo, tan pronto
como el proyecto de energia renovable se conecte a la
red y/o esté disefiado para vender a terceros, como
las comunidades aledafias al sitio de la mina, se debe
establecer una legislacién sobre energia renovable. La
inclusion de regulaciones especificas sobre energia
renovable es parte de reformas mayores en el mer-
cado de la energia, que pueden enfrentar la oposicion
de actores politicos y privados que pueden verse
afectados por tales reformas (consulte la Seccion 2.5).
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Cuadro 20: Exenciones fiscales al combustible

Australia: Australia introdujo un impuesto especial sobre el combustible como medio para financiar el desarrollo y la
mejora de carreteras en la década de 1920, con un impuesto separado para el diésel, introducido en 1957.1” Las tasas
de consumo, que se indexan dos veces por afio al indice de precios al consumidor, para el diésel fueron de US$ 0,409
por litro en mayo de 2018.3 Varias industrias, entre ellas la mineria, la agricultura, la pesca, la silvicultura, la const-
rucciéon y los generadores de energia comerciales, estacionarios y portatiles son elegibles para aprovechar los crédi-
tos fiscales de combustible que reducen el costo de los combustibles utilizados para maquinaria, equipos y vehiculos
pesados.’® Estas industrias generalmente estdn exentas del impuesto, debido a su uso limitado de carreteras en ubi-
caciones remotas. Se espera que el gobierno australiano otorgue a los mineros créditos fiscales por combustible de
AUSS 2.500 millones en 2018.14°

Sudafrica: El Servicio de Impuestos de Sudafrica (SARS) administra y cobra un impuesto sobre el combustible que se

utiliza para financiar el fondo para accidentes de transito (RAF), una aseguradora respaldada por el estado que se
cred en 1996 y cubre a todos los conductores de vehiculos motorizados en el pais por responsabilidad o dafios incur-
ridos por una colision de trafico.** El impuesto sobre el combustible, que es establecido anualmente por el Tesoro
Nacional, fue de 163 centavos por litro en 2017.

El sistema de devolucion de diésel se establecié en 2000 y proporciona a los sectores de agricultura, silvicultura,
pesca y mineria una exencidn de hasta el 100% del impuesto sobre el combustible. El sistema esta disefiado para ali-
viar la carga impositiva relacionada con las carreteras del RAF para los sectores que tienen un bajo uso de la carre-
tera y para proteger la competitividad de las industrias locales. Los mineros han recibido una tasa de reembolso de
aproximadamente el 40% del impuesto sobre el combustible desde 2005, recibiendo mas de R 2 mil millones en
reembolsos por concepto de diésel entre 2015 y 2016.#?

2.4.3. Falta de incentivos u obligaciones para
electrificar en las comunidades cercanas

Como se menciono antes, compartir la energia reno- tractuales del sector extractivo, incluye un requisito
vable con las comunidades sigue siendo un desafio legal explicito para electrificar a las comunidades
desde el punto de vista técnico y financiero. Puede circundantes (vea el cuadro 21). Otros contratos

ser dificil resolver esto sin incentivos, compromisos mineros liberianos*** y el contrato modelo de PNG'#
o un requisito legal para hacerlo. Solo un contrato en prevén la produccion del exceso de energia para ser
el portal resourcecontracts.org, una base de datos vendida al gobierno o a un tercero.

disponible publicamente de 1613 documentos con-

Cuadro 21: Liberia: Requisito contractual para disefiar exceso de capacidad para la comunidad

El contrato minero de Putu incluye la siguiente clausula:

“La central de energia debera disefarse para generar una cantidad de electricidad superior a la energia eléctrica
requerida por la Compafiia para que las operaciones suministren a usuarios externos ubicados dentro de un radio de
10 km de la misma en un periodo de 7 dias a la semana, 24 horas al dia, de acuerdo con la demanda de los usuarios
externos de vez en cuando. La Compafiia puede cobrar a los usuarios residenciales tarifas razonables por su uso de
energia en funcién de su capacidad de pago. La Compaiiia puede cobrar a las empresas tarifas comerciales razona-
bles por su uso de energia. La Compaiiia proporcionard energia eléctrica gratuita a organizaciones sin fines de lucro y
agencias gubernamentales”.}

Ademas, la Seccién 19.3(d) requiere que la planta de energia se disefie y construya de una manera que permita que la
expansién "en una base comercialmente viable tenga el doble de la capacidad de generacién de electricidad reque-
rida para las operaciones de servicio".




LA ENERGIA RENOVABLE EN LA MINERIA - ACELERANDO LA INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

2.5. Intereses

2.5.1. Gobierno

Desde una perspectiva técnica, los cambios regulato-
rios necesarios para fomentar los proyectos de ener-
giarenovable parecen relativamente sencillos.

Existe una gran experiencia de las jurisdicciones que
han implementado rondas de licitacién y cambios
regulatorios para respaldar las energias renovables
de las que se puede aprender (por ejemplo, del Pro-
grama de Adquisiciones IPP de energia renovable
bien disefiado en Sudéafrica (cuadro 22)).

Cuadro 22: Rondas de licitacion de energias renovables de Sudafrica

Contexto: el gobierno sudafricano dio a conocer el Programa de adquisiciones de productores independientes de
energias renovables en Sudafrica (REIPPPP) en 2012, después de que el presidente Zuma se comprometio a
reducir las emisiones de CO2 (Meier, 2015). El compromiso, que estaba condicionado al apoyo financiero y tecno-
légico internacional, catalizé al departamento de energia para incluir opciones de energia renovable por primera
vez en su Plan de recursos integrados para el periodo 2010-2030.#

Disefio e implementacion del REIPPPP: el objetivo del REIPPPP fue abordar las debilidades del programa de
Tarifa de Alimentacion de Energia Renovable (REFIT) que se propuso en 2009, pero que nunca se implementé. El
REIPPPP fue disefiado para fomentar la competencia que ejerceria presion sobre los precios, un resultado que se
excluye en un escenario de tarifa de alimentacién en la que los precios son fijos y no reflejan necesariamente las
opciones mas actuales y rentables para los compradores.

La solicitud de documentos de Propuestas se disefié en agosto de 2011 después de una conferencia inicial de
postores potenciales. Se disefié un proceso de evaluacién de dos pasos, en el que los licitadores deben cumplir
con los estandares minimos ambientales, de terreno, comerciales/legales, de desarrollo econémico, financieros y
técnicos. El setenta por ciento de la evaluacién del segundo paso se basé en los precios de la licitacién, mientras
que el 30% restante se enfocé en los puntajes relacionados con la creacién de empleos, el contenido local, las
adquisiciones preferenciales, y el desarrollo empresarial y socioecondmico.

En ese momento, el tamafio minimo del proyecto se establecié en 1 MW con el tamafio maximo que varia
segun la tecnologia. Los licitadores podian licitar por multiples proyectos y diferentes tecnologias, cada una con
un precio Unico. El adjudicatario recibiria un contrato de compra de energia en moneda local (PPA) de 20 afios
con Eskom.

Resultados de REIPPPP: en la primera ronda de licitacion (noviembre 2011-2012) se ofrecieron 3.625 MW de
capacidad con 2.128 MW de capacidad distribuida en 53 ofertas. Se aceptaron veintiocho ofertas que represen-
tan 1.416 MW de nueva capacidad y US$ 6 mil millones en inversion total. Los bancos comerciales sudafricanos
proporcionaron la mayor parte del financiamiento de la deuda. La segunda ronda de licitacién (marzo de 2012-
mayo de 2013) tuvo una suscripcion excesiva, con 1.284 MW de capacidad y setenta y nueve ofertas que repre-
sentan 3.255 MW. 51 ofertas calificadas, con precios mas bajos en todas las tecnologias. Las siguientes rondas de
licitacion disminuyeron atin mas en precio, como se muestra en la imagen 22.




Las siguientes lecciones se pueden aprender de la experiencia de Sudafrica:

BENEFICIOS
La estructura competitiva del REIPPPP dio como resultado un precio mas bajo de la capacidad de energia reno-
vable.
Hubo una respuesta sélida en un grupo diverso de oferentes, incluidas varias compafiias internacionales.
El gobierno y la empresa de servicios publicos aumentaron la rendicién de cuentas, cumpliendo con los crono-
gramas, los requisitos del licitador y el disefio de la licitacion. Se contrataron asesores externos para evaluar las
ofertas.

La flexibilidad del disefio del REIPPPP permitié una mejora continua basada en el compromiso entre los licitan-
tes y las autoridades.
Los objetivos de contenido local han estimulado la creacién de empleos locales y la inclusién, con un 30% de

participacidn representada por participantes negros.'*®

DESAFIOS

« Altos costos de transaccidn para los licitadores y las autoridades debido a la necesidad de asesores externos y la
falta de capacidad institucional de ambas partes.
La naturaleza competitiva del proceso puede haber resultado en precios poco realistas que, al ser tan bajos,
hacen que los proyectos se vuelvan financieramente inviables.
El éxito y la implementacién del REIPPPP han resaltado las limitaciones de la infraestructura adecuada de
transmisién y de la red.
La falta de cooperacién de Eskom, que se negd a firmar mdas PPA en virtud del REIPPPP de 2016 a 2018, cit6
costos y exceso de capacidad (consulte las motivaciones politicas para esta respuesta en el cuadro 23).
Los IPP pequerios estaban particularmente limitados por los costos relativamente altos, asociados con las esti-
maciones de conexion a la red.




Imagen 22: Precio promedio por licitacion

4.000

3.500 -

3.000 -

2.500 -

2.000 -

ZAR

1.500 -

1.000 -

500 -

Solar PV

Viento en tierra

1 2 3 4

VENTANAS
DE LICITACIO PV

Si bien en principio es relativamente sencillo, en la
practica, las reformas de energia renovable son difi-
ciles de implementar. Esto se debe a que existen
poderosos intereses privados y publicos que se van a
perder con los cambios en las politicas. Esto no es
nuevo. Las reformas energéticas que apuntan a desa-
grupar el sector energético para permitir que los pro-
ductores externos (independientemente de su fuente
de energia) compitan en la generacién y distribucion
de energia han enfrentado la oposicién de las empre-
sas de servicio publico que perderian el monopolio.
Mientras que una empresa de servicio publico inte-
grada verticalmente hacia sentido en el pasado,
debido a las altas barreras de entrada y las economias
de escala que dan como resultado grandes sistemas
centralizados de generacion y distribucion de ener-
gia que han ayudado a avanzar en la industrializa-
cion, las nuevas tecnologias y la generacion competi-
tiva de energia a pequefia escala significa que dichos
sistemas de integracion vertical estdan desactualiza-
dos. Tienden a elevar los precios de electricidad para
los consumidores, debido al poder de monopolio o
subsidios que, en dltima instancia, también tienen
que ser pagados por el consumidor.

2 3 4

VENTANAS DE LICITACION
SOLAR VIENTO EN TIERRA

Fuente: Mangondo, 2017*#°

Otro factor que complica las reformas energéticas
que favorecen las energias renovables son los pode-
rosos intereses en el sector de los combustibles fosi-
les, que se espera que pierdan fuerza debido a la cre-
ciente captacién de fuentes renovables. Esto abarca
desde politicos que desean apelar a votos electorales
que benefician o se han beneficiado de la cadena de
valor de los combustibles fosiles,'*° hasta grupos del
sector privado que presionan a los gobiernos y finan-
cian campafas de desinformacion.’*! Ademas, el sec-
tor de importacién y venta de combustible diésel en
los paises en desarrollo a menudo esta controlado
por elites comerciales influyentes y bien conectadas.
El caso de Sudafrica ilustra que, a pesar de que el pro-
grama REIPPPP fue bien disefiado y recibié mucho
interés, la implementacion ha sido dificil, debido a la
oposicion de actores poderosos (cuadro 23).
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Segun lo destacado por uno de los entrevistados de
IPP que ha trabajado extensamente en Sudafrica:

"Suddfrica es un estudio de caso fantdstico sobre "qué
hacer"y "qué no hacer". Las regulaciones y las rondas
de licitacién han sido bien disefiadas y han atraido
una gran cantidad de interés de las empresas de ener-
gias renovables. El mercado es muy atractivo. Sin
embargo, no hay voluntad politica para hacer avanzar
estos proyectos renovables, ya que hay obstdculos en
cada paso del camino, por lo que varios IPP se han
frustrado mucho".

Cuadro 23: La politica econédmica en la politica de energias renovables de Sudafrica

La compania eléctrica sudafricana Eskom esta integrada verticalmente, ya que mantiene el control sobre la genera-
cion, transmision y algo de distribucion. En 1998, se presentd un marco de politicas que preveia la reestructuracion
de Eskom y la entrada de los IPP. Sin embargo, estas reformas fueron impulsadas por actores del sector privado y
consultores internacionales sin tener suficiente respaldo politico. Como resultado, no se desarrollé un marco regula-
torio para implementar la politica.

Con una crisis energética inminente causada por la creciente demanda e inversiones en generacién de energia insufi-
cientes, debido a la falta de recursos financieros de Eskom, el gobierno elevd las tarifas de electricidad y Eskom
comenzé su programa de expansion de generacidn, invirtiendo en centrales eléctricas de carbén a gran escala. Pero
estas inversiones llegaron demasiado tarde y provocaron apagones en todo el pais en 2007-2008. Eskom utiliz6 la
crisis energética para resaltar la importancia de que el gobierno mantuviese el control sobre el sector para garantizar
la seguridad energética. A mediados de la década de 2000, se inicid el programa de Tarifas de Alimentacién de Ener-
gia Renovable (REFIT) para atender el creciente interés internacional de los proveedores de energia renovable de
ingresar al mercado eléctrico sudafricano. Sin embargo, el programa "estuvo plagado de incoherencias politicas,
incertidumbre y confusion, resultado de la continua resistencia de un régimen propietario que luchaba por mantener
el control sobre la generacion de energia” 1%

Con la creciente frustracién por el aumento de los precios de la electricidad, los cortes de energia y la falta de con-
fianza en Eskom, se cred una nueva unidad independiente de Eskom y del Departamento de Energia para producir
una plataforma de implementacion de licitaciones competitivas. Se establecié el Programa de Adquisiciones de Pro-
ductores Independientes de Energias Renovables (REIPPPP) para atraer IPP renovables y bajar los precios. Hubo un
gran interés en las rondas de licitacién del REIPPP que dieron lugar a ofertas de precios competitivos. Sin embargo,
los retrasos en la firma por parte de Eskom en los PPA con los IPP renovables generé inquietudes en los inversores y
retrasos en los proyectos.’*

Para complicar ain mas la dinamica de la politica energética de Sudafrica, se encuentra el firme compromiso del
gobierno del presdente Zuma con la energia nuclear. Las estimaciones de costos sugieren que las soluciones de
energia nuclear no son econémicas en comparacion con las soluciones de carbén y energia renovable. Ha habido
denuncias de que los acuerdos se han negociado y firmado con la ayuda de sobornos a individuos en el Gobierno.**




A pesar de los intereses arraigados y la oposicion
politica al cambio, se implementaron las reformas
energéticas en el pasado. En particular, se han produ-
cido como respuesta a las crisis energéticas, como
parte de reformas econémicas mas amplias o como
resultado de un cambio en el poder desde los gobier-
nos de "izquierda" a "derecha" o viceversa.!*®

2.5.2. Sector privado

Dentro de los sectores de energia renovable y mine-
ria, debe destacarse que hay muchos incentivos e
intereses diferentes en juego. Como sefialé un entre-
vistado que solia trabajar para un IPP:

“Quizds la pregunta mds importante que se debe hacer
es quién ha impulsado el debate sobre la integracién de
las energias renovables en la mineria. Han sido los
desarrolladores y proveedores que intentan vender sus
soluciones a las compariias mineras en lugar de las
compariias mineras que las solicitan. Esta es la razon
por la cual hemos estado discutiendo sobre las ener-
glas renovables en la mineria desde hace algtin tiempo,
pero el consumo ha sido mucho menor de lo esperado.
Durante los ultimos cinco afios he asistido a conferen-
cias sobre este tema, donde se habla de la caida de los
costos de las energias renovables y que estamos en la
cuspide de un punto de inflexion donde las energias
renovables en la mineria se convertirdn en la corriente
principal. Pero la realidad es que todavia estamos
hablando de algunos estudios de caso que discutimos
hace 5 afios, lo que sugiere que atin no se han incorpo-
rado. Mientras los IPP impulsan esta agenda y no son
manejados por compafiias mineras que demandan
energias renovables, no veo un punto de inflexion".

