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Resumen ejecutivo

La energia solar en el mundo se posiciona como una industria competitiva y con oportunidades
de seguir desarrollandose en el tiempo para satisfacer las demandas de energia eléctrica y calor
a nivel global en base a fuentes renovables. Frente a desafios energéticos, que comparten la
mayoria de los paises, asociados a la necesidad de responder a una demanda creciente por
energia de manera sustentable en términos econdmicos, sociales y ambientales, la energia
solar, tiene ventajas importantes entre las renovables.

La industria solar se organiza a escala global con la participacién de varios paises a lo largo de la
cadena de valor, centrando las principales actividades de manufactura de equipamiento en
China; desarrollo de proyectos fotovoltaicos (FV), concentracion solar de potencia (CSP) y
termosolar a lo largo y ancho del mundo; y actividades de soporte como innovacién y desarrollo
principalmente localizadas en los paises desarrollados del mundo que han hecho una apuesta
fuerte por la penetracion de renovables y energia solar en particular, Alemania, Estados Unidos,
Espafia e Italia. Esta industria global y altamente dinamica, ha alcanzado status de madurez en
algunas de sus aplicaciones en base a una rapida reduccién de costos en el tiempo para la
energia fotovoltaica (FV), termosolar y concentracion solar de potencia (CSP)™.

A nivel nacional, la energia solar tienen la mayor tasa de crecimiento entre las energias
renovables en potencia instalada - por sobre las expectativas de hace 5 afos y sin contar con
subsidios-. Al mismo tiempo, se considera su priorizacién como parte de la politica Selectiva
Estratégica de CORFO del actual gobierno y resulta beneficiada por la ley 20/25 de promocién
de renovables.

Desde la regidon de Antofagasta, el potencial para el desarrollo de la industria solar es destacable
a nivel nacional puesto que existen condiciones privilegiadas asociadas a su localizaciéon que se
traducen en 1) excelentes condiciones de radiacidn en el norte grande del pais que permite una
mayor produccidon de energia’, 2) localizacién de una alta demanda de energia térmica vy
eléctrica asociada al sector minero (87% y 84% respectivamente); 3) potencial de crecimiento
residencial: Calama Solar, Antofagasta Solar y 4) la oportunidad que ofrece la trama productiva
que se ha desarrollado como parte de la industria minera en la regién.

! Sistemas solares térmicos: bajo US$700 por m? instalado. Norte de Chile es competitivo con cualquier
combustible fésil. Sistemas Fotovoltaicos costos de paneles USS500/kW vy costos de sistema instalados
US$1.500 a 2.500/kW. Norte de Chile pueden vender energia a US$90/MWh. Problema de variabilidad.
CSP: USS$4.000 a 10.000/kW instalado (diferencias por grado de madurez y capacidad de acumulacion).
“Break even” de US$150 - 200/MWh (Factor de Planta (FP) 2 a 3 veces de sistemas FV). Tecnologia menos
madura—> mayores perspectivas de reduccion de costos.

? La radiacién global horizontal alcanza un valor de 2528 kWh/mz/aﬁo, el cual al considerar tracking en un
eje llega a 4000 kWh/mz/aﬁo, lo cual se traduce en un potencial de mas de 200.000 MW (Fthenakis,
2014).

4
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Bajo estas condiciones de contexto, este estudio presenta una propuesta para el desarrollo de
un cluster de energia solar en la region de Antofagasta. Para este fin se ha trabajado en torno a
la identificacién de brechas en base a un diagndstico acabado de las oportunidades y ventajas
con que cuenta la region para el desarrollo de la industria, la identificacion de impulsores
estratégicos, lineas de accidn e iniciativas de politica que propendan a facilitar el desarrollo de
un cluster que busque maximizar la generacién y captura de valor en la industria solar en la
region de Antofagasta y la identificacion de modelos de negocios que pueden potenciar la
agregacion y captura de valor en la regién en torno a la industria solar.

El analisis e implementacién de la propuesta del cluster solar para la regién de Antofagasta ha
comprendido las siguientes etapas:

1. Identificacidn y andlisis de las principales tendencias de la industria
a. Diagndstico a nivel global, nacional y regional de las principales tendencias de la
industria solar
2. Estimacién de la demanda potencial del mercado de la industria solar
a. Estimaciéon de la demanda por generacidén eléctrica y calor a nivel nacional e
internacional
3. Aplicacién de la metodologia de andlisis de cluster
a. Andlisis del macro ambiente de negocios
b. Analisis sistema de valor de la industria en sus diferentes aplicaciones tecnoldgicas
c. Identificacién de ventajas competitivas de la region de Antofagasta
d. Andlisis de barreras a la industria e identificacion de brechas a nivel regional para el
desarrollo del cluster
4. Benchmarking con cluster internacionales
a. Lecciones aprendidas a partir de la experiencia de cluster internacionales®
5. Presentacién de una propuesta de estrategia para el desarrollo de un cluster solar en la
region de Antofagasta.

La estrategia para el desarrollo del cluster solar en la region de Antofagasta es concebida como
una estrategia de desarrollo industrial traccionada por la demanda de electricidad y calor de los
Sectores mineros, Industriales y Comercial, publico y residencial y habilitada por las condiciones
de irradiacién excepcionales de la region de Antofagasta.

La localizacién de un cluster solar en Antofagasta se ve favorecida por:

* la oportunidad de emplazar proyectos de gran escala que alimenten con generacion
eléctrica a partir de energia solar el SING y eventualmente el pais a partir de la
interconexion del sistema.

* La proyeccion estratégica de crecimiento de la demanda por calor y electricidad vinculado al
desarrollo minero y de industrias asociadas en la regién norte del pais.

3 T . . .2
El analisis de las lecciones aprendidas se encuentra en la seccién 2.5.4.
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* El potencial crecimiento del consumo de energia de la poblacion y proyectos de ciudades
solares con eslabonamientos hacia atrds a la industria proveedora de servicios de desarrollo
e instalacién y la importacion o eventual manufactura de equipos.

* La oportunidad de conformar Antofagasta como un polo exportador de energia a los paises
limitrofes.

Principales elementos de la estrategia de cluster solar para la region de Antofagasta: Para qué
desarrollar una estrategia

La estrategia de cluster solar para Antofagasta comprende tres ejes impulsores estratégicos”
que orientan el fin Ultimo que se espera alcanzar, el para qué de este esfuerzo:

e Creacidn y captura de valor en la regidn asociados al desarrollo de la industria solar en
todas sus posibles aplicaciones, para que la region de Antofagasta se beneficie del
desarrollo de la industria solar.

e Desarrollo de un entorno favorable a la creacidon de riqueza y mejoramiento de la
calidad de vida para que la regidon de Antofagasta acoja empresas y profesionales que
agreguen valor a la industria.

e Desarrollo de un sistema de gobernanza para el fortalecimiento de la industria que se
localice y lidere desde la regidon de Antofagasta y que al mismo tiempo reconozca y
potencie su relacién con el pais y el Programa Estratégico en la Industria Solar de
CORFO y la industria a nivel global.

4 . o .. . , .y . epe

Estos impulsores estratégicos fueron definidos en concordancia con lineas de accion identificadas, las
que han sido construidas como respuesta a las brechas determinadas en las distintas instancias de la
metodologia.
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LINEAS DE ACCION ESTRATEGICAS IMPULSORES ESTRATEGICOS

CREACION Y

FORTALECIMIENTO DE CAPITAL HUMANO.
CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION PARA LA COMPETITIVIDAD
CAPTURA DE

VALOR EN LA
REGION
DESARROLLO DESARROLLO DE
INDUSTRIAL MERCADO
.

p ENTORNO FAVORABLE A
LA CREACION DE
ENTORNO FAVORABLE PARA EL DESARROLLO DE LA RIQUEZA Y MEJORAM. DE

§ INDUSTRIA ) LA CALIDAD DE VIDA

N
INSTITUCIONALIDAD PARA LA COMPETITIVIDAD J GOVERNANCE
\. J

¢Como se logran estos resultados?

La estrategia de cluster considera tres ejes de accion que buscan utilizar las condiciones
habilitantes y ventajas que ya existen en la region:

Investigacion y desarrollo tecnoldgico nacional: a partir de potenciar la Plataforma Solar
del Desierto de Atacama como un eje estructurante del desarrollo de la investigacién y
desarrollo tecnolégico nacional en torno a la industria solar es posible desarrollar
alianzas entre universidades de la regién y centros de investigacién nacionales e
internacionales y generar lazos de cooperacidon entre la industria y centros de
investigacion para la innovacién en la industria.

Gestion del entorno para la competitividad: es fundamental contar con un grupo capaz
de articular las relaciones entre los distintos estamentos que participarian del cluster
(gobierno, sociedad civil, academia, industria, etc.) y que esta funcién sea desarrollada
de manera permanente tanto por asesores, como por profesionales del cluster solar. En
temas afines se encuentra trabajando CREO Antofagasta, la Universidad Catdlica del
norte, el Consejo regional para la competitividad, entre otros.

Fortalecimiento institucional: se requiere desarrollar una Iniciativa de cluster en el que
el Gobierno Regional juegue un importante rol de liderazgo y que aglutine masa critica
de investigadores a nivel nacional (como el SERC o ISE Fraunhofer), con el fin de jugar un
rol de liderazgo politico y técnico frente a instituciones de gobierno nacionales y
regionales, desarrollar lineamientos estratégicos de mediano y largo plazo para

7
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consolidar las lineas de accion del cluster solar, identificar necesidades de la industria y
propuestas relacionadas a partir de la iniciativa del cluster solar y formular lineas de
accién y de proyectos de desarrollo para potenciar el cluster solar

Tiempos y desafios

La estrategia se implementara en tres etapas (niveles temporales), de acuerdo a la etapa de
madurez que se espera lograr con el cluster:

e Etapa de creacion de capacidades, se visualiza entre 2015 y 2018.

e Desarrollo, se visualiza entre 2018 y 2020.

e Consolidacidn, en el horizonte post 2025.
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Cuadro 1:Etapas de la planificacidn estratégica

Linea estratégica

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

Institucionalidad para la
competitividad

Duracién 2015-2018 2018 - 2020 2025
Metas Definicion de politica y reglamentacion | Institucionalidad local redefinida. Creaciéon | Convenio de financiamiento
dentro del marco legal existente y de actores | del cluster: financiamiento, actores,
requeridos para la IC estructura, etc.
Alianzas IC de cluster internacionales Equipos expertos en articulacién de | Equipos expertos en articulacién de

estratégicas

Centros de investigacion (SERC, Fraunhofer,

actores  (consultores o capacidades

actores (consultores o capacidades

otros). internas de la IC) internas de la IC)
Desarrollo Industrial Duracién 2015 -2018 2019 - 2026 2027
Metas Consorcios establecidos entre empresas y | Plantas comerciales de produccion de | Aplicaciones solares comerciales de
universidades modulos y piezas acorde a las condiciones | almacenamiento de energia en base a
Integracion a nivel piloto de proyectos para | de la region. energia solar para grandes y pequefios
impulsar “Ciudades solares” Desarrollo y masificacion de “Ciudades | proyectos.
solares”
Exportacion servicios de energia solar.
Alianzas Universidades de la regidon con empresas para | Empresas solares y servicios anexos, sector | ldem.
estratégicas colaboracidon tecnoldgica en laboratorios | minero e industrial, centros de
naturales investigacion y universidades.
Desarrollo de mercado Duracién 2015 -2018 2018 - 2024 2025
Metas Consorcios y asociaciones de empresas | Exploracion de nichos de mercado y | Exportacion de servicios de pequeia vy
enfocadas a nichos especificos en industria de | exportaciéon de servicios de pequefia y | mediana escala para paises de LA.
mediana y pequeia escala. mediana escala para paises de LA.
Alianzas Sociedades de garantia reciproca con | Entre empresas del rubro para aprovechar | Entre  empresas del rubro para

estratégicas

entidades financieras para impulsar proyectos
bajo modalidad ESCO’s.

Empresas de la industria con centros de
investigacion y empresas solares.
Municipalidades con empresas conexas Yy
pequefio actores solares.

oportunidades de exportacion de servicios
de forma mas competitiva.

aprovechar oportunidades de
exportacion de servicios de forma mas
competitiva.

Entorno favorable para el
desarrollo de la industria

Duracién

2015 -2020

2020 -2026

2027

Metas

Barrios sustentables. Parques y plazas con
aplicaciones solares.
Mayor cobertura 'y beneficios para

Barrios sustentables. Parques y plazas con
aplicaciones solares.
Mayor cobertura y beneficios de salud

Barrios sustentables. Parques y plazas
con aplicaciones solares.
Trabajadores de la industria solar y sus
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Linea estratégica

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

trabajadores y beneficios para la educacién
de familias asociadas a la industria solar.

para trabajadores de la industria solar en
la region.

familias consolidados en la region de
Antofagasta.

Alianzas
estratégicas

Empresas solares y servicios anexos con el
sector inmobiliario.

Entre empresas de servicios conexos de la
industria solar.

Alianza entre empresas solares y servicios
anexos con el sector inmobiliario.
Entre empresas solares y constructoras.

Entre empresas solares y constructoras.

Ciencia, tecnologia e
innovacion para la
competitividad

Duracién 2015 -2017 2018 - 2022 2022
Metas Programas de investigacion y desarrollo que | Atraccién de centros de investigacién de | Vinculo estrecho entre desarrollo de la
guien al cluster nivel internacional industria y lineas de investigacion
Alianzas entre universidades nacionales. Contribuir a la comunidad cientifica | Insercion de la Regién en el mercado
Alianzas entre Universidades, centros de | internacional en temas solares. solar mundial (referente para el
investigacion y la industria. Generar lazos de cooperacion entre la | desarrollo de proyectos)
industria y centros de investigacion. Creacion y desarrollo de sistemas solares
Llenar los cupos destinados a I1&D. innovadores y de clase mundial.
Alianzas Entre  Universidades nacionales, entre | Entre Universidades  nacionales e | Trabajo conjunto de Universidades

estratégicas

Universidades y Centros de investigacion,
entre Centros de investigacion y la Industria.

internacionales.

nacionales e internacionales.

Fortalecimiento de capital
humano

Duracién 2015 -2017 2018 - 2020 2020
Metas Programas atractivos que permitan suplir la | Integracion de egresados al sector | Integracion de egresados al sector
demanda de mano de obra a corto, mediano | productivo productivo, desarrollo de proyectos y de
y largo plazo (capacidad competitiva a nivel investigacion. Egresados emprendedores
nacional e internacional que fortalezcan y amplien la industria

local
Alianzas Entre institutos y sector industrial, entre | Entre institutos y sector industrial, entre | Entre institutos y sector industrial, entre

estratégicas

universidades y centros de investigacion.

universidades y centros de investigacion.

universidades y centros de investigacion.
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é¢Cuanto cuesta la implementacidn de esta estrategia?

El potencial desarrollo de un cluster solar para la regién de Antofagasta significa una inversion
de 782,5 millones de USD (costo actualizado a una tasa de descuento del 10%). Para la
implementacidon de muchas de las iniciativas se utilizan instrumentos publicos disponibles en el
pais, a través de distintas instituciones de fomento, para los que se ha estimado una inversién
actualizada del Gasto en Instrumentos del Estado (en millones de USD) correspondiente a 469,5
(costo actualizado a una tasa social de descuento del 7%).

Como resultado de esta inversidn, se avanza en el logro de capturar la mayor parte del valor
agregado de los proyectos, a nivel nacional y en la regién, lo que se traduce en la generacién de
rentas para el pais.

Se han definido tres escenarios de penetracion de energia solar en el contexto del desarrollo del
cluster solar de Antofagasta. Ellos corresponden a:

* Escenarios Linea Base (sin cluster): se cumple con la ley de ERNC del 20/25.

* Escenario Intermedio: corresponde a un escenario supuesto mas exigente, que implica un
cambio a la ley de ERNC, que llega a una tasa del 30/25.

+  Escenario 30/33: corresponde a la visién del Solar Energy Research Center (SERC), donde se
proyecta que el 30% del consumo de energia eléctrica de Latinoamérica sea satisfecho a
partir de energia solar al 2033. Ello implica la instalacién de 200.000 MW de potencia en
base a energia solar en el norte de Chile a esa fecha.

En el caso de estos escenarios, tanto el pais como la regiéon podrian capturar rentas muy
interesantes para los casos con cluster solar. En el caso nacional esta captura de valor agregado
varia entre 11.000 y 140.000 millones de USD y en el caso de la regiéon de Antofagasta, entre
4.300y 47.000 millones de USD.

> SERC Chile es un centro de investigacion nacional que congrega a la Universidad de Chile (UCH),
Universidad de Tarapaca (UTA), Universidad de Antofagasta (UA), Universidad Técnica Federico Santa
Maria (UTFSM), Universidad Adolfo Ibafiez (UAI), Universidad de Concepcién (UDEC) y Fundacién Chile
(FCh) con el fin de erigirse como lider mundial en investigacién cientifica sobre Energia Solar, con especial
énfasis en desarrollar el potencial del desierto de Atacama en Chile. Este proyecto nace en 2012 como
proyecto FONDAP. Mds antecedentes sobre SERC se pueden encontrar en
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1 INTRODUCCION

La energia es un tema estratégico para el desarrollo del pais. Chile enfrenta una creciente
demanda, con un incremento medio del consumo de energia de 5% por afio hasta el 2030
(MAPS Chile 2014) En el caso de la energia eléctrica, se espera que el consumo se duplique en el
periodo 2013 — 2030, asumiendo un crecimiento esperado del PIB del 4% (MAPS Chile, 2014).
Esta estimacion es consistente con las proyecciones que establecen que las economias
emergentes serdn las principales responsables del crecimiento del consumo energético en el
mercado mundial en las préximas dos décadas®.

Al mismo tiempo, Chile es un pais altamente dependiente del mercado internacional para
satisfacer su demanda energética. Segun el Balance nacional de energia del 2012, el pais
importa el 60% de su energia primaria lo que genera condiciones de vulnerabilidad frente a la
inestabilidad y volatilidad de los precios en los mercados internacionales y las restricciones de
abastecimiento que se pueden producir por fendmenos politicos, climaticos o de mercado
(Ministerio de Energia, 2014).

En cuanto a los costos de la energia, éstos han aumentado de manera importante en la ultima
década tanto para el sector regulado como para los clientes libres del sistema eléctrico chileno.
Al 2013, las cuentas de electricidad de las familias chilenas han sido un 20% superior respecto al
afio 2010 y se espera un alza del orden del 34% en la préxima década, de mantener las
condiciones actuales. Por su parte, para los clientes libres se han duplicado los precios de la
energia en la ultima década, alcanzando los precios mas altos en América Latina, lo que significa
un impacto negativo en la competitividad del pais (Ministerio de Energia, 2014).

Refrendando lo anterior, a continuacién se presenta un extracto de los resultados del estudio
del World Economic Forum, con datos del afio 2013 (WEF, 2014), que se resumen en las figuras
siguientes. Se puede apreciar que Chile posee uno de los costos de la electricidad a nivel
industrial mas altos de Sudamérica, sdlo superado por Brasil, y dentro de los mas altos de
Latinoamérica y el Caribe. Igualmente, a nivel mundial, nuestro pais se encuentra en el primer
cuartil de los paises con el mas alto precio de la electricidad a nivel industrial. En efecto, Chile se
ubica en el lugar nimero 13 -de un total de 124 paises que aparecen en la submuestra-, entre
las naciones con los mayores precios de electricidad para la industria.

®Informacion publicada en la pagina web de la Comisién Nacional de Energia. Disponible en:
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Figura 1: Precio de la electricidad a nivel industrial en paises de Latinoamérica y el Caribe.
Fuente: WEF (2013)
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Figura 2: Precio de la electricidad a nivel industrial en el mundo. Fuente: WEF (2013)

Como parte de la politica nacional para hacer frente a este aumento sostenido de la demanda,
el estado de Chile, a través de sus diferentes gobiernos, ha impulsado politicas para apoyar el
desarrollo sostenible del pais propiciando la participacion de energias renovables en la matriz
energética. Este objetivo se plantea en la estrategia Nacional de Energia 2012-2030, en la
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Agenda de energia 2014 y se plasma en instrumentos concretos como la Ley 20/25’ que busca
fomentar la inclusion de las energias renovables estableciendo una meta minima de un 20% de
penetracion al 2025.

El recurso solar, debido al gran potencial del que dispone el pais, se espera juegue un rol
importante en la generaciéon de energia en el mediano y largo plazo. Para fijar érdenes de
magnitud, basta indicar que utilizando una superficie de unos 40x40 kildémetros se podria
triplicar la actual generacion eléctrica en Chile. Y esto con solo un 30% de factor de ocupacién
del suelo y un 15% de rendimiento de conversidon (Roman, 2014).

Las excelentes condiciones de energia solar disponibles en el norte de Chile son reconocidos
desde los inicios del desarrollo de la energia solar. Las condiciones de radiacion solar en el
desierto de Atacama son casi con certeza, las mejores disponibles sobre la superficie de la tierra.
La combinacion de cercania al Ecuador, altura (baja masa atmosférica), casi nulas
precipitaciones y casi cero nubosidad general condiciones excepcionales a nivel mundial.

Alemania, un pais estratégico en la industria solar, es un pais con altos niveles de nubosidad,
donde la radiacién en el sur del pais es similar a la que existe en Coyhaique. Esto lleva a que el
factor de planta medio de los sistemas de generacidn eléctrica que operan en Alemania esta
bajo el 9%. A modo de comparacion, en Chile desde la zona Central al norte son esperables
factores de planta del orden del 15 a 20% para sistemas sin seguimiento y de 25 a 34% para
sistemas con seguimiento en un eje. Esta realidad implica que en Chile 1 m? de panel solar
produce de 2 a 3,5 veces mas energia que en Alemania, por lo que es esperable que el costo de
generacidon sea menor.

A la fecha, los proyectos de generaciéon con energia solar son los principales proyectos de
renovables dentro del sistema de evaluacidon ambiental, alcanzando niveles de competitividad
por la baja sostenida de los costos en la produccidn de energia solar y la persistencia de precios
altos en el sistema eléctrico chileno.

Esta coyuntura que entrega una oportunidad histdrica para el desarrollo de proyectos de
energia solar ofrece la posibilidad de mejorar el rendimiento de las diferentes tecnologias y
garantizar la participacién en el tiempo de la energia solar, manteniendo su tendencia a la baja
en los costos, de tal manera que siga siendo competitiva bajo condiciones de mercado menos
favorables a las renovables. Este desafio exige respuestas técnicas, institucionales, normativas y
sociales a las autoridades nacionales y locales, privados y universidades.

"“Gobierno promulga Ley 20/25 y anuncia entrada en vigencia de Ley de Concesiones”, Ministerio de

Energia, Octubre 14, 2013.
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La consolidacion del uso intensivo de energia solar podria aumentar la seguridad energética a
través de la dependencia de un recurso propio, inagotable y sustentable. Al mismo tiempo, la
masificacién del uso del recurso solar podra contribuir a reducir la contaminacién, reducir los
costos de la mitigacidn del cambio climdtico, y controlar el efecto sobre la economia nacional de
las variaciones en el precio de los combustibles fésiles (AIE, 2011).

En este contexto, el Ministerio de Energia, mandatd al Centro de Energia (CE) de la Universidad
de Chile la realizacién de un estudio para “Definir una propuesta para el desarrollo de un cluster
de energia solar en la Regidn de Antofagasta”.

El presente documento es el informe final de este estudio que tiene por objetivo definir una
propuesta para el desarrollo de un cluster de energia solar en la Regién de Antofagasta que se
construyé a partir del diagndstico de la situacidn de la Region de Antofagasta y del pais para el
desarrollo de la industria solar y el andlisis de los principales lecciones y desafios que enfrenta
la industria. Con estos antecedentes se elabord una propuesta de estrategia junto con una
propuesta de implementacion a corto, mediano y largo plazo para el desarrollo de un cluster de
energia solar en la Region de Antofagasta.

El enfoque conceptual para la elaboracién de esta propuesta se basa en el enfoque de cluster de
Michel Porter, por lo que se incluyé como parte del analisis un diagndstico del macro ambiente
de negocios de la industria (analisis PESTA), andlisis del sistema de valor de las industrias
fotovoltaica, de concentracion solar de potencia (CSP) y termosolar; mediante el modelo de
cinco fuerzas de Porter y andlisis de las ventajas competitivas de la region de Antofagasta
basado en la metodologia del diamante de Porter.

La estrategia de recoleccién de informacidon contempld la revision de fuentes secundarias
internacionales, de estudios previamente realizados por el Centro de Energia de la Universidad
de Chile® y estudios entregados por el Ministerio de Energia. Adicionalmente, se realizaron
entrevistas a actores claves de la industria en el pais y a nivel internacional, junto con un taller
de presentacidn de resultados del diagndstico y propuesta de estrategia con actores de la region
de Antofagasta.

En funcién de los objetivos planteados para el desarrollo de este estudio se trabajé en torno 3
etapas metodoldgicas (concordantes con los objetivos del estudio), las que se presentan en la
siguiente figura.

® Las referencias de los estudios consultados para este informe se encuentran a partir de la pagina 148 del
presente documento.
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Etapa N2 1
Diagnéstico de la

Etapa N2 3

Estrategia de
implementacion para el

Etapa N2 2

Propuesta de desarrollo
de un cluster solar en la

situacion de la region
para el desarrollo de un desarrollo de un cluster

. region o
claster solar solar en la region

Figura 3: Propuesta metodoldgica. Fuente: Elaboracién propia

En el capitulo 2 de este documento se presenta el marco conceptual y alcance del estudio,
incluyendo una descripcion de las principales tendencias de la industria y tecnologia solar a nivel
internacional y nacional. En el capitulo 3 se presenta el diagndstico de la situacién de la Region
de Antofagasta en torno al tema de energia solar y su potencial para el desarrollo de un cluster,
lo que contempla la descripcion de la situacion actual de la Regidén de Antofagasta en materia de
energia solar; la estimacion de la demanda nacional e internacional asociada esta tecnologia; la
identificacion y descripcion de capacidades de otras regiones del pais que pudieran potenciar el
desarrollo del cluster solar en Antofagasta para finalmente concluir con el diagnéstico del
potencial de la Regidn de Antofagasta para la implementacion de un cluster de energias solar de
calidad.

En el capitulo 4, se presenta el analisis de los principales antecedentes y desafios que conlleva la
promocién de cluster, con énfasis en cluster de energia solar a partir del andlisis de
benchmarking e identificacion de buenas practicas de cluster solares exitosos, la recopilacién de
antecedentes a partir de entrevistas a expertos en energias renovables, y la descripcién y
analisis de barreras técnicas, econdmicas, institucionales y legales para el desarrollo de un
cluster de energia solar en la Regién de Antofagasta.

Considerando en andlisis de los capitulos anteriores, en el capitulo 4 del documento se presenta
la propuesta para el desarrollo de un cluster de energia solar en la Regién de Antofagasta, lo que
contempla la identificacion de lineamientos para su foco técnico y estratégico y los
antecedentes de una estrategia de implementacidon que incluye objetivos y acciones a corto,
mediano y largo plazo para el desarrollo de un cluster de energia solar en la Regién de
Antofagasta; junto con una propuesta de estrategia de implementacion.
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Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones del estudio.