Los entrevistados ubicaron la aparente falta de com-
promiso con las energias renovables en la naturaleza
conservadora del sector minero en su conjunto. A
diferencia del sector de las TIC, por ejemplo, donde
varias compaiias han asumido compromisos mas
ambiciosos para obtener fuentes renovables (vea el
cuadro 24), la administracion dentro del sector
minero tiende a ser de una generacion anterior, una
generacion que no crecié con las preocupaciones
apremiantes sobre el cambio climético y mas cauta
con las nuevas tecnologias. Como lo destacé un
entrevistado que solia trabajar en una mina en la
prueba e integracién de nuevas tecnologias:

“La forma en que se ensefio la ingenieria a la genera-
cion anterior y a la actual no podria ser mds diferente.
La generacion pasada puede escuchar si un generador
diésel funciona correctamente o no. La generacion
anterior no confia en un sistema informdtico en la
misma medida en que lo hacen las generaciones mds
jovenes, porque no crecieron con estas tecnologias.
Esto también puede conducir a una aversion a los sis-
temas de energia hibrida tecnolégicamente mds avan-
zados que integran las energias renovables en los sitios
de la mina sin conexion a la red. Siempre acudia a dos
de los administradores de minas mds jovenes para
probar nuevas tecnologias, ya que sabia que serian
mds receptivos que sus contrapartes mayores”.

La industria minera también esta menos orientada
hacia un pensamiento innovador y es mas reacia a
cambiar. Muchas empresas no quieren ser pioneras
en las nuevas tecnologias y, mas bien, desean seguir-
las una vez que se demuestra que algo tiene éxito.
Esta actitud de "el primero en ser segundo” no solo se
relaciona con las soluciones de energia renovable,
sino también con otros tipos de tecnologias.®?

La inversion en innovacién en el sector minero
representa alrededor del 0,5% de los ingresos, en
comparacion con el 2-3% en la industria manufactu-
reray el 3-5% en la industria del petroleo y el gas.’s
El cuadro 25 destaca como el gobierno chileno ha
propuesto abordar este "problema de iniciativa "con
tecnologias para reducir la huella de carbono de la
mineria de cobre en el pais.
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Cuadro 24: Google y Apple apuntan a alcanzar un 100% en compras de energias renovables

El sector de las TIC produce actualmente el 2% de las emisiones globales de CO2 y consume el 7% de la electricidad
total, un porcentaje que se espera que crezca hasta el 13% para 2030. El principal motivo del rapido crecimiento del
consumo de energia se debid principalmente a la expansion acelerada de los centros de datos, que requieren una
potencia constante y confiable. Esta caracteristica proporciona una comparacion interesante con la mineria, que
también necesita acceso a la energia ininterrumpido las 24 horas.*

Las compafiias de TIC tienen un promedio de 60% de energias renovables en su combinacién de energia, el cual
es el mayor porcentaje en todas las industrias. El sector esta liderando las inversiones corporativas en nuevas tec-
nologias energéticas.’*® El impulso de las energias renovables en el sector se puede remontar a motivos econémi-
cos y preocupaciones ambientales. Las compafiias de TIC han hecho uso de todos los modelos de suministro des-
critos en la Seccion 1.3, incluida la inversién en plantas de energia renovable, la firma de PPA, la agrupacion
industrial, la compra de créditos de energia renovable y la contratacion de productos de servicios publicos ecolé-
gicos. Ademads, las compafiias de TIC han sido una fuerza lider en la alianza de compradores de energia renovable
y RE100, que tienen como objetivo compartir experiencias de compra de energia renovable y crear presién de
mercado impulsada por los usuarios.

Por ejemplo, en 2017, Google cumplio su objetivo de utilizar 100% de energia renovable en sus oficinas y 15 centros
de datos ubicados en todo el mundo. Para lograr esto, Google se comprometié a comprar toda la produccién de un
parque eélico de 72 MW en el norte de Suecia a través de un PPA de 10 afios. Esto permitié a OX2, el desarrollador,
obtener financiamiento respaldado por la compafiia de seguros Allianz.*” Google apoya directa e indirectamente
nueve proyectos adicionales de energia edlica, cuatro ubicados en los EE.UU. y los cinco restantes, en Suecia, y eso
proporciona un total de 1,1 GW en energia eélica para la compaiiia (el equivalente al 35% de sus operaciones).*

En abril de 2018, Apple también anuncié que habia logrado un 100% de electricidad renovable en sus instalaciones
en 43 paises.’™ En China, Apple construyé una planta de energia solar en el sitio que ha estado suministrando el
100% de los 40 MW que necesitan sus instalaciones, desde 2016. Adicionalmente, la compafiia invirtié en tres mega
proyectos solares en China que producen 200 MW de energia limpia.¢°

Las razones que pueden explicar por qué el sector de las TIC es mas ambicioso que el sector de la mineria en el
suministro de energias renovables en sus operaciones incluye:

1. El sector de las TIC siempre invertird en un drea conectada a la red, ya que ofrece mas opciones de suministro de
energia renovable que los sitios mineros sin conexién a la red.

2. Elsector de las TIC esta mas cerca del consumidor que del sector minero y, por lo tanto, es mas consciente de ser
visto como una empresa progresista que combate el cambio climatico.

3. Debido a sus caracteristicas, es mds facil para una empresa de TIC alcanzar el 100% de las energias renovables
que para una compafia minera y, por lo tanto, el incentivo para alcanzar este objetivo es mayor.

4. Las compaiiias de TIC mas grandes han acumulado importantes recursos161 en los ultimos afios y estan bus-
cando oportunidades de inversion que les proporcionen rendimientos estables.

5. Las personas que trabajan en la industria de las TIC y sus lideres tienden a ser de una generacién mds joven, que
estd mas consciente del cambio climatico.

NOTA

*  Una de las diferencias mas significativas de los dos secto-
res es que los centros de datos no estan vinculados geo-
graficamente y, por lo tanto, pueden construirse cerca de

fuentes de energia de bajo costo.



La renuencia de las empresas mineras a ser vistas
como que fracasan también puede explicar por qué
la mayoria de los proyectos renovables existentes que
se han integrado en sitios mineros sin conexion a la
red son relativamente pequefios y tienen tasas de
penetracion bajas. La mayoria de los entrevistados
sugirieron que una mayor penetracion de energias
renovables hubiera sido viable desde una perspectiva
tecnologica y econdmica. Sin embargo, las compa-
fifas mineras se han acercado a las energias renova-
bles comenzando con una prueba a pequeria escala
antes de aumentar la dependencia. Esta puede no ser
una forma eficiente de probar las energias renova-
bles, dado que los problemas y las soluciones tecnolo-
gicas para tasas de penetracién mas altas son dife-
rentes. Los contratistas también tienen un incentivo
para disefiar sistemas muy conservadores a fin de
garantizar que puedan cumplir con el sistema de
energia garantizado.

Dentro de una empresa minera también hay diferen-
tes intereses y conductores. Si bien la administracién
y el departamento de sostenibilidad pueden estar
interesados en la integracion de la energia renovable
por razones de reputacion y para reducir la huella de
carbono de la empresa, un administrador de la mina
que recibe un pago si cumple con su objetivo de pro-
duccién, puede que no.

Cuadro 25: Centro para la transicion energética

“Elrol del gerente de la mina no debe ser subestimado,
porque tiene mds influencia en las decisiones de lo que
los ejecutivos de la compafiia quisieran admitir. Un
gerente de mina no tiene una perspectiva a largo
plazo. Particularmente, si se trata de un sitio minero
remoto, él hard el trabajo por no mds de 5 arfios antes
de moverse a otro cargo. Su principal preocupacion
serd operar la mina sin interrupciones. La posibilidad
de contar con una tecnologia con la que probable-
mente no esté familiarizado, integrarse en un compo-
nente clave de la mina que determina si puede garan-
tizar la produccion las 24 horas del dia y 7 dias a la
semana no es particularmente atractiva. En los pro-
yectos de Brownfield, existe la preocupacion adicional
acerca de la interrupcion causada durante la cons-
truccion. Desde su perspectiva, tiene mds sentido utili-
zar fuentes de energia tradicionales en las que él sabe
que puede confiar basdndose en la experiencia
pasada, incluso si esto tiene un costo mayor, y para las
minas sin conexion a la red, todo el mundo estd
pagando el precio del diésel, por lo que sus gastos de
energia no serdn necesariamente atipicos en compara-
cion con sus colegas o competidores”.

Para promover la adopcidn de nuevas tecnologias por parte de la industria minera en Chile, el Gobierno ha pro-
puesto establecer el centro para la Transicion Energética (anteriormente denominado Instituto de Mineria Solar).
Esta asociacion publico-privada propone desarrollar laboratorios y tecnologias de prueba para aprovechar las venta-
jas competitivas de Chile y reducir la huella de carbono de la industria minera. Los flujos de investigacién propuestos
incluyen energia solar fotovoltaica y concentrada, tecnologias de almacenamiento y tecnologias de hidrégeno y
combustible liquido que pueden servir para las actividades de transporte y procesamiento del sector minero.

Elinstituto esta disefiado para trabajar en colaboracion con el gobierno, el sector privado y la academia para fomen-
tar un entorno de innovacién aplicada y de alto nivel. El proyecto serd licitado por CORFO y estara ubicado en la
region de Antofagasta. Las regalias recibidas de la empresa minera de litio Soquimich, que fue adquirida por Albe-
marle en 2015, contribuiran a la iniciativa con un minimo de US$ 12 millones por afio. Este apoyo financiero fue
parte del acuerdo alcanzado entre Rockwood y el Gobierno de Chile en 2017.1%* Se alienta a otras empresas a invertir
también en esta nueva iniciativa.
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Tendencias y factores impulsores

La creciente demanda de minerales y la disminucién
de las leyes de mineral requerira mas energia por
tonelada de producciéon. Ademas, la automatizacion
y electrificacion de los camiones y otros procesos
mineros reequilibrardn la demanda de energia de
combustibles liquidos hacia la electricidad, como lo
ejemplifica la mina Borden (cuadro 26).

Esta seccion describe las tendencias previsibles y los
factores impulsores que determinaran si las fuentes
de energia edlica y solar desempefiaran una funcién
mas importante en el suministro de la creciente
demanda del sector. Se han revisado las mismas cate-
gorias que en la seccion de obstaculos. A saber: (1)

técnicos, revisando las proyecciones de precios para
las tecnologias edlica, solar y de almacenamiento, asi
como las perspectivas para soluciones modulares y
de cadena de bloques; (2) experiencia, para evaluar si
y como los actores involucrados estan aprendiendo
de las iniciativas y proyectos existentes; (3) financia-
cion, donde se estan desarrollando nuevos productos
bancarios que facilitan a los grandes consumidores la
obtencion de fuentes renovables; (4) regulacion, que
muestra la tendencia creciente de los gobiernos que
apoyan las energias renovables en las legislaciones
respectivas; y (5) intereses, para evaluar qué factores
impulsores pueden fomentar una mayor integracion
de las energias renovables en la mineria.




LA ENERGIA RENOVABLE EN LA MINERIA - ACELERANDO LA INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

3.1. Técnica

NOTA
3.1.1 Electrificacion de minas *  El Menor Costo de Energia (LCOE) de una tecnologia
Como se destacé en la introduccién, los proyectos de dada es la relacién entre los costos de por vida (incluidos

generacion solar y edlica tienen el potencial de des- los costos de instalacion, los costos de financiamiento y
los costos operativos) y la generacién de electricidad de

carb01:112ar el corr.lp.onente eléctrico del'consumo de por vida; ambos se descuentan utilizando una tasa de
energia. La electricidad ya se usa para sistemas de descuento que refleja el costo promedio del capital.’®
ventilacion, bombeo de agua, trituracion, molienda 'y

. . ** Larapida caida de los costos de las energias renovables
otras operaciones de procesamiento. Con el aumento

ha hecho que los proyectos renovables que no eran

de la automatizacion y la electrificacion de las minas, atractivos hace unos afios ahora lo sean. Por ejemplo, el
existe un potencial adicional para que los proyectos proyecto de la planta solar Nova de Zenith Energy en
edlicos y solares descarbonicen la combinacién final Australia "pasé de tener un costo prohibitivo, incluso con

apoyo gubernamental, a ser financiado sobre una base

del consumo de energia del sector.'** GoldCorp esta L
puramente comercial”.}®®

desarrollando la primera “mina del futuro” comple-
tamente eléctrica de Canada (cuadro 26).

Cuadro 26: La mina Borden serd la primera mina subterranea totalmente eléctrica en Canada

Ubicacion: Chapleau, Ontario, Canada
Propiedad de la mina: GoldCorp
Estado de lared: Conectado a lared
Proveedores de flota eléctrica: MacLean, Sandvik y Medatech
Ahorro de costos: C$ 9 millones al afio
Ahorro de combustible: 2.000.000 litros de diésel y
1.000.000 litros de propano al afio
Ahorro de energia por la
necesidad reducida de ventilacién: 33.000 MWh
Ahorro de carbono: 7000 toneladas de CO3 e/aiio (70% reduccién a la linea de base)*”°

Proyecto: se espera que la mina Borden comience la produccién comercial en el segundo semestre de 2019 y que se
convierta en la primera mina subterranea totalmente eléctrica de Canada. El objetivo es reemplazar los equipos de
diésel para perforacion, voladura, atornillado y transporte con alternativas de bateria. Para este propdsito, Gold-
Corp ha contratado a MacLean y a Sandvik para que suministren la flota que funciona con baterias, incluido un
camion de 40 toneladas métricas que funciona con baterias. Actualmente, el aumento de la exploracion ya esta uti-
lizando vehiculos eléctricos de estos dos proveedores, incluido un vehiculo de servicio Caterpillar que ha sido read-
aptado por Medatech.

Si bien se espera que el gasto de capital sea mayor que en una mina convencional, dado que los transportadores
eléctricos son entre un 25% y un 30% mas caros que una maquinaria convencional, también se espera que reduzca
a la mitad el costo de la ventilacién con gran consumo de energia, debido al uso de sistemas alimentados por
bateria.’’! Ademas, se esperan ahorros de costos en diésel y en mantenimiento de la flota, ya que los camiones dié-
sel generalmente tienen 1.000 piezas mds que sus homélogos eléctricos.

Para respaldar a GoldCorp como primera empresa que invierte en estas nuevas tecnologias de mineria mas limpias
y mas sostenibles, el Gobierno de Canada le otorgé a la compaiiia una donacién de US$ 3,8 millones. La donacién
proviene de su fondo de inversién de US$ 155 millones para proyectos de investigacion, desarrollo y demostracion
de tecnologia limpia en el sector de la energia, la mineria y forestal, denominado Programa de Crecimiento Limpio
de Canada.'”?




3.1.2. Caida de costos de las energias renovables

Los costos de la energia solar y edlica han disminuido
drasticamente en los ultimos afios. En particular, los
costos de instalacién de la energia solar fotovoltaica se
han reducido en un 70-80% en los ultimos 8 afios.**
Este es el resultado de una mejora en los procesos de
fabricacion, su cambio desde paises de alto costo (por
ejemplo, Alemania, Japon) a paises de menor costo
(por ejemplo, China), el aumento de la eficiencia en la

cadena de suministro, y una integracién mas genera-
lizada de la energia edlica y solar debido a las politicas
en Europa, China y California, lo que crea un mercado
mas grande para ella.’®” Con el menor costo de la elec-
tricidad,* las fuentes de energia solar y edlica ahora
son muy competitivas en comparacion con las fuentes
basadas en combustibles fosiles, como se muestra en
las siguientes imagenes.**

Imagen 23: Comparacién de costo nivelado de energia (LCOE) no subsidiado
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Imagen 24: LCOE de energia solar frente a gas y diésel en distintas geografias

Fuente: Lazard'”®
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Se espera que esta tendencia de precios continue. Los
proyectos de energia edlica terrestre y solar fotovol-
taica que alimentan la red seran mas competitivos
que las fuentes de energia basadas en fésiles sin
incentivos ni subsidios. “Los mejores proyectos de
energia edlica en tierra y solar fotovoltaica seran la
entrega de electricidad por un equivalente en LCOE
de US$ 0,03/KWh, o menos, con una CSP y energia
eolica mar adentro capaces de proporcionar electrici-
dad de manera muy competitiva, en el rango de
USS$0,06 a USS 0,10/KWh de 2020”.77° La imagen 25
muestra estimaciones de costos nivelados basadas en
los recientes resultados de las licitaciones.

La tendencia anterior muestra comparaciones de
costos para proyectos conectados a la red. Para los
proyectos mineros que dependen de generadores dié-
sel para alimentar sus operaciones, el diferencial de
precios es aun mayor. El cuadro 27 proporciona una
comparacion de costos en el momento en que uno de
los primeros sitios mineros integré fuentes de ener-
gia renovable en su combinacion de generacion de
energia. Ya en 2013, cuando las energias renovables
no eran tan competitivas en cuanto a costos, Croni-
met logré demostrar el caso de negocios para inte-
grar una planta de energia solar fotovoltaica de 1
MW en sus operaciones..

Imagen 25: LCOE para CSP, energia solar fotovoltaica, proyectos edlicos en tierra y mar adentro, 2010-2020
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Cuadro 27: La mina de Thabazimbi de Cronimet*”’

Ubicacion: Thabazimbi, Sudafrica

Propiedad de la mina: Cronimet

Estado de lared: Sin conexion a la red

Tamano del proyecto solar: 1MW

Generacion de proyecto solar: 1.800.000 kWh (30 % de las operaciones)

Puesta en marcha

del proyecto solar: 2012

Costo del proyecto solar: US$ 2,66 millones

Desarrollador del proyecto solar: CRONIMET Power Solutions (empresa conjunta entre
Cronimet y Solea Renewables)

Ahorro de costos: US$ 500.000 al afio

Ahorros en diésel: 450,000 litros anuales

Ahorro de carbono: 2.000 toneladas al afio

Otros componentes: 1,6 MW diésel (1,9 millones de litros/aiio, USS$ 2,18 millones/afio)

Contexto: la mina de cromo de Cronimet en Thabazimi, Sudafrica, tiene un contrato de concsién por 30 afios en
un sitio con reservas probadas que ascienden a mas de 17 millones de toneladas de mineral de cromo. Sin
embargo, el sitio no tenia acceso a la red eléctrica sudafricana y tendria que utilizar generadores diésel para sumi-
nistrar los 1,6 MW de energia que se necesitan las 24 horas del dia.

Proyecto solar: al trabajar con el desarrollador solar Solea Renewables (ahora CRONIMET Power Solutions),
Cronimet pudo construir un sistema hibrido solar-diésel que reduce el consumo de diésel en 450.000 litros al afio a
través de un acuerdo de compra de energia (PPA) firmado con la mina. Solea Renewables pudo ofrecer los servicios
de ingenieria, adquisiciones y construccion (EPC), y servicios de operaciones y mantenimiento necesarios para
mantener el proyecto durante toda la vida (til del PPA. En general, el proyecto tuvo un reembolso de 3,6 afios y, a
largo plazo, un valor neto actual de US$ 2,3 millones (imagen 26). El financiamiento del proyecto provino de CRO-
NIMET Energy, una unidad de negocios separada de la mina, lo que significa que los costos no estaban en el
balance de la mina.

Imagen 26: Desglose de costos del sistema: Mina de Thabazimi en Sudafrica
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3.1.3. Caida de costos del almacenamiento

de baterias

También se anticipa que los costos de las baterias de
iones de litio seguirdn disminuyendo rapidamente a
medida que aumenta la produccién. Como se mues-
traen laimagen 27, se estima que los precios bajaran
de mas de USS 200/kWh en 2017 a menos de USS
100/kWh para 2025. Este desarrollo puede abordar
algunos de los problemas de intermitencia de la
energia solar y edlica, y permitir mayores tasas de
penetracion de energias renovables en los sitios
mineros sin conexion a la red, como se menciono
anteriormente.

La mina Degrussa de Sandfire Resources en Australia
es un caso interesante, porque ya integré el almacena-
miento de baterias en su proyecto de energia hibrida
(cuadro 28). El sistema de baterias de 6 MW aborda la
variabilidad solar al proporcionar control de frecuen-

Imagen 27: Precio de baterias de iones de litio

ciay control de giro. La imagen 28 muestra la interac-
cién entre los generadores diésel (lineas roja y verde),
la energia solar (linea naranja punteada) y el sistema
de baterias (linea gris). El beneficio del sistema de
baterias es que permite que los generadores diésel se
apaguen en lugar de ponerlos en funcionamiento por
debajo de la carga, lo que reduce la eficiencia. En el
caso de que pase una nube, como se muestra alrededor
de las nueve de la mafiana, la bateria reacciona rapida-
mente para proporcionar energia hasta que se vuelve a
encender un generador diésel adicional (la linea verde
muestra la capacidad). Con una mayor capacidad de
almacenamiento a costos mas bajos, el desarrollador
modelé diferentes escenarios que muestran que la tasa
de penetracion de la energia solar podria incremen-
tarse a un 82,9% con un perfil de potencia simulado,
como se muestra en laimagen 29.
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Imagen 28: Perfil energético de la mina Degrussa en un dia de gran luminosidad (10,6MW de energia solar fotovoltaica, MW de almacenamiento)

Imagen 29: Perfil energético de la mina sin conexion a la red en un dia de gran luminosidad (40MW de energia fotovoltaica, 177MW de almacenamiento)

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

FECHAY HORA (28 DE JUNIO, 2017)

Capacidad del generador
Carga del generador
Carga del sitio
Generacion hibrida total
Generacion solar

Produccién de baterias

Fuente: Juwi (2017)°
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LA ENERGIA RENOVABLE EN LA MINERIA - ACELERANDO LA INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Cuadro 28: DeGrussa Solar

Ubicacion: Australia occidental (sitio remoto)
Propiedad de la mina: Sandfire Resources
Mina: Mina de oro/cobre DeGrussa
Propietario del proyecto: NEOEN, propietario-gerente

del proyecto a largo plazo
Desarrollador del proyecto: Contratista EPC
Capacidad del proyecto: 10,6 MW de energia solar integrada con

el generador diésel de 19 MW existente y
baterias avanzadas de iones de litio que pueden
almacenar hasta 6 MW

Costo total: AUSS 40 millones

Financiacion: La Agencia de Energia Renovable Australiana (ARENA) otorgé una subvencién recuperable de AUS
20,9 millones, la Corporacién Financiera de Energia Limpia (CEFC) proporcioné una financiacién de deuda de AU$15
millones, NEOEN ha invertido capital en el proyecto.®?

La mina de cobre DeGrussa entré en operacién en 2012 y esta destinada a producir hasta 300.000 toneladas de
cobre y oro de alto grado al ano. Sandfire menciona su fuerte compromiso con la sostenibilidad detras de su consi-
deracioén de las opciones de energia solar para Degrussa, que la compafiia comenzé a perseguir en 2014. ARENA
acordé apoyar el proyecto para demostrar la asequibilidad, confiabilidad y seguridad de las energias renovables para
la industria minera nacional.

El proyecto de energia renovable entré en operacién en 2016, después de menos de un afio de construccién, lo que
lo convierte en la instalacion de almacenamiento y energia solar sin conexién a la red mas grande del mundo en una
mina. Antes del arranque y la puesta en marcha, la empresa EPC para el proyecto, Juwi, revisé y planificé todos los
escenarios posibles con el equipo de administracién de la mina y los propietarios de la planta de energia para reducir
el riesgo de posibles problemas. Esto les permitié reaccionar rapida y eficientemente en caso de que surgieran cir-
cunstancias imprevistas, a fin de minimizar las interrupciones en la mina.83

La compania francesa NEOEN compré el proyecto a Juwi por una tarifa no revelada en 2015 y generé un PPA de
cinco afios y medio con energia de origen para vender los Certificados de Generacion a gran escala del proyecto. Se
espera que la instalacién genere mas de 20.000 LGC por afio y la permanencia del PPA entre el origen y NEOEN
refleja la vida Gtil esperada de la mina.’8

Beneficios: La instalacion tiene el potencial de satisfacer el 90% de la demanda diurna de la mina y ahorra aproxima-
damente cinco millones de litros de diésel cada afio, lo que resulta en una disminucién anual de 12.000 toneladas de
CO2.1% El proyecto es una cobertura natural contra la volatilidad en los tipos de cambio, costos de CO2 y precios del
diesel.’® ARENA y Juwi han sido anfitriones de grupos turisticos de lideres de la industria minera en visitas al pro-

yecto DeGrussa durante los Gltimos dos afios. El proyecto obtuvo el premio al Proyecto del Afio del Congreso Mun-
dial de Energia y Minas de Toronto 2016.

3.1.4. Otras soluciones de almacenamiento
Ademas del almacenamiento de baterias, ha habido
otros desarrollos recientes importantes en los meca-
nismos de almacenamiento alternativos. Las empre-
sas mineras estan invirtiendo particularmente en

investigaciéon y desarrollo en energia solar térmica,
almacenamiento por bombeo e hidrégeno. Por lo
tanto, este informe destaca el potencial de estas tres
tecnologias a continuacion.
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Cuadro 29: Gabriela Mistral - Chile*®”

Atacama, Chile

Codelco

Conectado alared

34 MW

80.000 MWh

(cubre el 80% de la demanda energética)

Ubicacion:

Propiedad de la mina:

Estado de lared:

Tamanfo del proyecto térmico:
Produccion del proyecto térmico:

Puesta en marcha

del proyecto solar:

Costo del proyecto solar:
Desarrollador del proyecto solar:
PPA:

Ahorros en diésel:

Ahorro de carbono:

2012

USS 26 millones

Energia Llaima - Sunmark

10 anos

6,5 millones de litros anuales
15.000 toneladas al aiio

La mina Gabriela Mistral de Codelco esta ubicada en la region de Antofagasta. Por su instalacion de electroobten-
cion (EW) de alto consumo energético, otorgé una licitacion al consorcio chileno-danés Energia Llaima y Sunmark,
a quienes se les asigno la responsabilidad de construir, administrar y mantener la planta. Se firmo un acuerdo de
PPA por 10 afos y el drea de terreno para la instalaciéon del proyecto solar fue proporcionada por Codelco. El finan-
ciamiento del proyecto se estructuré a través del banco BCI.*® El proyecto solar Pampa Elvira esta compuesto por
cerca de 300 paneles solares que cubren 44.000m? y generan 80.000 MWh al afio. Cubre el 80% de las necesidades
de electricidad de Gabriela Mistral, lo que equivale a 250.000 barriles de diésel que anteriormente tenian que ser
transportados para abastecer las instalaciones de electroobtencion.'®®

Imagen 30: Sistema de energia solar térmica que abastece la mina Gabriela Mistral
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de 0,6 toneladas de CO,
por afio.

Solar térmica

Las tecnologias térmicas solares se pueden dividir en
tecnologias concentradas y no concentradas, ambas
de interés para el sector minero. La primera se inte-
gré en la mina Gabriela Mistral en Chile (cuadro 29) y
sirve para reemplazar los calefactores convenciona-
les en su planta de electroobtencién, lo que reduce el
consumo de diésel. El calor obtenido del sistema de

El acumulador de calor
permite una entrega constante
(24/7) de energia y estabilizar
las temperaturas del proceso,
diay noche.

Otras soluciones ademds
del electrolito pueden ser
calentadas: PLS, solucién
de refino, agua para uso
industrial.

Fuente: Ellaim Solar'*®

energia solar se transfiere a un tanque de almacena-
miento de agua, que luego se bombea al intercambia-
dor de calor de proceso. El tanque de almacenamiento
permite que el sistema también funcione durante
todas las horas del dia. Los generadores de respaldo
estan preparados en caso de cobertura de nubes (con-
sulte la imagen 30 para ver una ilustracién del proceso).




Si bien se pueden alcanzar temperaturas de hasta Laimagen 31 muestra el potencial de CSP con alma-

150°C con energia solar no concentrada, las tempe- cenamiento integrado de energia con sal fundida
raturas mas altas requieren tecnologias de energia para aumentar la tasa de penetracion de energia
solar concentrada (CSP).*! La generacién de electrici- renovable en los sitios mineros, con la clase S y la
dad con tecnologias solares concentradas esta bien clase M para plantas CSP de diferentes tamarfios. Para
desarrollada y comercializada. En esencia, los rayos lograr una tasa de penetracién del 100% en un esce-
del sol son reflejados por los espejos en un receptor, nario sin conexién a la red, la mina auin requeriria
que genera calor que puede ser almacenado o con- generadores de respaldo basados en combustible.

vertido en electricidad. Para el almacenamiento, se
utilizan sales fundidas o combustibles que son ade-
cuados para retener el calor.!?

Actualmente, se estan construyendo varias plantas
de CSP en regiones intensivas en mineria de Chile y
Australia para satisfacer la creciente demanda de
energia del sector (cuadro 30). También existe el
potencial para utilizar esta tecnologia para fines de
procesamiento metalargico, como la descomposicién
térmica solar de la alimina, la calcinacién de piedra
caliza y la magnesia, y la produccion de gas de sintesis
solar para la reduccion directa de 6xidos metalicos.!*?

Imagen 31: Soluciones energéticas para empresas mineras ofrecidas por Solar Reserve
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Cuadro 30: Cerro Dominador**

Desarrollador del proyecto solar: EIG y Abengoa

Estado de lared: Conectado alared

Capacidad del proyecto solar: 100 MW

Capacidad del proyecto térmico: 110 MW

Generacion de proyecto: 950 GWh al afio

Operacién del proyecto solar: Se espera para 2019

Costo del proyecto solar: USS$ 2,3 millones

PPA: 15 afnos

Ahorro de carbono: 873.000 toneladas de CO3 anuales

Operaciones adicionales: 17,5 horas de almacenamiento térmico en sal fundida

La planta de energia de Cerro Dominador es una de las plantas de energia termosolar mas grandes que se estan
construyendo en América Latina. Con una capacidad instalada total de 210 MW a un costo de USS$ 2,3 mil millones,
produce energia a través de dos fuentes principales de energia: energia solar fotovoltaica (PV) y concentrada (CSP);
un sistema tecnoldgico innovador tnico en la region y en el mundo, en general, debido a sus altos costos de instala-
cion. La instalacidon cuenta con un almacenamiento térmico de 17,5 horas en sal fundida, que permitira que la planta
funcione las 24 horas del dia.

Para su construccion, el Gobierno de Chile, a través de la Comision Nacional de Energia (CNE), lanzé en 2015 un
proceso de adquisicion de US$ 1.000 millones basado en un PPA de 15 afios que requiere una capacidad instalada
total de 110 MW y una produccién minima de 950 GWh por afio. La concesion fue inicialmente otorgada al contra-
tista espafiol Abengoa. Para su financiamiento, el Gobierno de Chile, a través del Ministerio de Energia y la Agencia
de Desarrollo Econémico de Chile (CORFO), otorgé una subvencién de USS$ 20 millones y una concesion gratuita de
tierras para la planta, ademas de un paquete de préstamos de aproximadamente US$ 500 millones de varios bancos
de desarrollo, a saber, el IADB (Banco Interamericano de Desarrollo), el Fondo de Tecnologia Limpia, el banco de
desarrollo aleman KFW, la Unién Europea y el Fondo Canadiense.

Debido al éxito de la oferta inicial, asi como las perspectivas energéticas positivas de la region, Abengoa solicito
permiso para ampliar la capacidad de la central eléctrica a 100 MW adicionales a través de un proyecto de energia
fotovoltaica de 392.000 paneles solares, distribuidos en 300 hectareas. La expansion de US$ 1,3 mil millones fue
aprobada por el gobierno a fines de 2015.

En 2016, EIG compro6 el 55% de las acciones del proyecto a un costo de US$ 1,3 mil millones. Gracias a esta adquisi-
cién, fue posible atraer fondos adicionales del sector privado, sumando US$ 638 millones de BBVA, Deutsche Bank,
Intesa, Natixis, Santander y Société Générale.

Se espera que el CSP comience a operar en 2019, mientras que la planta fotovoltaica ha estado operando desde
2017 a una capacidad de 62 MW. Una vez que la planta esté en pleno funcionamiento, ayudard a reducir las emisio-
nes de Chile en 873.000 toneladas de CO2 y suministrara energia limpia a 492.000 hogares.