Adicionalmente, se ha incorporado un apartado con todos los anexos que respaldan a este
documento.
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2 ANTECEDENTES DE CONTEXTO

2.1 MARCO CONCEPTUAL

Los cluster pueden ser definidos como una concentracién de empresas capaces de producir
sinergias debido a su proximidad geografica y a las interdependencias existentes entre ellas
(Rosenfeld, 1982), que a su vez generan externalidades positivas (“spill-overs” de conocimiento,
economias de escala de aglomeracion, etc.) contribuyendo a mejorar los niveles de
competitividad del conjunto del cluster y de la economia en general®. Por sus caracteristicas y
operacion, los cluster permiten explicar y comprender los factores determinantes de la
competitividad desde una perspectiva regional (INFYDE, 2013).

Los cluster, estan conformados por instituciones industriales, de gobierno, académicas, de
investigacion y financieras co-localizadas y vinculadas para la colaboracion. Este tipo de sistema
de gobernanza industrial, es fundamental para el desarrollo de un entorno microeconémico de
negocios exitoso. Estos se caracterizan por:

e Potenciar una intensa dindmica de relaciones de cooperacion y rivalidad local que estimula
el mejoramiento continuo e innovacién; fundamentos para una base de oferentes y
demandantes mads sofisticada y diversa.

e Facilitar la colaboracidn organizada a través de diversas instituciones para la coordinacién
como las organizaciones profesionales, cdmaras de comercio, organizaciones de cluster,
etc., junto con facilitar la interaccidon informal basada en redes personales que tienen el
potencial de alimentar conversaciones creativas que potencien la coproducciéon de
soluciones ad hoc a los problemas que la industria va enfrentando en el tiempo

e Generar una competencia dindmica que emana de la entrada de nuevas empresas,
incluyendo spin-offs de grandes entrantes.

e Generar vinculos con industrias relacionadas, compartiendo grupos de talento y nuevos
avances tecnolégicos™®

Para el desarrollo de un cluster es posible evidenciar dindmicas auténomas, en que las empresas
se localizan en torno a un polo de desarrollo y articulan ex post relaciones de cooperacion. Al
mismo tiempo, existen iniciativas de cluster (IC), que en funcién de la identificacién de una

° Es esperable que la contribucién a la competitividad de los cluster se traduzca en impactos positivos
sobre el PIB y el empleo, pero de manera particular sobre la composicion de la estructura productiva,
propendiendo hacia la generacion de valor en los eslabones mas sofisticados de la cadena de valor

1% M4s antecedentes sobre la propuesta conceptual de Michel Porter para el estudio de cluster en anexo
1.
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oportunidad de mercado buscan favorecer y acelerar el crecimiento y consolidacién de los
cluster ligados a un territorio, a partir de la coordinacion para la colaboracidn entre empresas de
la actividad y conexas, instituciones publicas y la comunidad investigadora (lo que se conoce
como la triple hélice regional)'’. La iniciativa de cluster es la institucionalidad que en ocasiones
se pone en marcha para representar a los diferentes integrantes del cluster. Las etapas que
comprenden una IC son:

1. Lanzamiento y crecimiento, en la que la IC integra a los miembros mas relevantes del
cluster, define prioridades y un plan estratégico a mediano y largo plazo.

2. Consolidacién, en la que la IC define una serie de servicios, dinamicas colaborativas y
actuaciones cada vez mas sofisticados dirigidos a reforzar la confianza y el capital social.

3. Reinvencién, mediante la ampliacion de las fronteras del cluster y su interseccién con
dominios tecnoldgicos de otros cluster, dando lugar a innovaciones radicales y la
aparicidn de nuevas oportunidades de negocio

4. Cluster de categoria mundial, cuando la consolidacion y el crecimiento de la IC llegan a
su maximo en un territorio y surge la necesidad de orientar globalmente al cluster,
desembocando en la formacion de cadenas de valor global.

Como parte de la definicion de una estrategia de cluster, se considera la planificacion de las
cuatro etapas mencionadas anteriormente, junto con un proceso paralelo de monitoreo y
seguimiento.

Si bien existe una gran oportunidad de desarrollo de la energia solar en el pais, que dice relacion
con las excelentes condiciones de radiacién del norte de Chile, que lo sitian como un polo de
desarrollo de energia solar para Sudamérica, y su cercania, con una demanda permanente y
creciente para los préximos 30 afios existen desafios asociados a transformar esta oportunidad
en un impulso al desarrollo cientifico y tecnolégico del pais; transformar los incipientes grandes
proyectos en una oportunidad para ser parte del desarrollo completo sin restringirse a la simple
“compra de tecnologia”; y la oportunidad de pensar y transformar la matriz energética, donde
su pilar se sostenga en energias renovables, en particular energia solar, en un plazo no mayor a
30 afios.

Todo ello comprende una serie de requerimientos que habra que abordar para enfrentar los
desafios asociados al desarrollo de la energia solar en Chile, como generar alianzas estratégicas,

11 . . . , . . .. . 3T
Mads recientemente a estas tipologias se le ha incluido una adicional (cuadruple hélice) centrada en
comunidades de usuarios (e incluso la sociedad en general).
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involucrar a la sociedad desde un inicio, fortalecer la formacion y el rol de las instituciones,

ademads de dar seguimiento a los indicadores correspondientes.

Desde una perspectiva mas especifica, dentro de los principales desafios que se identifican en la

promocién y desarrollo de un cluster solar para la region de Antofagasta se pueden considerar

diversos elementos a relevar, en términos institucionales, econémicos, sociales y técnicos.

En primer término, es necesario dinamizar e impulsar el sector de la energia solar en la
region de Antofagasta, fomentando para ello la innovacién y el uso intensivo de este
recurso como elementos fundamentales de su desarrollo, con el objeto de lograr la
constitucién de un sector altamente competitivo, tanto a nivel nacional como
internacional. Existe la necesidad de generar energia mas limpia y econémica, asi como
disponer de agua, en especial para procesos mineros. En este sentido, la tecnologia
actual permite el desarrollo de procesos mds eficientes con menor impacto ambiental,
como también hay espacio para la innovacion.

Luego, el gran desafio es transformarse desde un pais que explota y exporta materias
primas con poca elaboracidn, a uno capaz de desarrollar, crear y mejorar tecnologias,
donde la industria solar ofrece una oportunidad de desarrollo.

Paralelamente, se deben fomentar actividades de formacidn e investigacién en el sector
de la energia solar, principalmente en la tecnologia CSP, donde se identifica que existe
un importante espacio para innovar.

Adicionalmente, es fundamental lograr el desarrollo de un tejido empresarial fuerte que
pueda competir en todo tipo de mercados y que ademas traccione la demanda por el
recurso. Para el desarrollo de la industria existe una serie de barreras'”> que deben
identificarse y resolverse de manera colaborativa para ser asertivos en la solucién.
Finalmente, es esperable lograr la plena internacionalizacion del sector, aprovechando
las oportunidades en proyectos colaborativos con otros cluster en el dmbito nacional e
internacional. Se deben aprovechar las notables oportunidades para paises como Chile,
en el contexto de un proceso inminente de transformacién global de la industria de la
energia, para pasar de ser exportadores basados en recursos hacia ser productores y
exportadores de tecnologia y conocimiento.

12 / . . .

Algunas barreras que podrian obstaculizar el desarrollo empresarial son: estructuracion de contratos de
ventas de energia (SING), conexidn a las redes de transmision de acceso abierto (SING), involucramiento
de comunidades afectadas por proyectos energéticos (SIC), establecimiento de servidumbre para el paso

de lineas de transmision (SIC), dificultad de coordinacion entre proyectos ERNC para acceder a una

solucién comun en transmision (SIC), y dificultad de acceso a terrenos. Para mas antecedentes consultar

capitulo 3 de este informe.
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Esta dindmica favorables hacia la energia solar, abre ademas la puerta para fomentar el uso de
otras energias renovables mejorando la sustentabilidad, a través de la reduccién de los impactos
locales y globales del sector energético (principalmente eléctrico) y otros sectores del pais. En
este sentido, se debe utilizar las necesidades y desafios propios como impulsores para la
construccién de un sistema energético sostenible en Chile, aprovechando de disminuir la huella
de carbono de la industria y mineria y reducir los costos energéticos.

Operar bajo una ldgica de cooperacidn para el desarrollo de la industria, debiese a la vez facilitar
la difusion de un mayor conocimiento e involucramiento de la comunidad y las autoridades
locales respecto de las energias renovables. Lo que permitird transmitir a la sociedad una
imagen de buenas practicas empresariales en el sector energético, en linea con la nueva Politica
Energética de largo plazo que se espera desarrollar, que debiese construirse con validacién
social, politica y técnica, configurada de manera abierta y participativa.

Por ultimo, desde el punto de vista tecnoldgico se deben mejorar diversos aspectos, como la
interconexion de sistemas, aumentar el respaldo y la eficiencia, desarrollar y fomentar
tecnologias de cogeneracidn, entre otros, al tiempo que explotar nichos y aumentar la inversion
y capital de riesgo. Todo esto enmarcado en un trabajo vinculado entre el Estado, la industria, la
academiay la sociedad en general.

Todos los aspectos mencionados previamente han sido parte de discusiones desarrolladas por el
equipo técnico, en particular los profesores Roberto Romdn y Rodrigo Palma, en innumerables
reuniones de trabajo con expertos mundiales de la tecnologia y la industria solar, en las que han
ratificado que son ejes fundamentales para el desarrollo de un cluster solar. En particular tres de
estas reuniones, dada su relevancia, han sido traspasadas a actas e incluidas como parte de los
aportes que seran considerados en la definicién de la estrategia de cluster solar para la region
de Antofagasta.

2.2 ALCANCE DEL ESTUDIO

La aplicacion de este marco conceptual exige una definicion del alcance del estudio, en este
caso, pensando en el desarrollo de un cluster solar en la region de Antofagasta, la industria solar
se define sobre la base de la descripcidn de los sistemas de valor de su principales aplicaciones
tecnolégicas: fotovoltaica, de concentracién solar de potencia (CSP) y termosolar.

En la figura siguiente se sintetiza el sistema de valor y cada una de las cadenas de valor que
comprende conceptualmente, actividades principales de produccién y marketing y ventas y
actividades de apoyo de infraestructura de la empresa, finanzas, gestiéon de recursos humanos,
tecnologia y adquisiciones.
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Figura 4: Sistema de valor. Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, la definicion geografica del Cluster responde a los requerimientos de la
contraparte, centrando el estudio en el analisis de las cinco fuerzas para la regidén de
Antofagasta. A partir del estudio se busca identificar las oportunidades con que cuenta la
segunda region para ser el centro de un cluster solar en Chile de clase mundial o jugar un rol
estratégico en el desarrollo de esta industria a nivel nacional, logrando sinergias y
complementariedades con empresas, actores e instituciones ubicadas a lo largo de todo el pais y
a nivel global.

En particular, la definicion de una propuesta de desarrollo de un cluster solar en la region de
Antofagasta, exige la blisqueda de mecanismos de apoyo para generar y capturar el maximo de
valor agregado en la regidn, buscando la asociatividad con el resto de los actores nacionales del
cluster (identificados en el sistema de valor de la industria), pero incentivando la localizacién de
la mayor proporcion de actores en la region de Antofagasta de tal forma de propender al
desarrollo econdmico y social de la region.
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2.3 TECNOLOGIAS SOLAR Y SU EVOLUCION

Existen tecnologias asociadas a cada uno de los métodos basicos de conversidn solar, conversién
bioldgica, térmica y directa®.

2.3.1 Conversion térmica

Las tecnologias que usan la conversion térmica se clasifican en dos grandes familias:

1. Sistemas sin concentracion: el elemento captor sdlo recibe la radiacidn solar incidente
natural. Es el campo de colectores planos, sistemas de tubo evacuado y sistemas
especializados (por ejemplo tecnologia cilindro parabdlico compuesto (CPC). Tienen la
ventaja de poder operar con radiacién directa y difusa. Ademas, no requieren reorientacidn
(pueden ser totalmente estaticos o solo requerir ajustes estacionales). Tienen la desventaja
de que no permiten trabajar a temperaturas mucho mas alla de los 100°C.

2. Sistemas con concentracion: al elemento captor llega un flujo solar mayor que el natural.
Esto tipicamente se logra por sistemas de espejos y/o lentes. El mayor flujo puede ser desde
decenas hasta miles de veces el flujo solar natural. Tienen la ventaja de poder trabajar a
temperaturas muy elevadas (desde cientos hasta miles de grados de temperatura), pero
tienen la desventaja de que solo aprovechan la radiacion directa si el flujo es elevado. Por lo
tanto no funcionan en condiciones de nubosidad.

La tecnologia de sistemas sin concentracion estd bastante madura, con amplia variedad de
productos, calidades y precios a nivel mundial. Aun hay desarrollos que buscan reducir costos y
aumentar confiabilidad.

Los sistemas con concentracion estan en plena evolucién. Es un campo muy activo con una muy
amplia gama de investigacion y desarrollo. A continuacion se presentard, de manera
simplificada, las tecnologias y como estdn evolucionando.

'3 para utilizar la radiacion solar, existen tres grandes formas de realizar su conversion. Estas son:
Conversion bioldgica: es lo que se logra con la fotosintesis. Basicamente los fotones activan la clorofila y
las plantas son capaces de fabricar complejos compuestos quimicos a partir de la energia del sol. Es la
base de la vida en la tierra. La magnitud total del carbon fijado por fotosintesis era bastante mayor a lo
inyectado a la atmdsfera por quema de combustible fésiles hasta los afios 1970.

Conversion térmica: cuando la radiacién solar se absorbe, se convierte en calor (energia térmica). La
cantidad de calor generado dependera de la intensidad de la radiacidn solar incidente y los mecanismos
de transferencia de calor de la superficie absorbente. Esta conversion esta detras de los ciclos de los
vientos, el ciclo hidroldgico y varios fendmenos naturales mas, pero también se utiliza de muchas
maneras tecnoldgicas.