Uno de los mayores impulsores de este proyecto fue la creciente demanda de energia del sector minero, que fue el
mayor consumidor en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) en 2015.



Almacenamiento por bombeo

Si bien la tecnologia de almacenamiento por bombeo
no es nueva, se esta revisando para abordar el pro-
blema de la intermitencia de la generacién de las
energias renovables. Para que el almacenamiento por
bombeo funcione, se necesitan dos depdsitos de agua
a diferentes niveles de altura que estan conectados
por una tuberia. Cuando se esta generando energia
por fuentes intermitentes, un generador bombea
agua al depdsito mas alto. Cuando no hay sol ni
viento, el agua se libera desde el reservorio mas alto y
la energia se genera como en una represa hidroeléc-
trica normal. Los EE.UU. tienen mas de 20 GW de
capacidad de almacenamiento por bombeo,'*¢ lo que
lo convierte en el componente de almacenamiento
de energia mas grande del pais.'®” Actualmente se
estan llevando a cabo discusiones sobre si Hoover
Damn en Nevada podria convertirse en la “bateria”
mas grande del mundo para ayudar a abordar la
inestabilidad resultante de la mayor integracion de la
energia renovable en la red.’®

También se estd investigando como integrar las ener-
gias renovables en las redes hidroeléctricas para ayu-
dar a abordar la vulnerabilidad de la generacion eléc-
trica con las condiciones hidrolégicas cambiantes
derivadas de los impactos del cambio climatico.’®®
Esto puede presentar una oportunidad para que los
paises ricos en recursos cuenten con una red de ener-
gia* con base hidroeléctrica, a la que se puedan
conectar las minas. Hay varios ejemplos en los que
las empresas mineras han invertido para ampliar la
capacidad de la hidroelectricidad y la infraestructura
de transmision cuando el costo de hacerlo es menor
que el acuerdo de autogeneracion.?! Cuando son
relevantes y viables, las empresas mineras podrian
contribuir a la integracion de energia renovable en
tales sistemas para reducir riesgos hidroldgicos y
garantizar su demanda de energia.

Los sitios mineros abandonados también son ade-
cuados para sistemas de almacenamiento por bom-
beo. Se estan realizando estudios para llenar las
minas subterraneas con agua y bombearla a los
embalses en la superficie.?’? El proyecto de energia de
almacenamiento por bombeo mas avanzado que uti-
liza dos minas a cielo abierto proviene de Australia
(cuadro 31).

Hidrégeno

La tecnologia del hidrégeno tiene el potencial de sus-
tituir los combustibles liquidos en la maquinaria
mineray de ser utilizada como almacenamiento de
energia. En combinacién con fuentes de energia
renovables, el primer paso consiste en convertir la
electricidad en hidrégeno a través de la electrolisis. El
hidrégeno puede utilizarse para suministrar camio-
nesy sistemas de generacion de energia, o almace-
narse en tanques para su uso posterior. La ventaja de
los sistemas de hidrégeno sobre los camiones que
funcionan con baterias es que no requiere largos
ciclos de carga, las flotas existentes podrian adaptarse
mas facilmente a los sistemas dobles de hidrégeno/
diésel, y que el hidrégeno es mas adecuado para
camiones grandes y pesados. En Chile, CORFO unié
fuerzas con una gama de actores del sector privado en
el sector minero para desarrollar sistemas de energia
solar-hidrogeno e hibridar la flota de camiones mine-
ros.2® La mina de Raglan proporciona un ejemplo de
coémo se puede usar el hidrégeno con fines de almace-
namiento (cuadro 32). Impala Platinum Holdings
Limited también ha invertido en tecnologias de
hidrégeno y pilas de combustible para impulsar sus
operaciones en Sudafrica.?*

NOTA

*  En Africa, por ejemplo, las mayores capacidades de gene-
racion hidroeléctrica instaladas se encuentran en: Etiopia
(2.552 MW), Reptiblica Democratica del Congo (2.495
MW), Zambia (2.272 MW), Sudafrica (2.251 MW, almace-
namiento por bombeo 1.580 MW), Sudan (2.250 MW),
Mozambique (2.187 MW), Nigeria (2.040 MW) y Ghana
(1.584 MW) 20



Cuadro 31: Proyecto hidroeléctrico de almacenamiento por bombeo Kidston?%

Ubicacion: Extremo norte de Queensland
Capacidad del proyecto: 250 MW, 2000 MWh

Duracién de la generacion: 8 horas

Tiempo de arranque: <30 segundos

Genex Power esta proponiendo el proyecto Kidston y consta de dos fases. La primera fase es una granja solar de

50 MW, que se completd y estd suministrando energia renovable a la red. La segunda fase prevé una planta solar de
270 MW con un sistema de almacenamiento por bombeo de 250 MW, la primera de su tipo en Australia. El estudio
de factibilidad se completo con éxito y Genex Power espera obtener acuerdos de compra y alcanzar el cierre finan-

ciero para fines de 2018. ARENA otorgé una subvencién de AUSS 4 millones para el estudio de factibilidad técnicay
también proporcionard una subvencién a la segunda etapa del proyecto, que se estima que costard alrededor de
AUSS 740 millones.206

El sistema de almacenamiento por bombeo utilizara dos pozos de una antigua mina de oro que fue una de las mas
grandes de Australia durante mas de 100 afios. Barrick cerré la mina y la puso bajo cuidado y mantenimiento en
2001. Los dos pozos se llenaron de agua y gran parte de la infraestructura de la mina todavia esta instalada, incluida
la conexién de transmision a la red. Ademas, el terreno plano de la instalacion de relaves que se habia rehabilitado
es adecuado para la instalacién solar y no requiere desmonte del terreno.?” Estas caracteristicas del sitio contribuy-
eron al éxito del estudio de factibilidad.
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Cuadro 32: Mina Ranglan de Glencore

Ubicacion: Cape Smith Belt, Nunavik, Quebec
Propiedad de la mina: Glencore

Estado de lared: Conectado a lared

Tamanio del proyecto eélico: 3 MW

Puesta en marcha

del proyecto eélico: 2014

Costo del proyecto eélico: CS$ 22 millones

Desarrollador del proyecto eélico: TUGLIQ

Ahorros en diésel: 2,4 millones de litros

Contexto: la mina Raglan es un gran complejo minero subterrdneo de niquel y cobre ubicado en la regidn artica de
Canada. Comenzé su produccién en 1997 y todavia tiene reservas por al menos otro cuarto de siglo.

Proyecto energético:En 2014, Tugliq, un proveedor de soluciones energéticas llave en mano, se asocié con la mina
Raglan para instalar y operar un sistema de energia eélica/de hidrégeno de C$ 22 millones. El proyecto es innova-
dor ya que esta piloteando tecnologias de almacenamiento y un sistema de control avanzado en condiciones arti-
cas. Esta regién sin conexién a la red ha sido impulsada por la generacidon a partir de diésel con una industria que
paga entre C$ 0,25 y C$ 0,60/kWh.

En la mina Raglan, la energia representa entre el 13% y el 18% de los costos operativos de la mina.?*®

El proyecto primero instalé un aerogenerador de 3 MW con un sistema de almacenamiento de tres niveles. A lo
largo de los 20 afos de vida util del aerogenerador, el proyecto apunta a lograr un ahorro de aproximadamente C$41
millones en combustible, operacion y mantenimiento en comparacién con la solucién Gnicamente con diésel.2*®

La arquitectura de almacenamiento de tres niveles se compone de un volante de almacenamiento de transito rapido
para filtrar grandes variaciones de energia eélica en periodos cortos, un almacenamiento de bateria de litio a corto
plazo para poner en marcha generadores diésel o pilas de combustible para respaldo de transicién, y un almacena-
miento de pilas de combustible de hidrégeno para minimizar la pérdida de energia eélica durante periodos mas pro-
longados y capturar energia que, de lo contrario, se perderia.?'?

Esta arquitectura minimiza el desgaste de los generadores diésel de respaldo y las reservas giratorias de diésel. Ade-
mas, captura los residuos del viento que se producen durante condiciones de viento excesivo, cuando el viento es
mayor que la carga.?*! En el futuro, la solucion de almacenamiento de hidrégeno puede permitir el uso de hidrogeno
para la flota de camiones, lo que ahorraria diésel adicional.?'?

Se estd instalando una segunda turbina eélica de 3 MW con el objetivo final de construir un parque eélico de
9 MW-12 MW.3 Su sistema de almacenamiento solo se basarad en una bateria de litio. El objetivo es alcanzar un
15-20% de penetracion de energias renovables.

El proyecto es un benefactor de subvenciones del gobierno federal y provincial de Canada, incluidas las subvencio-
nes que fomentan los esfuerzos de investigacion y desarrollo para las energias renovables en los sitios mineros.?*
Tiene como objetivo transferir el conocimiento de esta investigacion a las comunidades y los gobiernos locales para
asegurar un despliegue mas rapido de la energia edlica en el artico.?**



3.1.5. Energia solar modular

Como se destaca en la parte 2 sobre los obstaculos,
una de las principales dificultades para la integra-
cion de la energia renovable en la mineria es el com-
promiso de tiempo limitado por el que las companiias
mineras estdn preparadas para firmar un PPA. Ade-
mas, satisfacer las necesidades de la fase de explora-
cion requiere una solucion de energia movil, ya que
la fase es relativamente corta y no hay garantia de
encontrar una cantidad suficiente de depdsitos
minerales valiosos para justificar el establecimiento
de soluciones de energia costosas.?® En este contexto,
el creciente desarrollo de soluciones de energia solar
y edlica semi-portatiles y flexibles es atractivo para el
sector minero. La duracion del PPA se puede acortar
y los sistemas se pueden volver a implementar si el
PPA no se renueva. Las energias renovables modula-
res también muestran beneficios ambientales que las
hacen rentables porque "se necesitan menos recur-
sos, se debe transportar menos material a los sitios
remotos y, al desmantelar los sistemas, el impacto
también se minimiza".?*” SunShifT ha liderado el
mercado solar modular (cuadro 33)*

NOTA

*  Un obstaculo que sigue existiendo a medida que las tec-
nologias solares contintan desarrollandose rapidamente
es que las empresas pueden preferir invertir en nuevas
tecnologias en lugar de invertir en un sistema de energia
solar reubicado mas antiguo y menos eficiente.



3.1.6. Blockchain - Cadena de bloques

La tecnologia de blockchain ayuda a rastrear la infor-
macion al proporcionar transacciones con un cédigo
unico que es rastreable. Esto tiene el potencial de
aumentar la transparencia y hacer que el comercio
sea mas facil y mas seguro. Dentro del sector energé-
tico, la cadena de bloques permite a los usuarios ras-
trear quién produce y quién consume electricidad,
siempre que se utilicen medidores inteligentes, los
llamados "oraculos". Esto puede ser particularmente
atil para acelerar los sistemas de energia descentrali-
zados, ya que facilitara el seguimiento de los pagos a
productores y consumidores, o la administracion de
activos digitales.

Sibien esta tecnologia tiene beneficios limitados en
el modelo de autogeneracién sin conexion a la red,
podria desempefiar una funcion en la proliferacién
de PPA virtuales con conexion a la red, ya que sera
mas facil y mas transparente para rastrear las fuen-
tes y los pagos. En el caso de que la energia también
se venda a las comunidades cercanas a través de una
micro-red, los miembros de la comunidad con com-
ponentes de almacenamiento y generacion a
pequeifia escala (por ejemplo, vehiculos eléctricos)
también podrian potencialmente vender energia al
proyecto minero durante tiempos de bajo consumo,
creando asi nuevos mercados y permitiendo nuevas
formas de suministro de electricidad.

Otro uso potencial de la cadena de bloques, relacio-
nado con las empresas mineras, es su aplicacion para
trazar minerales "verdes" (consulte la Seccion 3.1.6).

A medida que la tecnologia de cadena de bloques
madura, se necesita mas investigacién para com-
prender su potencial para resolver los problemas
tratados en este informe.



3.0 - TENDENCIAS Y FACTORES IMPULSORES

Cuadro 33: Solucidn solar modular de SunShifT

SunShifT es una tecnologia de generacién de energia solar prefabricada, modular y mévil, disefiada para abordar los
desafios de la mineria sin conexidn a la red. El concepto fue concebido originalmente en 2013 por la empresa de
ingenieria, adquisiciones y construccion global Laing O’Rurke, con sede en el Reino Unido. El concepto fue presen-
tado a la Agencia de energia renovable australiana (ARENA) en marzo de 2014, que otorgd una subvencién de US$
410.000 para financiar el estudio de factibilidad inicial de una central hibrida solar-diesel.?*®* ARENA proporciond
fondos adicionales durante las etapas de prueba y piloteo.?®

Después de una exitosa etapa de piloteo, ARENA comprometié AUSS 2,1 millones, respaldando una implementa-
cion de prueba de un bloque de 1 MW de SunShifT en la region de Hunter de Nueva Gales del Sur en abril de 2017.
Para desarrollar las soluciones hibridas modulares, varios socios trabajaron juntos, entre ellos el fabricante fotovol-
taico SunPower Corp., con sede en EE. UU., la empresa de tecnologia industrial sueco-suiza ABB y la subsidiaria de
Laing O'Rourke, Select Plant, que administra mas de 200 generadores diésel en Australia.

Integracién minera: SunShifT estd trabajando con New Century Resources para implementar un proyecto solar de
120 kW para la mina a cielo abierto de la empresa, Century, y el sitio de procesamiento en el noroeste de Queens-
land. El acuerdo de precio de la energia se ha mantenido por debajo de los AUSS$ 120/MWh con un PPA flexible.?2°
Este costo representa un ahorro significativo en comparacion con los AUS$ 400/MWh que la mina paga por la ener-
gia generada por diesel.?*

En asociacion con South32, SunShifT planea desarrollar una instalacién de 3 MW en la mina de zinc, plomo y plata
de Cannington en Queensland. El exceso de energia del proyecto solar, que principalmente proporcionara energia al
pueblo y al aeropuerto, suministrara al area de procesamiento y las operaciones de la mina.??? La instalacién en Can-
nington marca el primer proyecto minero de energia solar sin conexidn a la red que se integra con una central eléc-
trica de gas y sera el proyecto solar redesplegable mas grande del mundo. Reducira de 4.000 a 6.000 toneladas de
emisiones de gases de efecto invernadero por afio.?*?

Beneficios:
1.SunShifT ha reducido el riesgo de activos "varados" asociado con las instalaciones solares permanentes al ser pro-
pietario de los paneles y poder reubicarlos en caso de que una operacion minera deje de funcionar.

2. Al poder volver a desplegar los paneles solares, SunShif T puede reducir la duracién del PPA, lo que hace que la
energia solar sea competitiva con los generadores diésel para las operaciones mineras que no pueden o no quie-
ren comprometerse con PPA mis largos. Los PPA tienen un mandato minimo de cuatro afios para ayudar a asegu-
rar el financiamiento del proyecto, pero los contratos contienen una cldusula de rescision que permite a los pro-
yectos mineros terminar el PPA en circunstancias especiales (por ejemplo, si se agotan las reservas).?*

3. Los paneles predisefiados y prefabricados eléctricamente de SunShifT ofrecen reducciones significativas en el
tiempo y los costos de desarrollo. Particularmente en entornos de alto costo de mano de obra como Australia,
esto ofrece un sistema mas econémico y de menor costo en comparacién con las instalaciones permanentes.

4. Las soluciones de SunShifT, ofrecidas en médulos de 2 kW que se construyen en bloques de 1 MW, se pueden
integrar facilmente con generadores diésel y almacenamiento de energia. Esto proporciona flexibilidad y opciones
de integracion de energia renovable incrementales a las empresas mineras.??®
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Cuadro 34: ARENA

ARENA fue establecida por el gobierno federal australiano en julio de 2012 con el objetivo de apoyar la comerciali-
zacién de soluciones innovadoras de energia renovable y aumentar su posicion competitiva y su despliegue en todo
el pais. ARENA busca respaldar proyectos que requieren una combinacién de financiamiento de fuentes comerciales
y no comerciales.?”” El objetivo de la agencia es ayudar a superar las barreras desde el desarrollo en etapa temprana
hasta el despliegue comercial. A través del apoyo a la investigacion, el desarrollo y los proyectos piloto, ARENA pro-
porciona asistencia que ayuda a eliminar riesgos de tecnologias emergentes e innovadoras.??® Para lograr estos obje-
tivos, la agencia brinda:

« Financiamiento, en forma de subvenciones, a proyectos innovadores y en fase de prueba, tecnologias y empresas
emergentes que tienen dificultades para acceder al capital.

« Apoyo en investigacion y desarrollo.

- Conocimiento e intercambio de informacidn sobre tecnologias y practicas recomendadas.

+ Asesoramiento al gobierno y sensibilizacién publica sobre las energias renovables.

Inicialmente, a la agencia se le asignaron 2.500 millones de délares australianos hasta 2022. También hered6 alrede-
dor de 1.000 millones de ddlares australianos cuando asumid la responsabilidad del Centro Australiano de Energia
Renovable. A pesar de su exposicién a los cambiantes regimenes politicos,??> ARENA ha supervisado 320 proyectos
con mas de AUSS 3,5 mil millones en inversiones en los dltimos seis afios.2°

El apoyo de ARENA para proyectos de energia renovable que alimentan minas incluye:

+ Laentrega de AUSS 11,3 millones en fondos para la instalacién fotovoltaica de 6,7 MW de First Solar en la mina
de bauxita Weipa, de Rio Tinto, en Queensland en 2014.%1.232

+ La entrega de una subvencién recuperable de AUSS 2,1 millones en 2017 para exhibir una instalacién de tecnolo-
gia de 1 MW de SunShifT, la compafiia que es pionera en médulos solares portatiles homoénimos (consulte el caso
de estudio de SunShifT).

+ Laentrega de AUSS 20,9 millones en subvenciones recuperables para un proyecto solar de 10,6 MW y 6 MW de
almacenamiento de energia en la mina de cobre DeGrussa de Sandfire Resources (consulte el estudio de caso de
DeGrussa).?3*234

« La creacién de una guia, que se publicard en 2018, que explora las practicas recomendadas para desarrollar pro-
yectos renovables en los sitios mineros, desde la evaluacién del sitio y la recopilacion de datos, hasta la negocia-

cion del acuerdo de compra de energia y el logro del cierre financiero.

Cuadro 35: El modelo A-B-C%7

El modelo a (ancla) - b (negocio) — ¢ (comunidad) prevé que un cliente grande, confiable y solvente garantice la com-
pra de electricidad para que un proyecto de energia sea viable para un IPP. Estos pueden incluir proyectos en los
sectores de mineria, turismo, agricultura y telecomunicaciones. Por ejemplo, hay un estimado de 150.000 torres
moviles en Africa que, a menudo, estan ubicadas en areas sin conexion a la red y que requieren acceso eléctrico. A
través de este cliente principal, se vuelve viable para el IPP construir la central de energia con una mayor capacidad y
también abastecer a las empresas y comunidades circundantes, mejorando asi la productividad y el desarrollo local.
ELIPP se beneficia de la apertura de nuevos segmentos de mercado y la reduccion del riesgo a través de una carga
de anclaje del sector. El cliente ancla se beneficia de menores costos de energia y el potencial para respaldar su
licencia social para operar en la regién. GIZ ha realizado proyectos piloto de esta naturaleza en el este de Africay ha
ayudado a estructurar asociaciones financieras. La Corporacion de Inversion Alemana (DGG) puede respaldar estos
proyectos a través de financiamiento, particularmente si utilizan fuentes de energia renovable.




3.2. Experiencia

3.2.1 Sector privado

Un numero creciente de compafiias mineras estan
integrando energias renovables en sus operaciones
mineras y estdn adquiriendo experiencia y conoci-
mientos. Los [PP también estan mejorando su cono-
cimiento sobre las especificidades del sector minero
que deben considerar al ofrecer soluciones de energia
renovable. Estas experiencias, especialmente cuando
comienzan a generar beneficios comerciales para las
compafiias mineras, impulsaran ain mas la integra-
cion de energias renovable en los sitios mineros y
desempenaran un papel clave en el aumento de las
tasas de penetracion de estas energias.

3.2.2. Gobiernos y ONG

Las agencias gubernamentales y las organizaciones
sin fines de lucro estan trabajando para aumentar la
confianza de los inversores y las empresas mineras
en las energias renovables. Estas organizaciones
comparten experiencias entre empresas y proporcio-
nan contribuciones financieras para proyectos de
investigacion y desarrollo, y proyectos piloto. Por
parte del gobierno, particularmente ARENA en Aus-
tralia, se ha impulsado la integracion de la energia
renovable en el sector minero (cuadro 34).

El Rocky Mountain Institute (RMI) ha estado apo-
yando la integracién de energias renovables en los
sitios mineros a través de su programa Sunshine for
Mines. Es responsable de respaldar y publicar los
resultados de uno de los proyectos de integracién
renovable anteriores en la mina Thabazimbi de
Cronimet (cuadro 27). E1 RMI contintia desarro-
llando herramientas e informacién para respaldar
la adopcion de energias renovables por parte de la
industria minera, trabajando directamente con las
empresas mineras y los IPP, ayudando con los estu-

dios de deteccion de energias renovables, optimi-
zando los estudios de factibilidad y el compromiso
con el mercado.??

3.2.3. Donantes

Los donantes también han acumulado experiencia
ayudando a los gobiernos a disefiar politicas habilita-
doras y adquirir energias renovables. La imagen 32
destaca algunos de los mecanismos que los donantes
pueden usar para desbloquear aiin mas las energias
renovables.?*

Los proyectos de los donantes para apoyar los proyec-
tos de energia renovable son abundantes. GIZ, por
ejemplo, ha sido un socio del Gobierno de Chile desde
hace mucho tiempo en el respaldo de sus politicas de
energia renovable con los proyectos de financia-
miento del Banco Aleman de Desarrollo (KfW) que
hoy suministran a proyectos mineros (consulte el cua-
dro 37). Ademas, GIZ ha apoyado proyectos de electri-
ficacion rural en paises en desarrollo que tienen como
objetivo aprovechar a los consumidores ancla para
electrificar a las empresas y comunidades circundan-
tes (consulte el cuadro 35).

Otro ejemplo es el proyecto Scaling Solar del Grupo
del Banco Mundial (cuadro 36), que se ha configurado
para ayudar a los gobiernos a reducir los programas de
adquisicion de energia para los IPP solares. Ha tenido
éxito en atraer a los mejores desarrolladores a precios
competitivos en jurisdicciones que se consideran ries-
gosas. Ademas de apoyar la reforma legal que estimu-
lard las inversiones en energias renovables, el aprendi-
zaje cruzado de estos programas también puede ayu-
dar alas empresas mineras a eliminar riesgos en pro-
yectos de energia renovable.

Imagen 32: Politicas, herramientas e instrumentos que reducen barreras y mitigan riesgos

« Garantias

as y herramien-
bilitadoras

« Politicas y regulaciones financieras

« Instalaciones de preparacion de proyectos
+ Herramientas de facilitacién de proyectos
« Facilidades de préstamo

Instrumentos de mitigacion
de riesgos financieros

« Instrumentos de cobertura de divisas
- Facilidades de liquidez
« Mitigacion de riesgos de recursos

Mecanismos y herramientas de
financiacion estructurada

« Estandarizacion
+ Incorporacién

* Proteccion
» Bonos verdes
+ Rendimiento

Escalabilidad

oy

Baja Alta

Fuente: IRENA*¢
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Cuadro 36: Scaling Solar

Scaling Solar es un programa desarrollado en 2015 por el grupo del Banco Mundial y administrado por la Corpora-
cion Financiera Internacional (IFC). El objetivo principal del programa es crear proyectos de energia solar rentables
en mercados emergentes, particularmente en Africa.

A pesar de las muchas oportunidades que existen en los mercados emergentes para el desarrollo de proyectos de
energia solar (estimaciones de 1,2 GW solo en los paises de Zambia, Senegal, Etiopia y Madagascar), la iniciativa Sca-
ling Solar (SSI) ha identificado una serie de desafios que deben superarse para aprovechar con éxito las oportunida-
des de energia renovable en las economias en desarrollo. Entre los desafios mas destacados identificados por el pro-
grama se incluyen (1) la capacidad institucional limitada para administrar una concesion de energia renovable; (2) la
falta de financiamiento para proyectos de gran escala; (3) la falta de competencia en el mercado energético; (4) los
altos costos de transaccion; y (5) la percepcion de alto riesgo.?®

Para superar estos desafios, la iniciativa Scaling Solar es una "ventanilla Gnica" donde los gobiernos pueden obtener
asesoramiento sobre las negociaciones con empresas de energias renovables, ayudar con la gestion de los procesos
de licitacion para garantizar una participacion activa y amplia que garantice el mejor resultado posible y servir como
intermediario para eliminar riesgos de los proyectos.?**

El programa esta disefado para funcionar dentro de dos afios después de que un pais solicite asistencia y se le otor-
gue apoyo. Para este propdsito, el proceso se divide en tres fases con cinco pasos fundamentales. Durante la primera
fase (ocho meses), la IFC apoyara al gobierno anfitrién en la administracion del proceso de adquisicién, incluidos los
preparativos técnicos y legales, asi como los estudios de factibilidad; trabajara en la preparacion y lanzamiento de la
oferta, y ayudara a asignar el ganador. Durante la segunda fase (seis meses), el programa apoyara al postor ganadory
al gobierno con la gestion financiera del proyecto, como ayudar en la finalizacion del contrato, las cuestiones de
seguros y la transferencia del préstamo. Durante la fase final (10 meses), el adjudicatario es el encargado de llevar a
cabo la construccién y las operaciones de la planta solar.?*

Una de las experiencias mas positivas del programa ha sido en Zambia, que fue el primer pais donde se ejecuté un
proyecto Scaling Solar. Tras la crisis energética de 2015, el programa atrajo a 48 empresas. De estas, 11 empresas
precalificaron para desarrollar el proyecto fotovoltaico solar a escala de utilidad de 2x50 MW iniciales en la primera
ronda, de un objetivo total de 600 MW.

Neoen/First Solar fue el adjudicatario. Para desarrollar el proyecto de US$ 40 millones, la IFC, IFC-Canada y la Cor-
poracion para Inversiones Privadas en el Extranjero acordaron tres préstamos preferentes.?*? Gracias a esta asocia-
cion, fue posible construir una instalacion de 47,5 MW que proporcionara energia limpia y estable a un precio fijo
para los préximos 25 afios de US$ 0,015/kWh, el precio mas bajo registrado en el Africa Subsahariana en ese
momento.?** Ademas, debido al éxito de este proyecto, se lanzé un segundo proceso de licitacién en Zambia para
una planta adicional de 180 MW.

Desde que la primera planta en Zambia tuvo su fecha de finalizacidn en septiembre de 2018, el impacto del proyecto
aun esta por verse y también ha sido un tema de escrutinio. Varios inversores han sefialado que el bajo precio de
venta de la energia puede ser un desincentivo importante para futuras inversiones en otros proyectos.



3.3. Financiacion

3.3.1. PPA corporativos

La financiacion para IPP renovables sigue siendo la
mayor restriccién, especialmente en los paises en
desarrollo donde el régimen regulatorio ain no esta
adaptado a las energias renovables y donde los ries-
gos percibidos son mayores.?** Sin embargo, hay ten-
dencias positivas cuando se analizan los desarrollos
de los PPA corporativos. El sector bancario esta
aprendiendo a reunir soluciones de financiamiento
pararespaldar los PPA renovables. Se ha desarrollado
una amplia gama de formularios de PPA para adap-
tarse a diferentes especificidades y riesgos del pro-
yecto. Esto ha llevado a un aumento en el volumen
de PPA corporativos en los ultimos afos (imagen 33).

Ademas, se han desarrollado “plataformas de coin-
cidencia” para facilitar a los vendedores de energia
renovable encontrar compradores (Tabla 5). Estas
plataformas también podrian impulsar la estanda-
rizacién de PPA y, por lo tanto, la velocidad de las
transacciones.?*®

3.3.2. Seguro

Los productos de aseguramiento han surgido para
ayudar a proteger a los compradores corporativos con-
tra eventos imprevistos. Se han identificado mds de 80
riesgos que las compafiias de seguros han desarrollado
para apoyar proyectos de energia renovable.4

El acceso al capital se percibe como el riesgo mas alto
en proyectos de energias renovables y los seguros son
la herramienta mas utilizada para transferir este
riesgo a terceros.?*” Por ejemplo, el parque edlico de
105 MW en Maevaara, Suecia, estaba cubierto por
Allianz, que proporcion¢ los préstamos para que OX2
construyera el parque edlico y se hizo cargo de la
propiedad del proyecto una vez finalizado. Se firmo
un PPA de 10 afios entre Allianz y Google, que era el
responsable corporativo (consulte el cuadro 24).248

Munich Re ha desarrollado productos de asegura-
miento para el segundo mayor riesgo asociado con
nuevos proyectos de proyectos de energia renova-
ble, es decir, para la proteccion contra fallas técnicas
en proyectos de energia renovable en tierra, asi
como seguros especificos para el rendimiento ope-
rativo solar y la eficiencia energética. Estos produc-
tos ofrecen una compensacion de 5 afios en caso de
rendimiento insuficiente o déficit, fallas de tecnolo-
gia, y responsabilidades de terceros.*' FM Global
Insurance se ha especializado en mitigar las exter-
nalidades negativas, que se perciben como el tercer
riesgo mas alto asociado con los proyectos de ener-
gia renovable.??



Imagen 33: PPA corporativo
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Proyectos conectados a la red

Plataforma Re-Source

Alianza de Compradoféﬁ de
Energias Renovables (REBA)

voluntaria en rapido crecimiento.

Energy Web Foundation

Empresa Cooperativa de Consumo
de Electricidad Verde (GECCO)

Lanzada en 2017 por SolarPower Europe, WindEurope, RE100 y WBCSD, la plataforma Re-Source es una alianza europea de
partes interesadas que representan a compradores y proveedores de energia limpia para el abastecimiento corporativo de
energia renovable. Esta plataforma redine recursos y coordina actividades para promover un mejor marco para el abasteci-
miento corporativo de energia renovable a nivel nacional y de la Unién Europea.

Es administrada por el Fondo Mundial para la Naturaleza, el Instituto de Recursos Mundiales, el Rocky Mountain Institute y
Business for Social Responsibility, que trabaja con clientes, proveedores y responsables de la formulacion de politicas para
identificar las barreras para comprar energia limpia y renovable y, luego, desarrollar soluciones que satisfagan la demanda

Fundado por el Rocky Mountain Institute y Grid Singularity, este grupo no estd enfocado directamente en los PPA corpora-
tivos, pero representa la forma en que la tecnologia de Blockchain puede crear innovaciones en el comercio de energia que
respaldardn nuevos modelos para reunir a generadores y usuarios.

Lanzada en junio de 2017, esta colaboracién entre desarrolladores y compradores corporativos en China proporciona una
plataforma de intercambio para facilitar el comercio de nuevos certificados de electricidad verde (GEC) y para fomentar la
inversion en nuevos proyectos de energia renovable.

Red New Energy Opportunities
(NEO)

Powerbloks

Creada por Schneider Electric, esta plataforma en linea de colaboracion conecta a compradores corporativos con proyectos
viables, desarrolladores y proveedores de tecnologia, asi como a afiliados, tales como inversionistas y bufetes de abogados.

Edison Energy ofrece Powerbloks a sus clientes corporativos, un PPA a corto plazo (10 afos) ejecutado en incrementos de
10 MW como alternativa. Su objetivo es proporcionar accesibilidad a empresas medianas y grandes con menores requisitos

de carga.

PowerX

3.3.3. Instituciones financieras para el desarrollo
Las DFI pueden cumplir una funcién en la elimina-
cién de riesgos del financiamiento de energia renova-
ble al ofrecer “plazos mas prolongados, deuda asequi-
ble, acceso gubernamental, diferentes perfiles de
riesgo y estructuras de financiamiento cada vez mas
flexibles, incluido el tipo de deuda mezzanine” ?*® Esto
las convierte en actores clave en el apoyo al desplie-
gue de energia renovable, particularmente en paises
en desarrollo donde el riesgo percibido es mayor. Para
proyectos renovables conectados a la red, las DFT han
financiado varias centrales eléctricas de gran escala

Este es un distribuidor en Sudafrica que compra energia renovable a productores de energia independientes y la vende
directamente a compradores corporativos. Actia como un conducto entre el comprador y el vendedor, asumiendo y ad-
ministrando activamente los riesgos que no pueden asumir o mitigandolos él mismo, facilitando asi los acuerdos de PPA
corporativos que, de otro modo, no serian viables.