Conversion directa: en este caso, los fotones generan electricidad de manera directa. Es lo que se
aprovecha en los paneles fotovoltaicos. Las primeras celdas fotovoltaicas practicas datan de 1954 y es una
tecnologia en pleno desarrollo y evolucion.
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2.3.1.1

Colectores sin concentracion

e Estado del arte: las tecnologias sin concentracidon permiten trabajar hasta temperaturas de

60 a 80°C en lugares con alta radiacion solar. Para usos térmicos de pequefia escala son muy

utilizados a nivel mundial.

e Ventajas: tienen la ventaja de aprovechar tanto la radiacion solar directa como la difusa.

Tienen la ventaja de poder ser sistemas estaticos (sin movimiento), lo que simplifica las

instalaciones.

e Perspectivas de desarrollo: existe un mercado interesante en las aplicaciones industriales y

mineras. Dicho mercado esta en pleno desarrollo.

2.3.1.2 Colectores con concentracion

a) Concentradores cilindro parabdlicos:

Estado del arte: sin duda es la mas madura de las tecnologias termosolares. Se conoce
muy bien su proceso de disefio, construccion y operacion. Alin hay mucho espacio para
utilizarlas.

Ventajas: es tecnologia mas madura. Se ha masificado su uso, lo cual ha llevado a costos
bajos (relativos) de construccién. Ya hay muchas con acumulacién de energia. Las
unidades se han estandarizado. Hay mucha experiencia operativa.

Desventajas: no hay mucho potencial para aumentar de manera significativa el
rendimiento. La apertura de los espejos implica carga significativa de viento. Debe
existir un fluido calorportador a lo largo de todo el campo de captacién. Esto implica
bombas, intercambiadores de calor y pérdidas de energia por bombeo. No hay buena
informacidn en Chile con respecto a efectos del polvo.

Perspectiva y desarrollos: alin hay espacio para seguir mejorando la tecnologia y bajar
costos. Hay un campo interesante de aplicacion para generar calor a temperaturas
medias/altas (por ejemplo para destilacion solar). Hay trabajo a realizar en cuanto a
materiales, procesos de fabricacién y mejoras.

b) Sistemas Fresnel:

Estado del arte: de todas las tecnologias de concentracion, es la que menos desarrollo
tiene. Sin embargo existe un esfuerzo significativo de investigacion en el area.

Ventajas: Al tener receptor fijo, se eliminan mucho de los problemas del receptor mévil
(juntas, dilataciones, fugas). Los espejos soportan una carga de viento mucho menor. Al
poder guardar los espejos de forma vertical, horizontal o incluso cara abajo, se
minimizan problemas de viento y deposicidn de polvo. Como el receptor es fijo, es
posible utilizar disefos de receptores con reflectores secundarios, lo que mejora
eficiencia.

Desventajas: La mayor desventaja es el (relativo) poco desarrollo de la tecnologia.
Ademas comparte la desventaja de todos los sistemas de foco lineal al no poder superar
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c)

d)

concentraciones mucho mas alld de 100 soles. No existe experiencia en Chile con
respecto a temas relacionados con polvo.

Perspectiva y desarrollos: Existe mucho espacio de investigacién y mejoras. Como los
elementos de fabricacién son simples, seria sencillo fabricar de manera local. Tienen
excelente perspectiva para poder generar calor. La sencillez constructiva debe llevar a
precios por m? inferiores a los colectores planos. Es tecnologia en plena evolucion.

Sistemas de Paraboloide de Revolucion, hornos solares y sistemas paraboloide de

revolucion

Estado del arte: Es tecnologia en evolucidn. No se trata de sistemas de produccién en el
caso de los hornos solares. Sin embargo hay investigacién en produccién solar de
Hidrégeno, produccién de tierras raras y otros procesos termoquimicos. En el caso de
los motores Stirling, hay claros avances. Pero la tecnologia fotovoltaica (sin
concentracién o con concentracidon) hace que al dia de hoy es mas caro que la
fotovoltaica. Por lo tanto se trata de sistemas con fuerte cardcter de investigacion.
Ventajas: Las excelentes condiciones de radiacion solar en el norte de Chile brindan
oportunidades inigualables para establecer centros de investigacidon. Habria interés en
hacer proyectos conjuntos.

Desventajas: Por el momento son nichos especializados. Pero tienen el potencial de
crecer.

Perspectiva y desarrollos: aun hay espacio para seguir mejorando la tecnologia y bajar
costos. Pero la mayor perspectiva es el desarrollar procesos novedosos que cambien de
manera radical la utilizacién de la energia solar. Desde el desarrollo de nuevos
materiales hasta procesos como produccidn solar de hidrégeno u otros.

Sistemas de Helidstato y Torre Central

Estado del arte: Es tecnologia en pleno desarrollo. Ya hay unidades en produccién y se
estd aprendiendo como seguir bajando costos y aumentar la produccidn de potencia.
Hay investigacion de punta en temas sobre acumulacién de energia a altas
temperaturas, nuevos fluidos de transferencia térmico y nuevos ciclos termodinamicos.
Dentro de los sistemas termosolares, sin duda es la tecnologia con mayor potencial de
mejora pues puede trabajar con temperaturas muy elevadas.

Ventajas: Como la energia se transmite de manera odptica desde el campo hasta el
receptor (la torre), casi no existen pérdidas por transmisién. Es el método mas flexible
para generar energia eléctrica.

Desventajas: Por el momento son los costos son aun mas elevados que otras
tecnologias termosolares.
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2.3.1.3 Perspectiva y desarrollos de la tecnologia termosolar

v

v

El drea tecnoldgica termosolar es donde se estdn produciendo las mayores mejoras y
cambios.

En lugares con alta radiacion solar, la tecnologia termosolar deberia ser dominante. Incluso
hay desarrollos de sistemas de pequefa potencia (de algunos centenares de kW) pensados
para funcionar de manera hibrida con energia solar y gas.

La conversion térmica de energia solar tiene sectores de gran madurez (colectores planos y
de tubo evacuado), sectores préximos a alcanzar la madurez (sistemas cilindro parabdlicos)
y sistemas en pleno desarrollo (sistemas de helidstato y torre central; sistemas Fresnel;
hornos solares).

La cantidad de energia obtenible depende fundamentalmente de la cantidad de radiacion
disponible. Desde ese punto de vista, el Norte de Chile tiene ventajas evidentes frente a
otros lugares del mundo.

Existe un significativo potencial de incorporar la energia solar en los procesos mineros, sea
como aporte térmico o como generacion eléctrica.

Existe mucho espacio para desarrollar e investigar. Esto implica oportunidades de
investigacion, innovacion y desarrollo, lo cual es muy importante al momento de concebir
un cluster de desarrollo en energia solar.

Respecto al almacenamiento, este se encuentra comercialmente disponible en el caso de los
cilindros parabdlicos y sistemas de torre solar y es factible de desarrollarse, pero ain no se
dispone de manera comercial, en las otras tecnologias, como fresnel lineal, disco Stirling,
etc.

Los costos de capital de la tecnologia CSP varia entre USD4.000 a 10.000/kW instalado (las
diferencias se deben al grado de madurez y capacidad de acumulacion: desde cilindro
parabdlico sin almacenamiento a torre solar con almacenamiento). Ello implica un “break
even” de USD150 - 200/MWh dado que el factor de planta es de 2 a 3 veces el de los
sistemas FV). Existen importantes perspectivas de reduccion de costos, como se explica en
la seccidn 2.4.5.

Existen una serie de desarrollos, dadas las limitaciones de los aceites sintéticos y sales
fundidas como medio de transferencia de calor, que han llevado a la investigaciéon de una
serie de alternativas, tales como vapor sobrecalentado; sales ternarias; almacenamiento de
grafito; almacenamiento de cerdmica; y rocas, guijarros, y escoria. También en partes y
piezas, lo que se desarrolla en la seccidn 2.4.3.

2.3.2 Conversion directa, fotovoltaica

La conversion directa se logra por fotoceldas, que absorben los fotones de la radiacién solar

liberando electrones que conforman una fotocorriente. La cantidad de energia eléctrica que se
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genera depende fundamentalmente de la intensidad de la radiacién solar. El voltaje y el
rendimiento dependerdn fundamentalmente del tipo de semiconductor.

Sintesis de las caracteristicas principales:

e Estado del arte: Es tecnologia que a la vez esta madura y en pleno desarrollo. Nuevos
tipos de celdas y procesos de fabricaciéon permitirdn bajar ain mas los costos. Hay gran
espacio de investigacion y desarrollo en la parte sistemas, incluyendo sistemas de
control y potencia.

e Ventajas: Pueden operar con radiacién directa y difusa. Tienen larga vida util y casi no
hay elementos moviles. Pueden instalarse desde potencias de algunas decenas de Watts
hasta muchos Megawatts.

o Desventajas: puede haber problemas de estabilidad en grandes sistemas. Falta resolver
el problema de acumulacidn de energia para poder producir mas horas y de manera
mas estable. En el caso de Chile aun existe poca informacidn con respecto a la
estabilidad de los paneles y su degradacion debido a altas cantidades de UV en nuestro
norte.

2.3.2.1 Perspectiva y desarrollo de la tecnologia fotovoltaica
A pesar de ser un campo que ya ha tenido enormes avances, aun existen grandes espacios de
mejora tanto en los paneles, los sistemas y el funcionamiento de los mismos.

Sélo a modo de ejemplo, el tema de acumulacidn en el corto o mediano plazo (desde segundos
hasta una o dos horas) permitirian aumentar enormemente la posibilidad de ingreso de energia
FV a nuestros sistemas eléctricos. EIl CDEC-SING ha realizado estudios que demuestran que, sin
mayores cambios, se pueden incorporar hasta unos 450 MW de generacion de ERNC
(principalmente FV) sin grandes problemas de estabilidad de red.

También en el norte esta planificado el proyecto Valhalla, que pretende combinar la generacién
fotovoltaica con acumulacion de energia elevando agua de mar. Los precios actuales hacen que
este proyecto pueda ser hoy competitivo (Concha, 2013).

2.4 ESTADO DEL ARTE DE LA INDUSTRIA A NIVEL INTERNACIONAL

Para el afio 2014, las energias renovables (incluyendo hidroelectricidad) a nivel global
comprenden el 26,4% de la capacidad mundial de generaciéon eléctrica. En total suman 1.560
GW (Zervos, 2014). En cuanto a generacion solar, se divide en aplicaciones para generar calor y
aplicaciones para generar electricidad. A la vez, estas ultimas se subdividen en generacién por
sistemas fotovoltaicos (FV) y generacién por sistemas termosolares. La situaciéon general se
resume a continuacion.
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2.4.1 Generacion térmica

Gran parte de la generacion térmica es para agua caliente sanitaria. En la figura siguiente se
observa la evolucion de este mercado entre el afio 2000 y el 2013. Se calcula que la capacidad
total instalada a nivel mundial equivale a 326 GWHt.

Vale la pena destacar que del total mundial, un 80% estd en China, la que ha aumentado mas de
5 veces entre el afio 2000 y el 2013.

Figura 5: Capacidad Mundial Colectores Solares Térmicos . Fuente: REN21 Global Status Report
2014

En la figura citada aun no tienen mayor impacto los proyectos mineros de Chile. En efecto, los
mismos estan activos solo desde mediados del 2013, pero su efecto aparecera en reportes
futuros.

Por consiguiente, se puede concluir que es un sector muy activo con capacidad significativa de
crecimiento.

Se estima que 53,7 GWth (casi 97%) del mercado son sistemas de agua con placa de absorcién
térmica (esmaltados) y el resto, sistemas de agua sin esmaltar principalmente para
calentamiento de piscinas (3%), asi como los sistemas de colectores de aire con y sin placa de
absorcion (<1%). Los sistemas de agua con y sin placa de absorcién proporcionan un estimado
de 239,7 TWh (863 PJ) de calor anualmente.
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La gran mayoria de la capacidad de calor solar se encuentra en China, que representa el 86% del
mercado mundial y el 64% de la capacidad total del afio 2012. Los paises con mayor capacidad
afiadida en 2012, incluyendo los sistemas con y sin placa de absorcion, fueron China, Turquia,

India, Brasil y Alemania.
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Figura 6: Capacidad mundial agregada en 2012 de Colectores Solares Térmicos (paises top 10).
Fuente: REN21 Global Status Report 2014

La mayoria de los sistemas de energia solar térmica se utilizan para agua caliente sanitaria (ACS),
y por lo general abastecen 40-80% de la demanda. Hay una tendencia para el desarrollo de
sistemas ACS mds grandes para hoteles, escuelas, hogares multifamiliares y otros grandes
complejos. El uso de sistemas de energia solar térmica para la calefaccion también esta ganando
terreno, sobre todo en Europa central, donde se han probado edificios 100% calefaccionados
con energia solar (normalmente el solar abastece 15-30% de la demanda de calefaccién).

"Sistemas-combinados", que suministran calefaccion y ACS, representan alrededor del 4% del
mercado de la calefaccion térmica solar global. Son mds comunes en Europa (sobre todo Austria,
Alemania, Italia y Polonia) y representan alrededor del 40% de los sistemas instalados en Austria
y Alemania. La calefaccion solar térmica se puede combinar con diferentes fuentes de calor de
respaldo, y los sistemas hibridos con bombas de calor estan ganando popularidad en Europa

(REN21, 2014).
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2.4.2 Generacion fotovoltaica

Esta es un drea en plena expansidén. El crecimiento ha sido motivado tanto por politicas
especificas (en particular las tarifas feed-in) como el desarrollo y maduracion de tecnologias que
han llevado a una disminucién muy grande de los precios (un factor de mas de 4) entre el afio
2000 y el 2013. A fines del afio 2013 la capacidad mundial de generacidn FV ya sobrepaso los
139 GW, tal como se ve en la figura siguiente. Se observa que desde el aino 2004 la capacidad ha
aumentado en mas de 30 veces. Solo el afno 2013 se agregd una capacidad de 39 GW. Esto
indica que aun hay un espacio muy grande de crecimiento.

En cuanto a los paises con mayor capacidad, los principales actores se ven en la figura siguiente.
El pais con mayor capacidad de generacidn es Alemania (con 37 GW), seguido de China (con 18
GW), el cual agregd 11,8 GW sdlo el afio 2013. Por lo tanto es de esperar que en poco tiempo
supere la generacidn de Alemania.

A finales de afio, 5 paises tenian por lo menos 10 GW de capacidad total, frente a 2 paises en
2012, y 17 tenian al menos 1 GW. Los lideres de la energia solar fotovoltaica por habitante el
2013 fueron Alemania, Italia, Bélgica, Grecia, la Republica Checa y Australia

La participacién de energia fotovoltaica comercial y de propiedad de empresas de servicios
siguié aumentando en 2013, pero el sector residencial también registré un fuerte crecimiento
de la capacidad. Muchas empresas estdn presionando en contra de la expansidn de la energia
fotovoltaica distribuida en varios paises, debido a las preocupaciones sobre la base de clientes y
la reduccién de la pérdida de ingresos. En Europa, por ejemplo, algunas empresas de servicios
publicos estan bloqueando el autoconsumo mediante el establecimiento de cuotas, elevando las
tasas en los clientes con sistemas fotovoltaicos. De esta forma las principales empresas de
servicios estan actuando para desacelerar o detener el avance de la energia solar fotovoltaica
(REN21, 2014).

La energia solar FV estd empezando a jugar un papel importante en la generacion de
electricidad en algunos paises, abasteciendo un estimado de 7,8% de la demanda anual de
electricidad en Italia, cerca de un 6% en Grecia, 5% en Alemania, y los peaks diarios mas altos en
muchos paises. A fines de afio, la Unién Europea (UE) tenia suficiente capacidad fotovoltaica
solar para satisfacer aproximadamente el 3% del consumo total (frente al 0,3% en 2008) y el 6%
de la demanda maxima; y la capacidad global en la operacidn era suficiente para producir por lo
menos 160 TWh de electricidad al afio (REN21, 2014).

Se estima que 43 GW de células de silicio cristalino y 47 GW de médulos se produjeron en 2013,
20% mas que en 2012, y la capacidad de produccién de mdédulos alcanzaron un valor estimado
de 67,6 GW. La produccion de peliculas delgadas subié casi un 21% en 2013 (a 4,9 GW), y su
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participacién en la produccidn total mundial de energia fotovoltaica se mantuvo constante afio a
afio.

Durante la ultima década, la produccidon de médulos se ha desplazado desde los Estados Unidos,
a Japodn, Europa, y de vuelta a Asia, con China, dominando los envios desde 2009. En 2013, Asia
representé el 87% de la produccién mundial (frente al 85% en 2012), con China produciendo el
67% del total mundial (casi dos tercios en 2012). La participacion de Europa siguid
disminuyendo, hasta el 9% en 2013 (11% en 2012), y la participacion de Japdn se mantuvo en
5%. La participacion de Estados Unidos fue de 2,6%; las peliculas delgadas representd el 39% de
la produccion estadounidense, frente al 36% en 2012. En India, la mayor parte de la capacidad
de fabricacion estaba ociosa o funcionando a bajas tasas de utilizacion, sobre todo porque era
poco competitiva debido a la falta de escala, financiamiento de bajo costo, y subdesarrollado las
cadenas de suministro (REN21, 2014).

Yingli y Trina Solar (ambos de China) fueron los principales fabricantes de mdédulos en 2013,
seguidos por Canadian Solar (Canada), Jinko Solar, y ReneSola (ambos en China). Sharp Solar
(Japén), First Solar (Estados Unidos), Hanwha SolarOne (China), Kyocera (Japdn), y JA Solar
(China) completaron el top 10 (REN21, 2014).

Los inversores solares son cada vez mas sofisticados para apoyar activamente la gestion de
redes, y son considerados como una de las tecnologias de mas rapido desarrollo en la
electrénica de potencia. En parte debido a este rapido desarrollo, en 2013 ABB (Suiza) adquirio
Power-One (Estados Unidos), uno de los mayores fabricantes del mundo de inversores de
energia solar. Al mismo tiempo, la industria se ha vuelto cada vez mas saturada y los mercados
mas fragmentados, y los titulares de proyectos mas grandes enfrentan retos para mantener el
crecimiento o incluso sobrevivir en 2013 (REN21, 2014).

A partir de 2013, el costo por MWh de energia solar en techos estaba por debajo de los precios
minoristas de la electricidad en varios paises, entre ellos Australia, Brasil, Dinamarca, Alemania,
e Italia. Segun una estimacion, la energia solar fotovoltaica se considera competitiva sin
subsidios en al menos 19 mercados (en 15 paises). Ademas, varios proyectos que estaban
previstos o en desarrollo a fines de afio se consideraron competitivos respecto de opciones
fosiles, sin subsidios (REN21, 2014).
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Figura 7:Capacidad Mundial de Generacion FV. Fuente: REN21 Global Status Report 2014

Figura 8:Capacidad por Pais . Fuente: REN21 Global Status Report 2014

De la informacion precedente, se desprende que la energia fotovoltaica enfrenta un fuerte
crecimiento y desarrollo. Ademas, por las condiciones muy ventajosas locales, se espera que

tenga un gran desarrollo en Chile.
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2.4.3 Sistemas termosolares

La capacidad mundial a fines del 2013 de sistemas termosolares era de 3.425 MW. En la figura
siguiente vemos su crecimiento y evolucion.

Figura 9:Capacidad Mundial Termosolar por region. Fuente: REN21 Global Status Report 2014

Vale la pena destacar que hasta antes del 2007, casi el total de la capacidad mundial se ubicaba
en Estados Unidos. Por politicas de incentivo en Espafia, ademas del desarrollo que
emprendieron a través del CIEMAT y otras organizaciones desde los afios 80, la produccién en
Espafia ha tenido un crecimiento espectacular.

Esta tendencia no es sorprendente. En efecto, de todos los paises europeos, Espafia es el Unico
gue tiene condiciones razonables para desarrollar sistemas termosolares en gran escala. De los
demas, solo Francia e Italia tienen buenas condiciones en lugares especificos.

Pero la apuesta Espafiola ha tenido éxito. Actualmente estdn realizando proyectos en
Marruecos, Estados Unidos, Sudéfrica y Chile.

Estados Unidos se convirtié en el lider del mercado en el 2013, agregando 375 MW al finalizar el
ano con casi 0,9 GW en operacidn, y poco menos de 1 GW en construcciéon. La nueva planta de
Solana (250 MW) en Arizona es la mayor planta de colectores cilindro-parabdlicos del mundo y
la primera planta CSP estadounidense con almacenamiento de energia térmica. La capacidad de
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los Estados Unidos dio otro salto importante a principios de 2014, cuando la planta Ivanpah, de
377 MW, comenzd la alimentacién de electricidad a la red. Una vez terminada, la planta
Ivanpah, basada en tecnologia de torre/receptor central, era la mayor instalacién solar
termoeléctrica de cualquier tipo que operaba en el mundo.

En otros mercados, la capacidad casi se triplicd durante 2013, a poco menos de 250 MW. Ello
incluye las adiciones de la planta Shams 1 de 100 MW en los Emiratos Arabes Unidos y una
planta de 50 MW en Rajasthan, India (ambas plantas de colectores cilindro parabdlicos), y la
primera fase (10 MW) de una planta de torre/receptor central de 50 MW en Delingha, China.
Otros paises con CSP existente que no afiadieron capacidad en 2013 son Argelia (25 MW), Egipto
(20 MW), Marruecos (20 MW), Australia (13 MW), y Tailandia (5 MW). Varios paises mas tenian
pequefias plantas piloto en funcionamiento, entre ellos Francia, Alemania, Israel, Italia,
Sudéfrica, Corea del Sur y Turquia.

Las principales empresas en 2013 incluyeron Abengoa, Acciona, ACS Cobra, y Torresol Energy
(todas de Espafia); Brightsource y Solar Reserve (ambas de Estados Unidos); Schott Solar
(Alemania); y AREVA (Francia). La firma alemana Siemens anuncié el cierre de su negocio CSP
después de las pérdidas de mil millones de USD o mas desde 2011, mientras que Schott Solar
cerrd su planta estadounidense de 400 MW para centrarse en proyectos en Oriente Medio.

Los costos CSP también han seguido bajando mediante la mejora del disefio y la mejora de las
técnicas de fabricacidon y construccion. SHEC Energia (Canada) logré reducciones significativas en
el costo de los materiales a través de la adopcion de nuevas tecnologias de produccion; la
aplicacién de materiales ligeros, de alta resistencia y una técnica de refuerzo estructural de
propiedad; y procesos de fabricacidn automatizados para crear estructuras ligeras y fuertes.

Ademas de Espaiia, hay trabajo de investigacion y desarrollo considerable en Francia, Alemania,
Estados Unidos, Australia, Israel y varios otros paises.

Los esfuerzos de investigacion y desarrollo estdn bastante coordinados pues el sector tiene claro
gue hay un importante camino por avanzar.

2.4.4 Areas de investigacion y desarrollo

Si bien se ha producido un desarrollo notable desde el afio 2000, aun existen importantes areas
de investigacion y desarrollo en el ambito de la energia solar. A continuacidn se resume lo mas
importante:

e Sistemas Fotovoltaicos. Existen multiples areas de investigacion y desarrollo. Desde
nuevos materiales y procesos de fabricacién hasta sistemas avanzados de alta
concentracion (con muy elevados rendimientos). También existe una importante area
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de investigacién y desarrollo en componentes tales como controladores, inversores y
sistemas de acumulacién de energia. Esta es un drea sumamente dindmica y activa.

Sistemas Termosolares. Es también un area con enorme potencial de mejora y
crecimiento. Tanto en aspectos tecnoldgicos bdsicos (por ejemplo ciclos
termodinamicos), como también mejoras técnicas que puedan reducir costos y mejorar
confiabilidad. Los sistemas Termosolares estdn en un nivel de desarrollo similar a lo que
estaban las centrales edlicos en el aio 2000. Las mejoras posibles son alin enormes.

Si se piensa en el norte de Chile, con la gran cantidad de actividad minera, es evidente que se
deben aprovechar las oportunidades para ir integrando la energia solar a diversos procesos. Solo
a modo de ejemplo:

Generacion de calor para electrobtencion: es algo que ya se esta iniciando, pero aun
falta mucho para optimizar y seguir bajando costos.

Generaciéon de calor para aportar a pilas de lixiviacion. Se sabe que si se calientan las
soluciones de refino, se puede acelerar la produccién de cobre y mejorar la
recuperacion de los minerales. Aun existe un enorme espacio de investigacién en este
ambito.

Aporte de calor en mineria no metdlica. Toda el area de produccion de salitre, yodo y
litio tiene potencial de aplicacién.

Utilizar cogeneracion solar. Basicamente significa usar generacién Termosolar.
Incorporacién en gran escala de sistemas FV. Problemas asociados a estabilidad de red y
mejoras de sistema.

Y fuera de estos puntos existen grandes espacios de investigacion y desarrollo. Estos
comprenden temas tales como:

Informacion basica: desde informacion confiable de radiacién solar (y viento con sus
rafagas), hasta problemas de manejo de polvo y efectos ambientales del desierto de
Atacama en partes, componentes y sistemas solares.

Ensayos estandarizados: las excelentes condiciones aseguran el poder disponer de una
plataforma de ensayo con al menos 30% mas de horas utilizables al afio que en los
mejores lugares del mundo.

Investigacion basica: en materiales, sistemas de acumulacién, nuevos procesos y otros.
Investigacion aplicada: en procesos mineros metalicos y no metalicos. En modelos de
gestion y operacién.

Formacidn y capacitacion: una de las grandes debilidades actuales es la escasez de
capital humano calificado.
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2.4.5 Consideraciones sobre los costos y proyecciones futuras para la industria solar

Los costos histdricos de la tecnologia solar, representada principalmente por la fotovoltaica, se
han reducido considerablemente en los Ultimos afios y se espera que el desarrollo de la
tecnologia permita lograr costos alin mds bajos en el futuro.

Como se aprecia en la figura siguiente, en la medida que la capacidad acumulada instalada ha
aumentado y la presencia de China se hace mas relevante, los costos de la tecnologia han
bajado de los 8 USD/W en los 90 a menos de 1 USD/W en la actualidad.

Figura 10: Curva de experiencia Fotovoltaica 1976-2013 (2013 $/W). Fuente: Paul Maycock,
First Solar, Bloomberg New Energy Finance

Gran parte de este desarrollo se debe a los numerosos mecanismos de apoyo y fomento que ha
tenido la tecnologia en los paises que la han privilegiado. En particular, el desarrollo de la
energia fotovoltaica en los ultimos diez afios ha sido impulsado por el desarrollo de politicas de
apoyo, con el objetivo de reducir la brecha entre el costo de la electricidad FV y el precio de las
fuentes de electricidad convencionales. Estos sistemas de apoyo tomaron diversas formas
dependiendo de las especificidades locales y evolucionaron para hacer frente a la evolucién
inesperada de los mercados o cambios de la politica.

Como se aprecia en las figuras siguientes, se espera una importante reduccién de los costos
nivelados de la electricidad de todas las energias renovables, siendo la solar la que presenta el
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panorama mas auspicioso frente al resto de las tecnologias. En el caso de Alemania se esperan

reducciones desde los 80-140 Euros/MWh a los 50-90 Euros/MWh al 2030.