Fuente: WBCSD?°

vinculadas a proyectos mineros. Por ejemplo, en el
norte de Chile, donde la industria minera es el princi-
pal comprador de energia, que representa el 33% del
consumo total de energia,?** DFI han financiado
varios proyectos: La central eléctrica de 100 MW de
Amanecer Solar CAP fue cofinanciada por IFC (cua-
dro 37). El Banco Interamericano de Desarrollo, el
Banco Aleman de Desarrollo KFW y la Unién Euro-
pea ayudaron a financiar la planta de energia solar
concentrada (CSP) de 110 MW en Cerro Dominador,
que es propiedad de Antofagasta Minerals (cuadro 30).



3.0 - TENDENCIAS Y FACTORES IMPULSORES

Cuadro 37: Amanecer Solar CAP

Ubicacion:

Compaiia minera:

Desarrollador del proyecto solar:
Principales fuentes

de financiacion:

Comuna de Copiapé, Atacama, Chile
Grupo CAP S.A.
SunEdison Chile*

En 2013, SunEdison logré un acuerdo
de financiacion de deuda sin recurso
de US $ 212,5 millones con IFC y

la Corporacion para Inversiones Privadas en el Extranjero (OPIC).
El banco holandés Rabobank también estuvo involucrado.
Conectado a lared

94 MW (suministro del 15% de la demanda energética del grupo)
2270 GWh al afo

2014 (fecha de terminacién)

USS$ 241 millones

25 aios

71 millones de litros de diésel anuales

135.000 toneladas de CO32 anuales

Estado de la red:

Capacidad del proyecto solar:
Generacion de proyecto solar:
Operacién del proyecto solar:
Costo del proyecto solar:
Vida atil del proyecto solar:
Ahorros en diésel:

Ahorro de carbono:

Contexto: Compaiiia de Acero del Pacifico (CAP) S.A. es el mayor grupo minero siderdrgico de Chile. Estd compuesto
por tres subsidiarias principales: CAP Mineria (mineria de mineral de hierro), CAP Acero y Novacero (produccion de
acero), a través de la cual producen el 99% del acero que se exporta y abastecen el 97% de la demanda local.?>® Ade-
mas, son también uno de los mayores poseedores de infraestructura portuaria del pais, con un total de seis puertos
distribuidos a lo largo de la costa de Chile.?’

Proyecto solar: la demanda de energia de CAP es de 1.800 GW/h al afi0.2%® Sobre esta base y dado que sus acuerdos
de compra de energia originales en la region de Atacama expirarian en 2015, la compafiia comenz6 en 2012 la bus-
queda de nuevas fuentes de energia para abastecer sus operaciones. CAP contratd los servicios de ASSET Chile para
ubicar nuevas fuentes de energia dentro de la red de la region central (SIC), que se caracteriza por la falta de proyec-
tos energéticos generales y una infraestructura de transmision limitada. Con el apoyo de ASSET, CAP establecio una
sociedad con la planta de energia termoeléctrica Guacolda, ubicada en la provincia de Huasco, asi como con SunEdi-
son, para construir una planta de energia fotovoltaica de 100 MW. Estos dos proyectos garantizarian 218 MW de
suministro de energia a un precio estable. Se construyé una linea de transicién de 9 Km para conectar la red norte
de 220 kV Cardones-Cerro Negro a la red de transmisién principal de SIC. 25°

A través de la asociacién con SunEdison Chile, que se aseguro a través de un PPA de 20 afios para construir y operar
la planta, el proyecto pudo acceder a un acuerdo de financiamiento de US $ 212,5 millones con IFC y la Corporacion
para Inversiones Privadas en el Extranjero (OPIC),?%° aportando US$ 65 millones y US$ 147,5 millones respectiva-
mente. El apoyo de la OPIC y la IFC fue fundamental, ya que brindé seguridad a los inversionistas en los proyectos, y
las bajas tasas de interés de los préstamos permitieron que el precio de la energia fuera competitivo.??

La planta ayudara a cubrir el 90% de la necesidad energética de la mina Cerro Negro Norte de CAP, un proyecto de
USS 1.200 millones que aumentara la produccion de hierro en 4 millones de toneladas. Ademas, la produccién se
gestionara con 100% de agua de mar a través de una planta de desalinizacién en el lugar.?s2 En palabras del vicepre-
sidente de la IFC para Africa Subsahariana, América Latina y el Caribe: “Este proyecto demuestra que, con los patroci-
nadores adecuados, el entorno doméstico y los financieros, el financiamiento de la deuda se ha convertido en una
opcion viable para las plantas solares comerciales. El apoyo de la IFC es una continuacion de nuestra estrategia para
promover soluciones de energias renovables comercialmente competitivas en Chile y en la region en general”.?%®

NOTA

*

Mientras que la empresa estadounidense SunEdison se
declar6 en quiebra en los Estados Unidos y vendié

yecto. Sin embargo, existe un arbitraje entre CAPy
SunEdison tras una acusacion de CAP de que los paneles
son de baja calidad.”*

muchos de los activos chilenos a la compaiiia eléctrica
Colbiin, por el momento todavia esta operando este pro-




Como resultado de que los inversionistas publicos y
privados se familiaricen mas con los proyectos de
energia renovable y el nimero creciente de mecanis-
mos de mitigacion de riesgos disponibles, el costo de
capital para los proyectos renovables ha disminuido
para las minas conectadas a la red: las tasas de capital
estan ahora en el rango de 5-10%, donde solian estar
en el rango de 10-15%.%54 Segin ARENA, la misma
evolucion esta ocurriendo para las minas sin cone-
Xion a lared, pero a una tasa menor.

Este desarrollo podria atraer ain mas a los inversores
institucionales, como los fondos de pensiones, los
fondos soberanos y los gestores de activos privados
internacionales, al campo de las energias renovables.
Si bien su contribucion a la inversion total en ener-
gias renovables es limitada (menos del 1% a partir de
2016)*, existe la expectativa de que esta contribucion
aumentara a medida que un nimero creciente de
ellos se desprenda de los combustibles fosiles, libe-
rando capital a largo plazo.?” BNP Paribas, por ejem-
plo, anuncia que ya no hard negocios con compafiias
cuya actividad comercial principal esté relacionada
con los combustibles fésiles y aumentara su finan-
ciamiento total para proyectos de energia renovable
a15.000 millones de euros hasta 2020.2%

3.4. Regulacién

3.4.1. Politicas de energias renovables

Laimagen 34 destaca que los gobiernos de todo el
mundo estan implementando cada vez mas regula-
ciones para respaldar el despliegue de energia reno-
vable. Mientras que, en 2007, solo 50 paises tenian
regulaciones e incentivos para este tipo de energia,
esto aumenté a 128 paises en 2017. Ademas, mas de
150 paises tenian objetivos relacionados con la ener-
giarenovable a nivel nacional.?*®

Ademas de los objetivos y regulaciones, los gobiernos
también han implementado incentivos financieros y
fiscales que hacen que las energias renovables sean
mas atractivas. La imagen 35 muestra que un
numero creciente de paises ha utilizado los créditos
de inversion, las exenciones fiscales y las inversiones
publicas.

Imagen 34: Numero de paises con politicas regulatorias de energias renovables
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NOTA

*  Consulte el Anexo 1 para ver el panorama global de
IRENA para la financiacién de energias renovables en
2015-2016.%¢



3.0 - TENDENCIAS Y FACTORES IMPULSORES

3.4.2. Iniciativas de fijacion de precios del carbono
En los ultimos 10 afios, el nimero de jurisdicciones que
han implementado iniciativas de fijacién de precios del
carbono ha aumentado rapidamente, alcanzando 40
jurisdicciones nacionales y 25 subnacionales en 2017.
En consecuencia, la cantidad de emisiones cubiertas

Imagen 35: Tendencias en la adopcidn de incentivos financieros y fiscales

por la fijacion de precios del carbono se ha multipli-
cado por cuatro en la ultima década.?”® Tales iniciativas
internalizaran las externalidades de emisiones negati-
vas de los combustibles fosiles y fortaleceran aun mas
el asunto econémico de las energias renovables.
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Imagen 36: Nimero y porcentaje de emisiones cubiertas por iniciativas de fijacién de precios del carbono
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3.5. Intereses

3.5.1. Accionistas

Los accionistas e inversionistas institucionales estan
cada vez mas preocupados por los riesgos del cambio
climatico en su cartera. Enlos EE. UU,, el cambio cli-
matico encabez6 nuevamente la lista de resoluciones
de los accionistas en 2018, lo que representa el 20% de
las resoluciones ambientales, sociales y de sostenibi-
lidad. Entre ellas, 15 resoluciones tenian como obje-
tivo aumentar la integracién de las energias renova-
bles y establecer objetivos de eficiencia energética
(consulte la imagen 37). Se pueden observar tenden-
cias similares en otros paises donde hay empresas
mineras. En el Reino Unido, la coaliciéon "Aiming for
A" propuso resoluciones sobre el cambio climatico en
las reuniones anuales de Anglo American, Rio Tinto
y Glencore, que se aprobaron con mas del 96% de los
votos.”’* En Australia también hay un mayor interés
por parte de los inversionistas en temas relacionados
con el clima.?”

La formacion y las recomendaciones del Grupo de
trabajo sobre divulgaciones financieras relacionadas
con el clima (TCFD) y los esfuerzos de la Junta de
Estandares de Contabilidad para la Sostenibilidad
(SASB) han destacado las revelaciones relacionadas
con el clima de las empresas publicas.

E1 TCFD lanz6 un centro de conocimiento en colabo-
racion con la Junta de Estandares de Divulgacion Cli-
matica, una "plataforma de igual a igual con informa-
cién, herramientas y recursos relevantes para ayudar

Imagen 37: Resoluciones del cambio climético en los Estados Unidos

a las organizaciones a implementar las recomenda-
ciones del TCFD". Varias empresas mineras, incluidas
Barrick Gold, BHP, Glencore y Vale, son signatarias de
las recomendaciones.?” En comparacion con otros
sectores de la industria, como el cemento, el acero 'y
los productos quimicos, la mayoria de las emisiones
de la industria minera se deben al suministro de elec-
tricidad. La integracion de energias renovables es una
oportunidad para abordar de manera significativa las
solicitudes de los accionistas.?”” Establecer las metas
de intensidad de carbono a largo plazo y de emisiones
de gases de efecto invernadero en general, asi como la
integracién de tecnologias con bajas emisiones de
carbono, son preguntas explicitas en la guia "Expec-
tativas de los inversionistas de las empresas mineras",
elaborada por inversores institucionales preocupados
por el cambio climatico.?”

Para ayudar a los inversionistas a comprender qué
objetivos empresariales cumplen con el acuerdo de
Paris, se lanzo6 la iniciativa de Metas Basadas en la
Ciencia,?”® que alienta a las empresas a establecer
objetivos ambiciosos de reduccion de emisiones que
mantendrian el aumento de la temperatura global
por debajo de 2 grados. En la fecha de redaccion, 498
empresas estaban participando en la iniciativa y 151
tenian sus objetivos basados en la ciencia aprobados.
En el sector de la mineria y los metales, solo Hindus-
tan Zinc Limited y Mahindra Sanyo Special Steel
habian aprobado sus objetivos.2°
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3.5.2. Consumidores y futuros colaboradores

Los consumidores estan presionando cada vez mas a
los proveedores para garantizar una cadena de valor
responsable. Dichas solicitudes también afectan cada
vez mas al sector minero. El ejemplo reciente mas
notable proviene de la cadena de valor del cobalto,
que se ha visto atravesada por el trabajo infantil y las
violaciones de los derechos humanos en la Republica
Democratica del Congo. También aumenta el interés
y el informe sobre las emisiones de carbono en la
cadena de valor (emisiones de alcance 2, que captu-
ran las emisiones indirectas de la generacion de ener-
gia comprada, y las emisiones de alcance 3, que cap-
turan todas las demas emisiones ascendentes y des-
cendentes) y las empresas estan presionando a los
proveedores para reducir las emisiones. Apple, por
ejemplo, estd ayudando a los proveedores a cambiar a
energia renovable y tiene 23 proveedores que se han
comprometido a obtener fuentes de energia renova-
ble al 100% para suministrarles.?? Apple también se
estd asociando con Rio Tinto y Alcoa para desarrollar
aluminio sin carbono.?®® En la industria automotriz,
BMW establecidé un objetivo para su cadena de sumi-
nistro para reducir su consumo de recursos por vehi-
culo producido en un 45% para 2020.2%

Al ser uno de los mayores emisores en la cadena de
valor de estos productos de consumo, el sector
minero se vera afectado por estas tendencias. Parti-
cularmente en el sector de fabricacion de automovi-
les, donde aproximadamente dos tercios del conte-
nido total de carbono del automoévil durante su ciclo
de vida pasara del uso del automévil con un motor de
combustion interna a la produccién de un automovil
con un motor eléctrico. Al prever esta tendencia,
Codelco y BMW han anunciado la Iniciativa de Cobre
Responsable, cuyo objetivo es lograr un estandar
ecoldgico y social mas alto en la industria del
cobre?’ similar a la norma establecida en el sector
del aluminio (consulte el cuadro 38).

Otro factor que impulsa el aumento de la demanda de
minerales bajos en carbono es el sector de la contrata-
cion publica. El parlamento europeo aprobé una revi-
sion de la directiva de contratacion publica en 2014.2%
Esta prevé la integracién de los costos del ciclo de
vida, como el uso de energia y las emisiones de gases
de efecto invernadero. Esto significa que, a pesar de
los altos costos de capital iniciales, los insumos de
construccion y las soluciones de transporte publico
"mads verdes" podrian disfrutar de una ventaja com-
petitiva. Varios paises de la OCDE han seguido este
enfoque y han adoptado iniciativas similares. Ya que
la contratacion publica representa aproximadamente
el 12% del PIB en los paises de la OCDE?’, este desa-
rrollo podria crear un mercado importante para los
minerales bajos en emisiones que alimentan el sector
de la construccion y el transporte.

La integracion de las energias renovables en los pro-
yectos mineros serd un motor clave para reducir las
emisiones de carbono en la cadena de suministro.
Aun estd por verse si dichos productos distinguibles
pueden alcanzar una prima de precio, pero la evolu-
cion de la contratacion publica de los paises de la
OCDE y la experiencia reciente del sector del alumi-
nio (consulte el cuadro 38) sugieren que los consumi-
dores estan dispuestos a pagar mas por los problemas
sociales y ambientales que les preocupan.

Ademas de los consumidores, las empresas mineras
que estan orientadas hacia el futuro pueden atraer a
trabajadores mas jovenes. Segin la opinién de un
vicepresidente de ABB: “La mineria necesita una
revolucion para evitar problemas de retencion o de
empleo. Trabajar con tecnologias de la edad de piedra
no es atractivo para los técnicos o ingenieros que
acaban de egresar”. 288 Ademas, las generaciones mas
jévenes estan mas conscientes y preocupadas de las
consecuencias del cambio climatico. Para continuar
atrayendo a los mejores talentos, las compafiias
mineras deben tomar en cuenta esta tendencia.



Cuadro 38: Precio premium para aluminio "verde"?

La conversién de bauxita en aluminio es un proceso que consume mucha energia. Las fundiciones que obtienen
electricidad de la energia hidroeléctrica estdn promoviendo su huella ambiental con emisiones que son seis veces
mas bajas que el aluminio producido con energia a partir del carbon. Rio Tinto y Alcoa estan vendiendo aluminio
"RenewAl"y "Ecoloum" que garantizan un maximo de 4 y 2,5 toneladas de CO3 respectivamente en su proceso de

produccion. Esto esta muy por debajo del promedio de 11 toneladas de la industria. Ademas de ofrecer un producto
de aluminio con bajo contenido de carbono, Hydro* también lanzé un producto con un contenido de reciclado post-
consumo garantizado de un minimo de 75 por ciento.?*® Las compafiias estan comercializando estos productos con

un precio premium para sus clientes.