Version: Nov. 2013 i Fraunhofer
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Figura 11: Proyecciones basadas en la curva de aprendizaje del LCOE de tecnologias de

energias renovables y centrales eléctricas convencionales en Alemania en 2030. Fuente:

Fraunhofer, 2013

Este desarrollo es ain mas notorio en aquellas zonas con alta radiacion solar, de acuerdo al

estudio de Fraunhofer (2013). En el siguiente gréfico se aprecia que la tecnologia CSP reduce su

LCOE en casi un 40% al afio 2030y la FV en un 25%.

En el caso de los costos para proyectos FV montados en el suelo se espera que estos caigan
desde los 1,6 USD/W a 1,16 USD/W en el 2020. En este caso, el modulo y el EPC son las

componentes de costos mas importantes.
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Figura 12: Proyecciones basadas en la curva de aprendizaje del LCOE de varias tecnologias
solares en localidades con alta radiacidén solar en 2030. Fuente: Fraunhofer, 2013
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Figura 13: Proyeccidon de costos para proyectos FV montados en el suelo 2010-2020 (2013

S$/W). Fuente: Bloomberg New Energy Finance, 2014
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2.4.6 Energia solar en Chile.

En la figura siguiente se presenta la evolucion de la capacidad instalada fotovoltaica en Chile
desde enero del 2012 a la fecha en sus distintas etapas de desarrollo.

Figura 14: Evolucidn de la capacidad instalada solar fotovoltaica en los ultimos 3 afios. Fuente:
Elaboracion propia en base a los reportes de ERNC del CER, CORFO

La evolucidn de la tecnologia de concentracidn solar de potencia (CSP) no ha alcanzado el nivel
operacional en el pais, pero si ha comenzado la evaluacién ambiental de varios proyectos vy la
construccién de la primera central de torre central por parte de la empresa espafiola Abengoa.

De acuerdo al Centro de Energias Renovables de CORFO, existen 760 MW de capacidad
instalada total con resolucién ambiental aprobada, ademds de los 110 MW asociados a la
central de Abengoa.

Hasta Julio del presente afio, se completaron 1.716 MW de capacidad instalada en operacion de
energias renovables, del cual se encuentran 11 proyectos en funcionamiento fotovoltaicos de
189 MW correspondiente al 12% de la composicion de renovables. En estado de construccién se
encuentran 487 MW de tecnologia FV. Por otro lado, los proyectos con Resolucién de
Calificacion Ambiental (RCA) aprobados ascienden a 870 MW de CSP (incluye 110 MW del
proyecto Cerro Dominador de Abengoa, que esperaba su inicio de construccién a mediados de
2014 y se estima en operacidn al afio 2017) y a 6.150 MW en FV. Por ultimo, se encuentran los
proyectos en etapa de calificacion hasta la fecha que ascienden a 4.247 MW de tecnologia FV. A
continuacién se observan las diferentes magnitudes en cada etapa con respecto a las demas
fuentes de energias renovables (CER, 2014).

39

INFORME FINAL PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER DE ENERGIA SOLAR EN LA REGION DE ANTOFAGASTA



CENTRO DE ENERGIA

Cuadro 2:Proyectos de energia renovable en el sistema de evaluacién ambiental

Fuente

En operacion (MW)

En construccion (MW)

RCA aprobada (MW)

En calificacion (MW)

Biomasa

461

22

94

94

Biogds

43

0

1

8

Edlica

682

154

4.542

2.481

Mini hidro

342

34

290

185

Solar-FV

189

487

6.150

4.247

Solar-CSP

0

0

870

0

Geotermia

0

0

120

0

Total

1.717

697

12.067

7.015

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Centro de Energias Renovables, Agosto 2014

En términos generales, las tecnologias dominantes en el dmbito fotovoltaico a nivel nacional son
aquellas que utilizan celdas de silicio cristalino. Toda la produccion de esta tecnologia ocurre
fuera del territorio nacional. En cuanto a la tecnologia CSP, las tecnologias presentes en los
proyectos en construccién y en carpeta son principalmente de torre central y de concentrador
parabdlico. Existe potencial para que parte de estas tecnologias sean desarrolladas localmente
(sales fundidas y espejos).

En relacion a la tecnologia solar térmica para la produccién de calor, se ha observado un nivel
importante de instalaciones a nivel residencial para el calentamiento de agua sanitaria. En
buena medida el nivel de penetracién de estos mdodulos resulté de un subsidio directo a la
tecnologia en viviendas nuevas. A nivel industrial se observa actividad con plantas productoras
de calor en la mineria, principalmente.

Toda esta actividad en torno a la tecnologia solar térmica para la produccion de calor condujo a
qgue se generara una industria importadora y desarrolladora de tecnologia, con multiples
empresas nacionales

realizando sus propios desarrollos, principalmente enfocados en

soluciones residenciales.

2.5 BENCHMARKING E IDENTIFICACION DE BUENAS PRACTICAS DE CLUSTER SOLARES EXITOSOS

En esta seccidén se analiza la experiencia de Finlandia, Brasil y el estado de Nuevo México de los
Estados Unidos en la conformacién y desarrollo de cluster solares. Estos paises fueron
seleccionados de acuerdo a criterios compartidos entre el equipo consultor y la contraparte
técnica del estudio. Finlandia, ofrece la oportunidad de aprender de una experiencia incipiente
de desarrollo de un cluster que se visualiza principalmente como exportador de tecnologia.
Brasil, aun cuando no cuenta con una politica de cluster en especifico, sino mas bien una politica
de fomento a las renovables, ofrece condiciones mas similares a nuestro pais por ser un pais en
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desarrollo, lo que resultaba interesante de observar, mientras que el estado de Nuevo México
de los Estados Unidos ofrece la oportunidad de mirar una experiencia que orientan el desarrollo
de la industria hacia mercados a nivel local y nacional especializado en el montaje, desarrollo de
proyectos y prestacién de servicios anexos.

A continuaciéon se presentan indicadores econdmicos y de la industria relevantes para
contextualizar los tres casos analizados y el caso chileno.

Cuadro 3: Indicadores clave 2012 para los paises comparados en este estudio

Chile Finlandia Brasil Estados Unidos
Poblacidn [Millones] 17,4 5,41 196,94 314,28
GDP [Billones USD 2005] 165,22 207,81 1126,72 14231,58
GDP PPP [Billones USD 2005] 276,67 170,99 2510,46 14231,58
Produccion de energia [Mtoe] 13,05 17,24 249,2 1806,48
Importes netos [Mtoe] 24,96 15,54 28,61 374,88
Energia primaria (TPES) [Mtoe] 37,21 33,3 270,03 2140,62
Consumo de electricidad [TWh] 66,25 84,93 480,12 4069,06
TPES/poblacidn [toe/capita) 2,14 6,15 1,37 6,81
TPES/GDP [toe/miles USD 2005] 0,23 0,16 0,24 0,15
TPES/GDP PPP [toe/miles USD 2005] 0,13 0,19 0,11 0,15
Consumo de electricidad /poblacion [MWh/capita] 3,81 15,69 2,44 12,95

Fuente: Fuente: International Energy Agency

Resulta interesante tener una imagen general respecto a la insolacion anual presente en los
diferentes territorios que aca se comparan. Esto se aprecia en la siguiente figura. Los paises
incluidos en este estudio se destacan en contorno rojo (caso de Nuevo México se identifica
como Estado).
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Figura 15: Promedio anual de insolacién incidente sobre plano horizontal en [kWh/m?/dia].
Fuente: A. Garcia-Olivarres, J. Ballabrera-Poy, E. Garcia-Ladona, A. Turiel, A global renewable
mix with proven technologies and common materials, Energy Policy 41 (2012), 561-574.

2.5.1 Principales caracteristicas del cluster solar en Finlandia

El cluster solar en Finlandia se ha especializado en la generacién de soluciones tecnoldgicas para
la industria asociado a un fuerte componente de investigacidon y desarrollo. En particular la
industria solar en Finlandia se caracteriza por contar con empresas que hoy participan de la
cadena de valor a nivel global y que exportan tecnologia, disefian y realizan componentes de
modulos y colectores entre otros. Al mismo tiempo, su industria se ha especializado en la
generacion de soluciones para el sector CPR de la mano de objetivos nacionales para la
promocién de ciudades neutras en carbono. Consistentemente con esta especializacién, los
principales actores del cluster son universidades, centros de investigacion y empresas
constructoras™.

El nacimiento y desarrollo del cluster de energia solar en Finlandia debe entenderse
necesariamente de la mano de los compromisos asumidos en el marco de la Unién Europea

14 . . . . .. . . .z .
En anexos se puede encontrar una descripcidn de las principales actividades de investigacion de los mas
importantes centros e institutos de investigacion relacionados con la energia solar.
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como parte de su politica de cambio climatico, de sus politicas de industrializaciéon de sus
definiciones estratégicas para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia®.

Para el caso de Finlandia es posible identificar diferentes iniciativas de cluster en diferentes
regiones del pais. Todas ellas con una mirada territorial de cooperacion entre diferentes
empresas e instituciones dentro de la industria de las energias limpias. Para todos los casos, el
cluster se basa en la cooperacién Universidad, centros de investigacidn, sector productivo y en
apalancamiento de proyectos de innovacion bajo un modelo start up.

A pesar de no disponer de informacidn especifica respecto al financiamiento del cluster solar de
Finlandia, se sabe a partir de experiencias anteriores en cluster que estos programas son
instrumentos financieros publicos, donde cada programa se organiza dentro de Ministerios con
asignacion especial. Ademas de los Ministerios existe financiamiento desde las instituciones
TEKES™ y la Academia de Finlandia. Alrededor del 5% del financiamiento es internacional
proveniente de diferentes fuentes de la Unién Europea. Al mismo tiempo, la Agencia Finlandesa
para financiamiento de la innovacién financia el programa RESCA, que indirectamente financia
algunos proyectos de energia solar, sobre todo los que estan dentro de iniciativas energéticas
mas amplias las cuales abarcan también otras fuentes energéticas.

Las politicas publicas de promocidn de la energia solar en Finlandia se concentran en tres
grandes ejes:

1. Fomento a la integracion de renovables y eficiencia energética en el sector CPR:
a. Integracion de ERNC en edificaciones publicas y privadas.
b. Disefio y fomento de distritos carbono neutral: “Ciudad solar” en Nurmi-Sorila, Area
Ostersundom, Area Eko-Viikki, Area Finnoo-Kaitaa, Area Skaftskarr.
c. Proyectos de eficiencia energética.
1. Programas de investigacion y desarrollo:
a. Desarrollar de sistemas térmicos y fotovoltaicos apropiados para el clima nérdico,
b. Desarrollar nuevas aplicaciones y ventajas competitivas a través de tecnologia de
materiales para la industria finlandesa. Las principales dreas de investigacién son:

> E| 2008, la Union Europea definié como objetivo reducir su nivel de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) en un 20% al 2020 a partir de incrementar sus niveles de eficiencia energética en un
20% y alcanzar un 20% de participacion de las energias renovables en su matriz energética.

Por su parte, en el Plan estratégico de tecnologia energética (SET-Plan), a partir de la cual se elaboran las
iniciativas industriales en la region, se establecié como objetivo que el 15% de la generacidn eléctrica
fuese a partir de energia solar al 2020™ (TEKES, 2012).

'® TEKES: Agencia Finlandesa para financiamiento de la innovacién
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comprensidn de materiales y sus caracteristicas, mezclas funcionales y control,
produccidn, aplicacién y desecho de materiales.
2. Fomento a la industria
e Mejoramiento de capacidades de negocio de pequefias y medianas empresas
relacionadas con energias renovables. Desarrollando redes con el mundo financiero.
e Programa que intenta generar actividades de negocio ERNC en el disefio, construccion y
manutencién sostenible, ademds de areas y construcciones con eficiencia energética.

2.5.2 Cluster solar de Nuevo México, Estados Unidos
2.5.2.1 Principales caracteristicas

El cluster solar en Nuevo México se estructura gracias a una concentracidon de la industria
relacionada en la zona, en conjunto con la mds alta tasa per capita en investigacién y desarrollo
dentro de Estados Unidos respecto a la tecnologia solar y la presencia de una fuerza de trabajo
capacitada para instalacion, operacidon y mantencidn de sistemas solares. Sin embargo, no existe
una organizacion de cluster centralizada. Estas empresas no estdn formalmente asociadas ni se
reconocen como parte de un cluster, pero si declaran colaborar entre ellas a través de la
mediacién de instituciones estatales tales como La Cdmara Verde de Comercio y la Asociacion
Industrial de Energia Renovable.

El sistema de valor de la industria solar en el estado de Nuevo México se divide en tres sectores:

e Sector 1: Industria base, aquellas dedicadas a la manufactura y produccidon de sistemas
solares. En este sector se destacan las compaiiias Fraunhofer CFV Solar Test Laboratory,
Emcore Corporation, Unirac, Array Technologies, Sandia National Laboratories y Ia
Universidad de Nuevo México.

e Sector 2: Servicios de soporte, aquellos que proveen materiales, componentes y equipo
especifico para las industrias del sector 1. También se incluyen en este sector las actividades
de ingenieria y consultoria técnica, distribucién y publicidad de productos, asistencia legal y
financiera y formacién de capital humano.

e Sector 3: contempla las empresas que se encargan de la instalacidn, integracion y
manutencién de sistemas solares. Este es el sector mas fuerte y con mayor tasa de
crecimiento dentro del cluster.

Las empresas que participan de la industria solar en Nuevo México se especializan
principalmente en: ensamblaje y adaptacién de mddulos fotovoltaicos y sistemas eléctricos
solares, comercializacidon de productos y testeo de sistemas y productos que incluyen en el
disefo, focalizacion en consumidores especificos y adaptacidon a nuevas y antiguas estructuras,
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junto con la investigacidn asociado a la localizacién del Laboratorio Nacional (Sandia National
Laboratories)"’

Los mercados hacia los que se orienta la actividad de estas empresas, es el mercado local del
estado de Nuevo México y otros estados en el pais que hoy cuentan con sistemas de incentivos
para la penetracién de energias renovables en general y energia solar en particular (Mid region
council of governments, 2013)

Existen tres grandes instituciones dedicadas a investigacion y desarrollo en el estado de Nuevo
México, éstas son la Universidad de Nuevo México, Sandia National Laboratories y el Fraunhofer
CFV Solar Test Laboratory. Las dos primeras mantienen programas enfocados a la innovacién en
tecnologia solar y sistemas solares, la tercera instituciéon juega un rol critico en el ensayo de
paneles solares provenientes de diversas compaiiias a nivel global.

Por otro lado, la Universidad de Nuevo México, Central New Mexico Community College, New
Mexico Workforce Connection y State Energy Sector Partnership se encargan de entregar
entrenamiento especializado de acuerdo a las demandas de la industria solar.

Dado que no existe una estructura definida y centralizada de cluster no existe financiamiento
directo de las empresas beneficiadas hacia el cluster. Las iniciativas las toma el gobierno
regional en base a la motivacién de la ciudadania local. Las acciones de cluster son financiadas
con fondos publicos.

2.5.2.2 Proyectos y programas de integracion solar

La politica de promociéon de la industria solar en Nuevo México opera a través del
establecimiento de metas de consumo, desarrollo de sistemas de certificacién y mecanismos de
mercado que incluyen sistema de net metering, certificados de energias renovables vy
franquicias tributarias (disminucién de impuesto a las ventas de equipamientos, sistemas y
servicios en la industria solar, exencion del impuesto a la propiedad para los residentes que
posean instalaciones solares eléctricas o térmicas) y créditos tributarios (crédito tributario
personal y corporativo para quienes deseen instalar un sistema FV o termosolar, Crédito
tributario para el desarrollo de proyectos cuya capacidad sea minimo de 1 MW, Crédito
tributario para empresas de la industria solar.

17 . - . . . . . .

Estados Unidos cuenta con una politica de Investigaciéon y desarrollo que incluye el financiamiento
publico de laboratorios de investigacion a nivel nacional especializados en temas que se consideran
estratégicos para el pais.
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2.5.3 Industria solar de Brasil
2.5.3.1 Principales caracteristicas

Brasil no cuenta con un cluster solar institucionalizado, sino mas bien, el desarrollo incipiente de
una industria de la mano de politicas de promocién por parte del estado central y federal del
pais. Brasil ha llevado a cabo multiples estudios en los ultimos 4 afios en relaciéon con la
evaluacidon de las posibilidades de desarrollo de tecnologia solar en el territorio nacional;
identificacién de barreras, analisis de cadena de valor, medidas para la superacién de barreras,
identificaciéon de mercado potencial, etc.

El motivo principal para empujar el desarrollo de la energia solar en el pais es la busqueda por
diversificar su matriz fuertemente hidroeléctrica (que deja sujeto al pais a periodos de escases
frente a hidrologias secas) ademas de aprovechar el buen recurso solar presente en el territorio
nacional y la complementariedad con industrias existentes.

El estado del arte de la industria solar en Brasil, se encuentra en una etapa de diagndstico de las
principales brechas.

2.5.3.2 Programas para promover la energia solar
Algunas de las medidas y programas concretos encontrados durante el andlisis de la situacién de
la energia solar en Brasil se describen a continuacion.

1 Enabling FV: proyecto que busca contribuir al desarrollo sustentable de energia solar FV al
explorar el potencial de la resolucion ANEEL 482/2012 que establece un esquema de
compensaciéon (net metering) para generacion distribuida y al buscar estructuras de
licitaciones de energia solar FV en el marco del reciente anuncio en torno a estas
herramientas.

2 Minha Casa, Minha Vida: programa federal para la construccién de viviendas que incluye la
promocién de energia solar FV como continuacidn del programa de instalacidn de paneles
solar-térmicos [Lind (2012)].

2.5.4 Lecciones a considerar

Las experiencias de cluster y politicas de desarrollo para la industria solar descritas en esta
seccidn se caracterizan por ser ejemplos de experiencias que se encuentran en una etapa
incipiente de desarrollo, donde a partir de la localizacién de empresas que se desempefian en la
industria en las diferentes regiones analizadas se identifican potenciales cluster de energias
limpias y energia solar.
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Estas experiencias son relevantes de analizar puesto que dan cuenta de regiones que a pesar de
tener ventajas para el desarrollo de la industria, sus condiciones de factores no son
necesariamente los Optimos, pero aun asi, en funcion de sus fortalezas, identifican
oportunidades de desarrollo.

1. Los cluster se especializan de acuerdo a sus ventajas competitivas:

a. El cluster de Finlandia se proyecta como un cluster orientado al mercado externo en
la prestacion de servicios tecnolégicos y con un desarrollo del mercado local
principalmente asociado a la demanda por integracién de energia solar en el sector
CPR, lo que se condice con la fortaleza del sistema de ciencia, investigacion y
desarrollo en el pais y la necesidad de responder a metas nacionales y globales en la
transicién a una economia baja en carbono.

b. El cluster de Nuevo Meéxico se especializa en el desarrollo, implementacion,
operacion y mantenimiento de sistemas orientados principalmente al doméstico de
Estados Unidos. Aprovechando las oportunidades que ofrece el acceso a un
mercado de gran tamafio como es el Estadounidense, la localizacion de un centro de
investigacion nacional en el estado de Nuevo México que tracciona la industria y la
oportunidad que genera la conformacién de una demanda asociada a los
instrumentos de fomento a las ERNC y solar en especifico como parte de la politica
energética del pais.

c. Para el caso de Brasil, la vocacidn de la industria, que es de caracter nacional y no
regional, es principalmente satisfacer el mercado eléctrico local y facilitar la
penetracidon de energia solar junto con otras renovables en la matriz eléctrica. Su
foco estd puesto en la integracién de este tipo de energia en su matriz y no en el
desarrollo de una industria en particular.

d. Ninguno de los dos cluster analizados establece entre sus objetivos desarrollar toda
la cadena de valor en una regiéon en particular, sino mas bien, identifican una
vocacion en funcién de sus condiciones y articulan en base a eso una oferta que
demanda la integracion con la cadena de valor de la industria a nivel global.

2. Los cluster nacen asociados a politicas de fomento y generaciéon de mercados

a. Para el caso de Finlandia, las metas asumidas por la Comunidad Europea en cuanto
a mitigacidon de GEl y las metas de su politica industrial en cuanto a la energia
solar®®, establece un marco fundamental para el potencial desarrollo de la industria,

'8 E| 2008, la Union Europea definié como objetivo reducir su nivel de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en un 20% al 2020 a partir de incrementar sus niveles de eficiencia energética en un
20% y alcanzar un 20% de participacion de las energias renovables en su matriz energética.
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tanto a partir de la creacion de una demanda por energia solar, como a partir de la
creacion de una serie de instrumentos de fomento que acompafan estos
compromisos y que benefician a la industria.

b. Por su parte, el caso de Nuevo México esta fuertemente influido por la existencia de
un Laboratorio Nacional en la regidn. Estos laboratorios son un componente
fundamental de la politica de ciencia y tecnologia de Estados Unidos, que a través
de un fuerte financiamiento nacional y estatal potencian la creaciéon de polos de
investigacion y desarrollo en temas considerados estratégicos para el interés de la
nacion. Al mismo tiempo, este cluster se ha visto fuertemente beneficiado por las
politicas de promociéon de renovables asociados a los paquetes de estimulo
econdmico posteriores a la crisis del 2008 en la medida que las regulaciones
especificas de algunos estados que propenden a fomentar la integracion de
renovables en las matrices energéticas ha permitido la conformacién de una
demanda.

c. A diferencia de estos dos casos, para Brasil, la evidencia recabada mas bien sefiala
las deficiencias y falta de politicas a nivel nacional y regional para facilitar la
penetracidon de energia solar. Sus mecanismos de incentivo no estan orientados al
desarrollo de una industria en particular, sino mds bien a cumplir metas de
consumo.

3. Existen variadas formas de institucionalidad y membresia

a. Para Finlandia, las empresas no estan formalmente asociadas, pero los actores
identifican una dinamica de cluster como de cooperacion entre los actores, en
especial en la ciudad de Tempere.

b. Por su parte, en nuevo México, las empresas e instituciones tampoco estdn
formalmente congregadas en torno a una institucionalidad de cluster, pero si
reconocen una dindmica de cluster, entendida como la concentracion y cooperacién
de empresas que participan de una industria y se congregan en un lugar geografico.
Para el caso de Nuevo México las instituciones publicas son criticas para el
desarrollo de la industria, y cumplen el rol de mediadores y coordinadores entre las
instituciones participantes, sin ser esta su principal actividad. Para el caso de Brasil,
no existe ninguna institucionalidad formal de cluster ni una agencia del estado que
cumple un rol coordinador, pero si una multiplicidad de instituciones que juegan
una rol en la industria solar a través de la implementacién de politicas de fomento y
definicidn del marco regulatorio del sistema eléctrico.

Por su parte, en el Plan estratégico de tecnologia energética (SET-Plan), a partir de la cual se elaboran las
iniciativas industriales en la region, se establecié como objetivo que el 15% de la generacidn eléctrica
fuese a partir de energia solar al 2020" (TEKES, 2012).
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4. Los cluster cuentan con un amplio repertorio de instrumentos de fomento

a. En Finlandia el foco esta puesto el fomento a la integracién de renovables vy
eficiencia energética en el sector CPR; programas de fomento a la investigacion y
desarrollo en energia solar y programas de fomento al desarrollo de la industria con
actores locales. Lo que es completamente coincidente con la especializacién que
busca adquirir el cluster.

b. Por su parte, la politica de Nuevo México se centra en el establecimiento de metas
de consumo y la generacién de mecanismos normativos para conformar un
mercado doméstico de energias renovables basado en la conformacién de una
demanda por ERNC y energia solar en particular.

5. Los cluster existen y se organizan en un territorio particular que conforma una regién
(administrativa, politica, cultural, econémica)

a. Las empresas e instituciones se localizan en un area especifica que constituye una
region dentro de los paises y que de manera dindmica se relacionan con otros
segmentos del mercado en el resto del pais o en el extranjero segun sea el caso,
pero la identificacion es regional.

2.6  ESTIMACION DE LA DEMANDA NACIONAL E INTERNACIONAL

Para dimensionar el mercado de la energia solar, es critico conocer las proyecciones de
demanda a nivel nacional e internacional por calor y electricidad. Basado en la estimacién de los
requerimientos energéticos (térmicos y eléctricos) asociados a la tecnologia solar, la factibilidad
técnica de implementacién de dichas tecnologias evaluada a partir de modelos simplificados y
de los resultados de los estudios en los que ha participado ultimamente el equipo consultor
(modelos energéticos prospectivos del Minenergia, iniciativa MAPS Chile™), se presenta una
estimacion de los requerimientos energéticos asociados.

2.6.1 Demanda Nacional

La demanda nacional se estima considerando la demanda de electricidad y requerimientos de
calor del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), que es la primera referencia por
cercania territorial, que puede entregar un potencial a ser satisfecho en alguna medida con
proyectos solares térmicos y eléctricos. Ademas, se incluye la proyeccion de consumo de
electricidad del Sistema Interconectado Central (SIC), que sirve como referencia para
dimensionar proyectos de generacidn eléctrica solar, en el caso de una interconexion SING-SIC.

* MAPS Chile es un proyecto de 4 afios de ejecucién que tiene por objetivo estimar la linea base de
emisiones para Chile y evaluar medidas de mitigacidn en siete sectores de la economia nacional. Para
consultar mayores antecedentes del proyecto y sus resultados http://mapschile.cl/
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No es relevante hacer esta ampliacién de demanda por calor al resto de Chile, dado que los
proyectos no podrian estar en la zona norte, que corresponde al enfoque del estudio, sin
perjuicio que los desarrollos que existan en otras regiones puedan servir para desarrollar la
industria solar. A continuacién se revisardn las demandas potenciales de los sectores industria,
mineria y comercial, publico y residencial (CPR), al afio 2050, de acuerdo a las ultimas
estimaciones del proyecto MAPS Chile (MAPS Chile, 2013).

2.6.1.1 Demanda de calor sector industria y mineria y CPR*

En las figuras siguientes se puede apreciar la demanda de los usos calor y motriz de los sectores
industrial, minero y CPR. El valor estimado del consumo actual corresponde a 16.884 GWh (13%
industrial, 84% minero y 3% CPR). Este valor aumenta en un 83% al afio 2030, llegando a 30.945
GWh (10% industrial, 86% minero y 3% CPR) y en un 103% al afio 2050, llegando a 34.203 GWh
(13% industrial, 82% minero y 5% CPR) (MAPS Chile, 2013), (UNTEC, 2014) (Fundacién Chile,
2014).

De acuerdo a estos antecedentes, el sector minero es actualmente y se espera que a futuro
también sea, el principal demandante de calor y energia motriz del SING, con mas de 26.000
GWh en el afo 2030. El consumo en minas rajo y fundicion en el cobre y el uso motriz en minas
varias son los principales demandantes de esta energia. Hoy, los principales combustibles
utilizados en estos sectores son el petréleo diésel y el gas natural.

Figura 16: Demanda de calor y motriz sector mineria (SING). Fuente: Proyecto MAPS Chile,
2013; UNTEC, 2014.

2 sector Comercial, Publico y Residencial.
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Figura 17: Demanda de calor y motriz sector industria (SING). Fuente: Proyecto MAPS Chile,
2013; UNTEC, 2014.

Figura 18: Demanda de calor y motriz sector CPR (SING). Fuente: Proyecto MAPS Chile, 2013;
Fundacion Chile, 2014.