3.5.3. Comunidades afectadas

La licencia social para operar ha estado cada vez mas
en riesgo en muchas jurisdicciones ricas en mineria
durante y después del auge de las materias primas en
los afios 2000. En particular, en los paises latinoame-
ricanos que tienen una larga historia minera, ha
habido numerosos conflictos en torno a proyectos
mineros que han detenido proyectos y han tenido
costos significativos para el sector.?*! Esto se puede
remontar a una serie de problemas que incluyen mas
proyectos mineros y mas grandes, debido a la mayor
demanday la disminucion de las leyes de mineral, la
mayor competencia por los recursos hidricos, una
mayor conciencia de las externalidades ambientales
y el empoderamiento de las redes sociales que se
oponen a la mineria. Esta tendencia se suma a las
crecientes aspiraciones de automatizacion del sector,
que conduciran a una caida en el empleo y las adqui-
siciones locales, lo que intensificara las preguntas de
las comunidades afectadas sobre lo que se espera que
obtengan de los proyectos mineros en su area local.??

Para volver a equilibrar la propuesta de "valor com-
partido" de los proyectos mineros y ayudar a satisfa-
cer las expectativas de la comunidad, la integracion
de la energia renovable puede ayudar de dos maneras.
En primer lugar, las plantas de energia renovable son
menos contaminantes que las plantas de energia
basadas en combustibles fosiles y, por lo tanto, redu-
cen las externalidades negativas de las personas que
viven alrededor del sitio minero. Ademas de la reduc-

cion de la contaminacién del aire y el ruido de la cen-
tral eléctrica, se pueden reducir los impactos adversos
del transporte de combustible, como el aumento del
trafico y los accidentes. En segundo lugar, el acuerdo
por el cual una mina sin conexion a la red electrifica a
las comunidades circundantes a través de una mini
red local impulsada por un proyecto renovable
(Acuerdo de venta 3 en la Seccién 1.4.3) contribuiria
significativamente al desarrollo de la regién.

De hecho, los sistemas descentralizados de energia
renovable han demostrado ser una solucion rentable
para abordar la pobreza energética en las zonas rura-
les. En algunas areas rurales remotas de Africa, se ha
estimado que el costo promedio de energia puede
ascender a USS 6/kWh.

Con los sistemas de mini-redes solares/de bateria
esto podria reducirse a USS 1,30/kWh.?*® En Nigeria,
que ha subsidiado el diésel, el LCOE de la energia
solar fotovoltaica es significativamente menor que
para los generadores diésel descentralizados. En la
Republica Democratica del Congo, se evalud que
entre el 45% y el 85% de la poblacién recibiria un
mejor servicio mediante mini-redes de energia reno-
vable que ampliando la red central.?** En Myanmar,
los costos de energia de los hogares que estan conec-
tados a la red son casi el doble que los de aquellos que
estan conectados a proyectos piloto de mini-redes
solares (USS$ 819 vs. USS 357 por hogar).

NOTA

*  Hydro también se comprometié a tener una huella
de carbono neutra para el 2020.



3.5.4. Estandares y esquemas de certificacion

Como respuesta a la creciente presion de las partes
interesadas, en los dltimos anos, el sector minero ha
visto un nimero creciente de estindares que prevén
que las empresas mineras hagan mas para enfrentar
el cambio climatico. Por ejemplo, los miembros del
Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM)
se han comprometido a ser parte de la solucién para
enfrentar el cambio climatico.?®> Para ser parte del
ICMM, las compaiiias mineras deben cumplir con
sus 10 principios de sostenibilidad, uno de los cuales
se trata del desempefio ambiental (principio 6).2%
Este principio podria fortalecerse al resaltar explici-
tamente el papel de la integracién de la energia reno-
vable en la gestién de las emisiones. La iniciativa
Hacia una Mineria Sostenible (TSM) de la Asociacién
Minera de Canadd lo ha hecho mediante el desarrollo
del Protocolo de Gestion de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero y Uso de Energia, cuyo objetivo
es proporcionar orientacién a sus miembros sobre
cémo evaluar su uso de energia y la gestion de emi-
siones de gases de efecto invernadero frente a los
indicadores de TSM. Se incluyen tres indicadores de
rendimiento, a saber, sistemas de gestion, sistemas de
informes y objetivos de rendimiento, y afirma que la
compra o la inversién en energia renovable es funda-
mental para el logro de los objetivos.

Los esquemas de certificacion también tienen una
funcién cada vez mas importante. Por ejemplo, la
Aluminum Stewardship Initiative (ASI) busca "permi-
tir que la industria del aluminio [en todas las etapas,
desde la extraccién de bauxita hasta la semifabrica-
cion y refinacion] demuestre su responsabilidad y
proporcione una garantia de rendimiento indepen-
diente y creible" y, al hacerlo, ayudar a la industria a
"reforzar y promover la confianza de los consumido-
res y partes interesadas en los productos del alumi-
nio". La ASI lanz6 sus estandares en 2017. El estandar
numero 5 de ASI promueve la reduccion de las emi-
siones de CO2 y la compra de energia renovable en el
sistema de gestion de la fundicién para lograrlo. De
manera similar, la Iniciativa para el Aseguramiento
de la Mineria Responsable (IRMA), una iniciativa de
miembros de multiples partes interesadas que busca
certificar sitios mineros individuales en funcion de si

alcanzan altos estandares sociales y ambientales, ha
incluido un capitulo sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero. Para recibir la certificacién, la
compariia operadora deberd tener una politica de
gases de efecto invernadero con objetivos y planes
corporativos especificos para minas, cuantificar las
emisiones de acuerdo con los estandares establecidos
y divulgar publicamente los resultados de las emisio-
nes corporativas y de la mina. La norma también esta
considerando requerir la inclusién de objetivos basa-
dos en la ciencia como parte del requisito cuando se
comience a certificar minas en 2019.2” Cumplir con
objetivos mas ambiciosos de reduccion de gases de
efecto invernadero requerira que las empresas mine-
ras adopten las energias renovables mas de forma
amplia.
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Conclusionesy
recomendaciones

El impulso y las tendencias a largo plazo apuntan a
que las energias renovables desempefiaran una fun-
cion mas importante en el sector minero en el
futuro. Hay muchos acuerdos de suministro diferen-
tes a través de los cuales las compariias mineras pue-
den aumentar las energias renovables en su combi-
nacién energética. Si bien todavia existen obstaculos
técnicos y comerciales, estos se estan abordando
activamente. El progreso tecnologico es rapido y los
precios de las soluciones de almacenamiento y ener-

gia renovable bajan rapidamente, lo que las hace mas
competitivas que las fuentes de energia tradicionales.
Los productos de financiamiento y seguros se estan
adaptando para cumplir con las especificidades del
sector minero. Ademads, el aumento de la experiencia
de las empresas mineras, los IPP, los financiadores,
los gobiernos y los donantes deberia ayudar al sector
a adoptar un enfoque mas ambicioso para la integra-
cion de la energia renovable en las operaciones
mineras con mayores tasas de penetracién.



La pregunta se trata entonces sobre la velocidad a la
que las jurisdicciones ricas en mineria y las empresas
mineras adoptaran tecnologias de energia renovable.
Laagenda 2030y el acuerdo de Paris han creado un
impulso para aumentar la velocidad de la transicion
energética de una economia mundial basada en com-
bustibles fosiles a una basada en energias renovables.
A medida que se intensifican los impactos adversos del
cambio climético, aumentan los gastos de adaptacion
al clima y los precios de las tecnologias renovables
contindan bajando, es probable que este impulso
crezca con la presion de las diversas partes interesadas.
Este desarrollo presenta una oportunidad para que las
companias mineras con miras al futuro acumulen
experiencia en la integracion de energia renovable.

A medida que avanza la integracién de la energia
renovable en el sector minero, existe la oportunidad
de aprovechar las inversiones para aumentar la elec-
trificacion en escenarios rurales sin conexion a la red.
La falta de acceso a la electricidad es una de las mayo-
res barreras para el desarrollo econémico rural. Los
gobiernos, las empresas mineras y las agencias
donantes tienen interés en desarrollar mecanismos
de financiamiento, operativos y comerciales que pue-
dan hacer viable dicho acuerdo. Para las empresas
mineras, este acuerdo puede ayudar a reequilibrar el
paradigma de valor compartido y proporcionar bene-
ficios comunitarios posteriores al cierre de las minas.

Ademas de potenciar los proyectos mineros, también
existe un gran potencial para que los terrenos mineros
se utilicen en proyectos de energia renovable que se
instalarian después del cierre. El acceso a la tierra es
uno de los mayores obstaculos para los proyectos
renovables. Si los sitios mineros rehabilitados estan
ubicados cerca de la red y cuentan con infraestructura
existente, esto puede reducir los costos del proyecto.
Ademas, los pits mineros pueden potencialmente des-
empenar una funcién importante en el tratamiento
de problemas de variabilidad e intermitencia cuando
las redes de energia son alimentadas cada vez mds por
las fuentes de energia solar y edlica, al proporcionar
soluciones de almacenamiento por bombeo. Para
aumentar la velocidad de integracion de la energia
renovable en la mineria, se proponen las siguientes
recomendaciones para cada grupo de interés:

4.1. Gobiernos

Permitir que los IPP ingresen al mercado de la ener-
gia: las empresas de servicios publicos tradicionales
integrados verticalmente no estan bien situados para
desarrollar y ofrecer soluciones de energia renovable
disruptivas. Las reformas energéticas deben permitir
que los IPP ingresen al mercado y firmen PPA corpo-
rativos con entidades privadas como las minas. Para
apoyar aun mas las energias renovables, los paises
podrian buscar desarrollar regulaciones de [PP y
establecer un mecanismo normativo independiente
que pueda regular las tarifas y los cargos de acceso a
las redes de transmision a precios no discriminato-
rios. Donde sea factible, la separacion de los compo-
nentes de generacidn, transmision y distribucién
ayudaria a los IPP a ingresar al mercado.

Ofrecer programas de compras corporativas ecold-
gicas: ademas de permitir que los IPP ingresen al
mercado de las energias renovables, las empresas de
servicios publicos podrian considerar desarrollar
productos ecolégicos y opciones de tarifas ecologicas
que reflejen la fuente de energia.

Requerir estudios de viabilidad de fuentes de ener-
giarenovable: los paises ricos en recursos minerales
podrian requerir que los nuevos proyectos de mine-
ria incluyan opciones de fuentes renovables como
parte de sus estudios de factibilidad. La integracién
de las energias renovables también podria ser un fac-
tor a incluir en los procesos de licitacion competiti-
vos para la adjudicacion de concesiones mineras.

Negociar los requisitos contractuales para la elec-
trificacidn: el gobierno podria considerar aprove-
char las inversiones en energia renovable en areas
mineras sin conexion a la red para servir también a
las comunidades aledarias. Los donantes, las empre-
sas mineras y los IPP pueden ayudar al gobierno a
desarrollar mecanismos que describan quién es res-
ponsable de las operaciones, el mantenimiento, los
pagos de electricidad y los planes de sucesion después
del cierre de la mina. Dichos acuerdos podrian apo-
yarse a través de incentivos fiscales, préstamos prefe-
renciales y/o donaciones de capital.



Disenar regulaciones de cierre que permitan la con-
tinuacion de proyectos de energia renovable des-
pués del cierre de la mina: los requisitos posteriores
al cierre de la mina a menudo estipulan el desmante-
lamiento de toda la infraestructura relacionada con
la mina. Los gobiernos deben adaptar estas regulacio-
nes para permitir la continuacion de la planta de
energia renovable donde sea posible. La propiedad y
las operaciones podrian transferirse al gobierno o ala
comunidad una vez que el gasto de capital se haya
amortizado y el proyecto minero cese las operaciones.

Establecer objetivos de emisiones de carbono: en los
paises ricos en recursos donde el sector minero con-
tribuye en gran medida a las emisiones de gases de
efecto invernadero, el Gobierno podria incluir objeti-
vos especificos del sector y desarrollar planes sobre
como reducir las emisiones. Las metas deben estar
alineadas con los compromisos del gobierno en vir-
tud de las contribuciones determinadas a nivel
nacional.

Adoptar iniciativas de fijacion de precios del car-
bono: las emisiones de gases de efecto invernadero
son una externalidad negativa que, en muchos pai-
ses, no tiene un precio adecuado. Al establecer un
impuesto al carbono o un sistema de comercio de
carbono, los gobiernos pueden ayudar a internalizar
estos costos en los sistemas de energia basados en
combustibles fosiles, aumentando asi el atractivo de
las energias renovables.

Eliminar los subsidios a los combustibles fosiles: los
subsidios a los combustibles fosiles y las exenciones/
créditos fiscales para proyectos de generacion de elec-
tricidad hacen que la integracion de la energia reno-
vable sea menos atractiva y demore su despliegue.

Incentivar la investigacion y el desarrollo, y recom-
pensar a los pioneros en implementar las energias
renovables: muchos de los estudios de caso de inte-
gracion innovadora de energias renovables a lo largo
de este informe se han realizado en Australia,
Canada y Chile. Esto no es una coincidencia, ya que
estos tres paises han puesto en marcha mecanismos
de incentivos gubernamentales para recompensar a
los pioneros.

Hacer seguimiento de los atributos renovables: los
EAC independientes y transparentes incentivan a las
compariias mineras a integrar las energias renovables
para que cumplan con las cuotas cuando exista dicho
mecanismo, y puedan probar el abastecimiento de
fuentes renovables en mercados voluntarios.

Adoptar practicas ecoldgicas en la contratacion
publica: los gobiernos pueden desempefiar una fun-
cion importante en incentivar la descarbonizacion
de la cadena de suministro de la construccion y el
transporte a través de sus programas de contrata-
cién publica.



4.2, Compaiiias mineras

Liderazgo y objetivos ambiciosos: se requiere el lide-
razgo para ser pioneros y probar las nuevas tecnolo-
gias. El sector de TI ha mostrado un fuerte liderazgo
en la integracion de la energia renovable al asumir
compromisos con objetivos ambiciosos. Si bien hay
ejemplos de proyectos que integran soluciones de
energia renovable, el sector minero en general se esta
quedando atras. Las empresas mineras no deben
rehuir el establecimiento de objetivos ambiciosos de
reduccion de emisiones de carbono y de adopcion de
energia renovable que estén en linea con los ODS y el
acuerdo de Paris. Existen multiples iniciativas, prac-
ticas recomendadas y estandares que se han desarro-
llado para apoyar a las empresas mineras en este
camino.

Alentar alas asociaciones mineras a integrar las
ambiciones de la energia renovable en sus estanda-
res: revisar y priorizar las soluciones de energia reno-
vable que podrian, por ejemplo, integrarse en el
Principio 6 del ICMM: “Promover la mejora continua
en el desempefio ambiental”.

Capacitar al personal en energias renovables: el
conocimiento actualizado de la administracion y el
personal sobre las soluciones de energia renovable es
necesario para considerar estas opciones. El sector
avanza muy aceleradamente con tecnologias que
cambian y costos que disminuyen rapidamente. Por
lo tanto, es importante ofrecer cursos continuos que
contengan la informacién mas reciente.

Alinear los incentivos: si bien el nivel directivo de
una empresa minera puede estar interesado en
aumentar las energias renovables en la combinacion
energética general de la empresa, es poco probable
que esto se materialice sin alinear los incentivos en el
nivel operativo. Para que las operaciones valoren la
eficiencia energética y las reducciones de emisiones
de gases de efecto invernadero, los indicadores clave
de rendimiento deben disefiarse e integrarse en los
contratos del personal operativo. Ademas, un gerente
suficientemente experimentado deberia estar a cargo
y ser responsable de la coordinacion del suministro
de energia y la gestion de emisiones.

Revisar los procesos mineros para optimizar el uso
de energias renovables: el disefio actual de las minas
estd optimizado para operar flotas de camiones y sis-
temas de energia basados en combustibles fosiles tra-
dicionales. En los proyectos mineros en etapa green-
field existe la oportunidad de redisefiar los sitios
para atender mejor las caracteristicas de las energias
renovables. Los proyectos de expansion pueden revi-
sar sus procesos para evaluar donde se puede mejorar
la eficiencia energética y como se puede implemen-
tar el cambio de carga.

Comprobar la competitividad de las energias reno-
vables: los precios de las soluciones de energia reno-
vable y almacenamiento contindan disminuyendo a
un ritmo acelerado. Los proyectos que no eran com-
petitivos hace algunos afios, hoy pueden ser solucio-
nes rentables. Por lo tanto, vale la pena reevaluar con
frecuencia las opciones de integracion de energia
renovable.

Adaptar las practicas de adquisicion para atender
mejor las soluciones de energia renovable: las
empresas mineras tienen experiencia en la obtencion
de fuentes de energia a base de combustibles fosiles.
Las practicas deben adaptarse para tener en cuenta
los requisitos de los IPP renovables.

Adoptar un enfoque holistico a largo plazo al dise-
far soluciones energéticas: uno de los mayores
beneficios potenciales que los proyectos mineros sin
conexién a la red pueden aportar para estimular el
desarrollo rural es el acceso a la electricidad. Las
mini-redes con base de energia renovable tienen el
potencial de electrificar regiones rurales. Las compa-
fifas mineras deben considerar como trabajar con los
gobiernos y los donantes para aprovechar las inver-
siones en energia renovable para proporcionar ener-
gia alas comunidades aledafias.

Desarrollar productos premium con bajas emisio-
nes: las empresas que venden productos de consumo
estan cada vez mas interesadas en reducir la huella
de carbono de su cadena de suministro. Al desarro-
llar lineas de productos que emiten menos emisiones
de gases de efecto invernadero, las compafiias mine-
ras pueden atender dicha demanda y pueden cobrar
una prima.



4.3. Productores de energia independientes
Satisfacer mejor las necesidades de la compaiiia
minera: mientras que las compariias mineras deben
adaptar sus practicas de adquisicion para satisfacer
mejor las necesidades de los IPP, los IPP también
deben tratar de satisfacer mejor los requisitos de las
compariias mineras. Por ejemplo, la logistica de la
construccion debe tratar de minimizar posibles inte-
rrupciones y retrasos en los procesos mineros.

Abordar los problemas de coordinacién y responsa-
bilidad: en una solucién de planta de energia hibrida
donde hay operadores separados para el diésel y los
componentes de energia renovable, es necesario esta-
blecer mecanismos claros de coordinacion y respon-
sabilidad para garantizar la eficiencia y evitar “sefia-
lar con el dedo” en caso de interrupciones en el
suministro eléctrico.

Desarrollar soluciones hibridas: para maximizar
la eficiencia y evitar problemas de responsabilidad,
los IPP podrian desarrollar y ofrecer soluciones de
energia hibrida diésel/renovable completamente
integradas.

Aceptar el apoyo de las DFI y los estandares
ambientales, sociales y de gobernanza: mientras
que asegurar el financiamiento de las DFI puede ser
mas engorroso debido a los altos estandares, su
apoyo técnico y financiero puede ser fundamental
para desarrollar proyectos. Este es particularmente
el caso en los paises en desarrollo con un mayor
riesgo percibido. Ademas, los altos estandares para
los proyectos de energia renovable son clave para
garantizar la sostenibilidad del proyecto y el mante-
nimiento de la licencia social para operar.



4.4. Donantes

Aumentar la financiacion climatica: los paises desa-
rrollados se estdin quedando atras en los compromi-
sos de financiacién climatica asumidos en el
Acuerdo de Paris. Con su “capital paciente” y sus pro-
ductos de mitigacién de riesgos, las DFI son promo-
tores importantes que pueden catalizar fondos adi-
cionales de otros actores, como los inversionistas
institucionales.

Ventanilla tinica para la integracion de energia
renovable en proyectos mineros: al igual que el pro-
yecto de Scaling Solar para gobiernos, puede valer la
pena crear un programa que brinde apoyo técnico y
financiero a los actores corporativos que buscan
integrar la energia renovable en sus operaciones.

Aumentar la financiacion para soluciones de ener-
giarenovable de tamafio medio: las DFI priorizan
las inversiones en energia renovable a gran escala.
Los proyectos de energia renovable de tamafio medio
a menudo no son compatibles, debido a los costos
administrativos relativamente altos. Sin embargo,
esta es la escala del proyecto que requieren las minas
sin conexion a la red para integrar las energias reno-
vables en su matriz de energia.

Enfoque en la financiacion y laimplementacion del
acuerdo de electrificaciéon comunitaria sin cone-
xion alared: los donantes deben poner un enfoque
particular en como aprovechar las inversiones en
energia renovable en proyectos mineros sin conexion
alared para electrificar también a las comunidades
aledafias. Si bien existe un incentivo comercial para
integrar las energias renovables para impulsar las
operaciones mineras, los costos adicionales y las
complejidades asociadas con el suministro a las
comunidades aledafias hacen que las compaiiias
mineras desconfien de este acuerdo de venta de ener-

gia. Aqui es donde los donantes podrian hacer una
contribucién importante.

Desarrollar la instancia para la agrupacion de la
demanda energética: aunque las companias mineras
desconfian de la agrupacion de su demanda de ener-
gia, debido a la naturaleza competitiva de la industria
y los diferentes plazos en que operan los proyectos,
en algunas circunstancias puede haber oportunida-
des para hacerlo con otras industrias en la zona. Esto
podria crear economias de escala, haciendo viables
los proyectos renovables a gran escala que, a su vez,
podrian atraer financiamiento.

Agilizar las actividades: mientras que la debida dili-
gencia es importante, y mantener la responsabilidad
de las empresas por implementar estdndares mas
altos es una funcion clave de las agencias donantes, el
sector de la energia renovable esta acelerado, las tec-
nologias cambian rapidamente y los costos disminu-
yen. Los donantes deben tratar de adaptar sus proce-
sos para asegurarse de que pueden desemperiar un
papel importante en este entorno dinamico.

Colaboracién dentro y entre las partes interesadas:
para identificar sinergias entre los sectores de la
mineria y las energias renovables que no necesaria-
mente han trabajado en conjunto, es importante que
los departamentos respectivos dentro de las institu-
ciones donantes se coordinen y cooperen. Las insti-
tuciones de asistencia técnica y de financiamiento de
las agencias donantes bilaterales y multilaterales
también deben coordinarse estrechamente para lle-
var los proyectos desde su concepcién hasta su
implementacién. Los donantes también pueden des-
empenar un papel clave para ayudar a coordinar a los
interesados publicos y privados en los paises donde
surgen estas oportunidades.



Trabajar politicamente para ayudar a impulsar
reformas energéticas que apoyen la integracion de
energias renovables en paises en desarrollo ricos en
recursos: las reformas energéticas tienen una carga
politica. Por lo tanto, es importante que los donantes
entiendan la dinamica politica y los intereses en
juego, y que adapten el asesoramiento sobre politicas
en consecuencia.
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Investigacion futura

Este informe proporciona una visién general de los
esfuerzos existentes y los estudios de casos de inte-
gracién de energia edlica y solar en los sitios mineros.
Durante la revision de la literatura y las consultas,
surgieron muchas ideas interesantes de investigacion
que merecerian atencion adicional. Estas incluyen:



Revisar otras tecnologias de energia renovable
y evaluar qué tecnologias son particularmente
prometedoras a lo largo de la cadena de valor
minera: este informe se centra principalmente
en las tecnologias eodlica y solar, con ejemplos
que se centran en el componente minero de la
cadena de valor. Una extensién valiosa del
informe podria revisar tecnologias adicionales
como la energia hidroeléctrica, geotérmicay
biomasa, y centrarse en la hibridacién de varias
opciones de energia renovable para lograr
mayores tasas de penetracién. Ademas, valdria
la pena evaluar qué tecnologias de energia reno-
vable son mas adecuadas para las actividades
posteriores, como el procesamiento y la fundi-
cién.

Evaluar hasta qué punto los paises en desarro-
llo mineros, ricos en potencial hidroeléctrico,
podrian facilitar y beneficiarse de una mayor
penetracion de las energias solar y edlica: este
informe se enfoca en el caso de negocios de inte-
gracion edlica y solar para proyectos mineros
sin conexion a la red que dependen de sistemas
de generacion basados en diésel, o conectados a
redes eléctricas caras y poco confiables. Si bien
el informe aborda el hecho de que los proyectos
de energia solar y edlica pueden ayudar a resol-
ver la inestabilidad de las redes hidroeléctricas
con las represas hidroeléctricas existentes que
funcionan como baterias, una mayor investiga-
cion podria centrarse en la medida en que los
paises en desarrollo ricos en recursos cuentan
con un costo relativamente bajo. La red
hidroeléctrica podria beneficiarse de la integra-
cion de proyectos edlicos y solares vinculados al
sector minero.

3)

Evaluar el disefio de una operacién minera
basada en perfiles de generacion de suministro
de energia renovable: los proyectos mineros a
gran escala estan disefiados para operar a una
capacidad establecida las 24 horas del dia y los
365 dias del aiio. El sistema de energia debe dise-
fiarse teniendo en cuenta esta caracteristica.
Seria interesante comparar el disefio y los cos-
tos/beneficios asociados de este enfoque tradi-
cional con uno en el que la mina est4 disefiada
alrededor de los perfiles de generaciéon de varias
fuentes de energia renovable y sistemas hibridos
que dependen 100% de las fuentes renovables.

Explorar las posibilidades del acuerdo de elec-
trificacion de las comunidades circundantes en
escenarios sin conexidén a la red: este acuerdo
tiene el potencial de estimular el desarrollo rural
en los sitios mineros sin conexion a la red, pero
también presenta muchas complejidades con la
participacién de varios actores. Hacer una revi-
sion de los estudios de caso existentes donde se ha
intentado este acuerdo ayudaria a comprender
mejor los obstaculos y como se pueden resolver.
Encontrar un proyecto en el que este acuerdo esté
en fase piloto y documentado podria proporcio-
nar mas orientacién para aprovechar la demanda
de energia de las inversiones mineras para
aumentar la electrificacién rural.

Desarrollar directrices y materiales de capaci-
tacion para ayudar a integrar la energia renova-
ble: es notable que los estudios de caso revisados
sobre la integracion de la energia renovable en
sitios mineros son muy diferentes y especificos
segun el contexto. Las directrices y los médulos
de capacitacion que describen el proceso de toma
de decisiones con respecto a la integracion de la
energia renovable podrian ayudar al despliegue
de energias renovables vinculadas a proyectos
mineros. Dicha guia/capacitacion debe incluir
componentes especificos dirigidos a los diferen-
tes grupos de partes interesadas.



Evaluar el potencial de las energias renova-
bles para minas artesanales y a pequeiia
escala: el enfoque de este informe estuvo en las
operaciones mineras a gran escala. Si bien las
minas artesanales y a pequefia escala requieren
significativamente menos energia, a menudo
utilizan sistemas por bombeo y maquinaria de
procesamiento a base de diésel; Se necesita
energia, especialmente por los minerales que se
venden por sus caracteristicas fisicas y no por
su contenido de metal. Esto incluye, por ejem-
plo, piedra arenisca, granito, pizarra, marmol y
piedras semipreciosas.?®® Su bajo consumo de

energia puede ser compatible con los sistemas
de energia renovable a pequena escala. Sin
embargo, los permisos mineros a menudo son
demasiado cortos para hacer viables las inver-
siones en energia renovable.>* Por lo tanto, las
soluciones de energia renovable tendrian que ir
de la mano con iniciativas del gobierno y los
donantes para crear un sistema de arrenda-
miento o proporcionar soluciones de financia-
miento. Esto podria ser parte de proyectos que
buscan formalizar a los mineros artesanales y
de pequena escala, y mejorar sus practicas de
sostenibilidad.

ANEXO 1: Panoramica del escenario mundial de las energias renovables

Imagen 38: Capacidad instalada y crecimiento
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ANEXO 1: Panoramica del escenario mundial de las energias renovables

Imagen 39: Panorama global de la financiacion de energias renovables 2015/2016
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El diagrama muestra los flujos financieros globales
de energia renovable a lo largo del ciclo de vida de la
inversién en 2015 y 2016, teniendo en cuenta la gama
completa de fuentes, instrumentos, regiones y tecno-
logias, asi como las distinciones entre las fuentes de
financiamiento publicas y privadas. Los valores son
promedios de los datos de dos afios, en miles de
millones de délares.



ANEXO 2: Criterios de evaluacién para la integracion de energias renovables en proyectos mineros

Tabla 6: Evaluacion de criterios para la integracién de energias renovables en proyectos de mineria

Proyectos no conectados a la red

Proyectos conectados a la red

Economia

Tecnologia

Entorno

Social

Costo de inversion

Costos de operacién y manteni-
miento

Costo de combustible/electricidad
Prediccién de costos de combustible

Predicciéon de costos iniciales de
inversion

Costo nivelado de electricidad

Valor presente neto

Seguridad
Periodo de implementacién
Confiabilidad

Suministro 24/7

Madurez

Nivel de servicio

Emisiéﬁes de GHG
Contaminacién del aire local

Ruido

Requisitos de tierra
Creacién de empleo

Imagen corporativa

Efecto en la comunidad

El costo de inversion incluye todos los costos relacionados con la planificacién, compra e instalacion
de la fuente de electricidad.

Los costos de operacién implican los salarios de los empleados y los productos y servicios para la
operacion del sistema. Los costos de mantenimiento aseguran que el sistema esté en condiciones

de operacidn, con el fin de prolongar la vida util del sistema y evitar fallas que resulten en tiempo de
inactividad.

Este criterio representa el dinero gastado para producir un kWh. En el caso de los generadores diésel,
es el costo del diésel. En lo que respecta a la conexion a la red, es la tarifa promedio en kWh.

Este criterio proporciona una prediccién del precio del combustible en 5 afios, consumido por la
fuente de electricidad para producir electricidad.

Este criterio proporciona una estimacion de cémo se desarrollard el costo de la inversién inicial en 1
afo. Si la tecnologia es relativamente nueva, se pueden esperar posibles caidas en los precios.

Este criterio mide el costo por kWh, incluidos todos los costos incurridos por la inversion inicial hasta
el final de la vida util prevista, que se pone en relacién con la salida proyectada de kWh en el mismo
intervalo de tiempo. Se incluye: depreciacién, intereses, préstamo, inversién inicial, costos de ope-
racién y mantenimiento, aumento en operacién y mantenimiento, valor en estado de pausa, tasa de
descuento; kWh inicial, degradacién del sistema, tasa de impuesto, cambio de costos de combustible,
numero de afios.

Este es un método financiero para definir el valor presente total de una serie de entradas y salidas
anuales de efectivo durante la vida dtil del activo. Los flujos de efectivo se descuentan al flujo presente
y se suman. La cantidad actual final se compara con el costo de inversién inicial

La seguridad se relaciona con el grado de seguridad de los empleados que trabajan en el sitio.
El periodo de implementacion es la cantidad de tiempo necesario para realizar el proyecto.
La confiabilidad se define como la capacidad de un sistema para funcionar como se disefid y planificé.

La mayoria de las operaciones mineras necesitan un suministro de electricidad diurno y nocturno
(24 horas).

La madurez se refiere a la etapa de desarrollo de la tecnologia. Las etapas van desde "solo probado en
laboratorios" hasta "cerca de alcanzar los limites teéricos de eficiencia".

Elnivel de éervicio mide la disponibilidad de éxpertos y piezasrde repuesto pararreparar equiposrdaﬁados.

Esto representa la medida de la emisidn de un gas incoloro, inodoro e insipido, que se emite principal-
mente a través de la combustion del carbdn, petréleo y gas.

Se refiere a la liberacion de sustancias y particulas peligrosas en el aire que dafian el medio ambiente
circundante y los seres humanos expuestos

El ruido es el sonido creado por la maquina que interrumpe la vida cotidiana humana y animal.
Este criterio representa la cantidad de tierra que la fuente de electricidad requiere para producir una
cierta capacidad.

La creacién de empleo signriﬁca la cantidad de personas empieadas durante ei ciclo de vida dé un
sistema derenergia.

La imagen corporativa representa el posible impacto de la fuente de electricidad en la identidad corpo-
rativa en la mente de diversos publicos, como clientes, inversionistas y empleados.

Este criterio se refiere al posible impacto en los residentes de los sectores aledafos después de la
decision de cerrar la mina. La comunidad podria ademas utilizar la fuente de electricidad.

Fuente: Votteler (2016)*
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