2.6.1.2 Demanda de electricidad sector industria y mineria y CPR
En el caso de la electricidad, el valor estimado del consumo actual corresponde a 16.334 GWh
(5% industrial, 87% minero y 8% CPR). Este valor aumenta en un 113% al afio 2030, llegando a
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34.816 GWh (4% industrial, 87% minero y 9% CPR) y en un 150% al afio 2050, llegando a 40.900
GWh (6% industrial, 82% minero y 12% CPR).

Nuevamente, el sector minero es en la actualidad y se espera que a futuro también, el principal
demandante de energia eléctrica del SING, con mas de 30.000 GWh en el afio 2030. El consumo
en concentracidn, lixiviacion y desalinizacién en el cobre y el uso motriz en minas varias son los
principales demandantes de esta energia.

En las figuras siguientes se puede apreciar la demanda de electricidad de los sectores industrial,
minero y CPR.

Figura 19: Demanda de electricidad sector mineria (SING). Fuente: Proyecto MAPS Chile, 2013;
UNTEC, 2014.
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Figura 20: Demanda de electricidad sector industria (SING). Fuente: Proyecto MAPS Chile,
2013; UNTEC, 2014.

Figura 21: Demanda de electricidad sector CPR (SING). Fuente: Proyecto MAPS Chile, 2013;
Fundacion Chile, 2014.
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Como se aprecia en la figura anterior, el consumo de electricidad comercial y residencial
aumenta fuertemente al afio 2030, triplicando el consumo actual, que asciende al orden de 500
GWh en cada caso y se proyecta sobre los 1.500 GWh.

En el caso del SIC, se espera una demanda de 35.537 GWh al afio 2020 y de 46.269 GWh al 2030
en el sector industrial y minero; y de 27.854 GWh al afio 2020 y 44.457 GWh al 2030 en el sector
CPR. El consumo del sector industria y mineria es del orden de magnitud del SING, pero el de
CPR es mas de 20 veces al correspondiente en el SING (MAPS Chile, 2013).

2.6.1.3 Desarrollo del sector minero y su relacion con la industria solar

Uno de los sectores clave para el desarrollo de la industria solar es la mineria, en particular la
que se desarrolla en el norte del pais. Las principales variables que permiten dimensionar el
desarrollo de la industria minera y que tienen relacidn con la industria solar son la produccién
(especialmente de cobre) y el consumo de agua.

Producciéon de cobre

De acuerdo a las estimaciones del proyecto MAPS, en la industria del cobre, el mineral
procesado aumenta mas que la produccién de cobre, lo que da cuenta de la disminucidn en las
leyes del mineral y la tasa de recuperacion. “Para obtener la misma cantidad de cobre fino, en el
futuro sera necesario procesar una mayor cantidad de mineral, y en consecuencia se utilizara
mas energia”.
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Figura 22: Mineral procesado en la industria del cobre (kt). Fuente: MASP Chile (2013), con
informacion de Cochilco, Brook Hunt y CRU
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Como se aprecia en la figura anterior, en todos los escenarios estimados se alcanza un nivel de
mineral procesado el 2030 que supera el doble de lo tratado en 2012. En el caso de la capacidad
de produccién, esta aumenta en un 50% respecto a 2012.

A partir del afio 2030 se puede apreciar un declive (o estancamiento) de la produccion de la
industria, lo que podria significar el horizonte para comenzar a pensar en la reconversion de la
industria y de las regiones donde se emplaza, principalmente la zona norte del pais.

Consumo de agua

El consumo de agua, que se estima al 2012 como 12,24 m>/seg crece de manera importante al
2030 a 30.33 m*/seg (UNTEC, 2014). En el caso del consumo de agua desalinizada, se consideran
la proyecciones realizada por (COCHILCO, 2013), hasta el afio 2017. Para estimar la demanda en
el periodo 2018-2050, se considera que la totalidad de los proyectos nuevos que se realicen en
la I, I, y lll regidn utilizaran agua fresca proveniente de la desalinizacién, dado que son las
regiones mas criticas en términos hidricos (COCHILCO, 2013).

La demanda de agua fresca de dichas regiones se estima utilizando la distribucién del consumo
en Chile al afio 2012 (COCHILCO, 2013), dicha distribucién se supone que se mantiene
proporcional en las distintas regiones para el periodo 2013-2050. Ello se presenta en la figura
siguiente.

M | Region

M |l Region
m |l Region
H |V Regidn
BV Regidn

VI Regidn

RM+

Figura 23: Distribucion del consumo de agua fresca en Chile. Fuente: (COCHILCO, 2013)

Para satisfacer la necesidad de agua fresca, existe un delta que puede ser satisfecho a partir de
la utilizacion de energia solar, para lo cual se estimé la energia eléctrica necesaria para satisfacer
el consumo de agua desalinizada para los tres escenarios de produccién de cobre. Los resultados
se presentan en la siguiente figura.
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Figura 24: Proyeccion del consumo eléctrico por desalinizado en la industria del cobre. Fuente:
Elaboracion propia con datos de Cochilco, y proyecciones propias.

A partir de estos resultados, a continuacidn se dimensionara la electricidad para desalinizacion y
para satisfacer la demanda del resto de los sectores considerados.

2.6.1.4 Dimensionamiento del mercado

2.6.1.4.1 Dimensionamientos solar térmica

Para el dimensionamiento de proyectos solares térmicos de baja potencia 1-10 MW, se realizd
una estimacion de la superficie necesaria para satisfacer las necesidades de calor de cada uno
de los segmentos indicados en el Cuadro 3. Para esta estimacién se tomd como supuesto un
eficiencia media de la tecnologia de 65% de captacidn, una radiacidn global horizontal anual
promedio de 1879kWh*/m2 Con estos supuestos se estimé un rango de la cantidad de
proyectos de mediana potencia que se pueden desarrollar en el corto plazo (3 afios) y en el largo
plazo (afio 2020).

1 Estudio Solarimétrico USACH
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Cuadro 4:Numero de proyectos estimados solar térmica para satisfacer demanda térmica.

Segmento N° de potenciales proyectos. Numero de proyectos post 2020.
Corto Plazo Largo Plazo
Cemento 80-160 80-160
Industrias varias 346-692 452-905
Cobre fundicion 69-138 80-160
Lixiviacion 8-16 11-23

Fuente: Elaboracidn propia a partir de consumos MAPS Chile.

2.6.1.4.2 Dimensionamiento solar fotovoltaico

Para el dimensionamiento de proyectos solares fotovoltaicos de baja potencia 0.3-10MW, se
realizd una estimacién de la superficie necesaria para satisfacer las necesidades de calor de cada
uno de los diferentes segmentos. Para esta estimacidén se tomd como supuesto un eficiencia
media de la tecnologia de 16% de captacidn, una radiacion global horizontal anual promedio de
1879kWh/m?2. Con estos supuestos se estimé un rango de la cantidad de proyectos de mediana
potencia que se pueden desarrollar.

Cuadro 5:Numero de proyectos estimados solar fotovoltaico para satisfacer demanda

eléctrica.
Segmento N° de potenciales proyectos. Numero de proyectos post 2020.
Corto Plazo Largo Plazo
Cemento 1-4 1-4
Industrias varias 93-309 237-791
Cobre fundicién 21-106 21-106
Lixiviacidn 36-178 36-178

Fuente: Elaboracién propia a partir de consumos MAPS Chile.

2.6.1.4.3 Dimensionamiento CSP

Para el dimensionamiento de proyectos solares de concentracién de baja potencia 0.3-10MW,
se realizd una estimacién de la superficie necesaria para satisfacer las necesidades de calor de
cada uno de los diferentes segmentos. Para esta estimacién se tomd como supuesto un
eficiencia media de la tecnologia de 22% de captacion®, una radiacién directa normal anual
promedio de 3.656 kWh/m2. Con estos supuestos se estimé la cantidad de proyectos que se
pueden desarrollar.

* Se tomé un valor conservador promedio del 22%. En el caso de la tecnologia CSP, el factor de planta
podria llegar al 70 u 80%.
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Cuadro 6: Estimaciéon numero de proyectos de CSP para satisfacer demanda eléctrica.

Numero de proyectos post
2020. Largo Plazo

N° de potenciales proyectos.
Corto Plazo

Segmento

Cemento

Industrias varias

Cobre Fundicion

0| N|O|O
O|lw|o|o

Lixiviacion

Fuente: Elaboracidn propia a partir de consumos MAPS Chile.

2.6.1.4.4 Dimensionamiento solar fotovoltaico aislado

Para el dimensionamiento de proyectos solares fotovoltaicos de baja potencia 0.3-10MW, se
realizd una estimacién de la superficie necesaria para satisfacer las necesidades de calor de cada
uno de los diferentes segmentos. Para esta estimacidén se tomd como supuesto un eficiencia
media de la tecnologia de 16% de captacidon, una radiacion global anual promedio de
1.879kWh/m?2. Con estos supuestos se estimd la cantidad de proyectos de baja pequefia-
mediana potencia que se podrian desarrollar.

Cuadro 7: Estimacidon niumero de proyectos solares fotovoltaicos para satisfacer demanda
aislada.

Sector (SING)

N° de potenciales proyectos.
Corto Plazo

Numero de proyectos post
2020. Largo Plazo

Viviendas

167

38.900

Fuente: Elaboracidn propia a partir de consumos MAPS Chile.

2.6.1.4.5 Dimensionamiento solar térmico aislado

Para el dimensionamiento de proyectos solares térmicos aislados de la red, se supuso un
tamano pequefio-mediano de 3kW vy se realizé una estimacién de la superficie necesaria para
satisfacer las necesidades de calor de los sectores aislados. Para esta estimacidn se tomé como
supuesto un eficiencia media de la tecnologia de 65% de captacidn, una radiacién global anual
promedio de 1.879kWh/m2. Con estos supuestos se estimd la cantidad de proyectos de baja
potencia que se podrian desarrollar.

Cuadro 8: Estimaciéon nimero de proyectos solares térmicos para satisfacer demanda aislada.

Sector N° de potenciales proyectos. Numero de proyectos post 2020. Largo Plazo
(SING) Corto Plazo
Viviendas 414 32.913

Fuente: Elaboracidn propia a partir de consumos MAPS Chile.
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2.6.1.4.6 Dimensionamiento solar fotovoltaico procesos desalinizacion

Para el dimensionamiento de proyectos solares fotovoltaicos para procesos de desalinizacién, se
supuso un tamafio pequefio-mediano de 10kW de potencia y se realizd una estimacion de la
superficie necesaria para satisfacer las necesidades de calor de los sectores aislados. Para esta
estimacion se tomé como supuesto un eficiencia media de la tecnologia de 16% de captacion,
una radiacion global anual promedio de 1.879kWh/m2. Con estos supuestos se estimd un la
cantidad de proyectos de baja potencia que se podrian desarrollar.

Cuadro 9: Estimaciéon numero de proyectos solares fotovoltaicos para procesos de
desalinizacion.

Procesos N° de potenciales proyectos. Numero de proyectos post 2020.
Corto Plazo Largo Plazo
Procesos de 40 60
desalinizacion
Procesos de 10.375 15.563
impulsién

Fuente: Elaboracidn propia a partir de consumos MAPS Chile.

2.6.2 Demanda Internacional

Adicionalmente, dada la localizacion de la region de Antofagasta y la posibilidad de que la macro
zona norte, se conviertan en un polo exportador de energia eléctrica a los paises vecinos de
Sudameérica, se revisara la situacién energética de Argentina, Peru y Bolivia; intentando
determinar la demanda eléctrica potencial futura de esta zona del continente. Parte de la visién
del SERC para movilizar el desarrollo de la industria es generar un 30% de la demanda energética
de la regidn al 2033 (SERC, 2014), por lo que este antecedente es relevante para proyectar la
potencial demanda de generacién eléctrica.

2.6.2.1 Situacion de Argentina

Se espera que Argentina incremente su consumo eléctrico al afio 2020 en un 33% respecto al
afno 2012, llegando a una demanda de 144.000 GWh. Esto implica una capacidad instalada de
aproximadamente 42.000 MW, respecto a los 31.300 MW instalados al afio 2013 (Escenarios
Energéticos Argentina, 2013). Se visualiza una oportunidad de exportacién de energia eléctrica
a Argentina que se sustenta en la tasa de crecimiento de la demanda interna de ese pais al afio
2030 y la probabilidad de que esta no sea cubierta por la cartera actual de proyectos
energéticos argentinos, por lo que se podria ampliar la importacion de paises vecinos, entre
ellos Chile.
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2.6.2.2 Situacion de Peru

La proyeccion de la demanda de electricidad que se presenta, se realiza para el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) a nivel nacional, incorporando a los pequefios sistemas
eléctricos aislados, mientras sea técnica y econdmicamente factible (MINEM, 2013).

En un escenario optimista se estima que entre los afios 2011 a 2030, el incremento total de la
demanda de potencia del SEIN serd de 17.598 MW, adicionales a la demanda actual de 4.961
MW, registrada en diciembre de 2011. Es decir, se incrementara casi 4 veces mas sobre el valor
actual. En el mismo escenario se estima que durante los primeros 5 afios (2011-2015) la
demanda del SEIN se incrementard en un promedio de 857 MW/afio con un crecimiento
promedio de 13%. Respecto a los siguientes 03 quinquenios y hasta el afo 2030, los
crecimientos anuales promedio podrian ser menores, 8%, 6% y 6%, respectivamente. Sin
embargo, le corresponde mayores valores de incremento promedio anual (808, 847 y 1.154
MW/afio) (MINEM, 2013).

En el escenario optimista, se estima que entre los afios 2011 a 2030, el incremento total de la
demanda de energia del SEIN seria de 119 TWh adicionales a la demanda anual actual de 32,6
TWh registrada en el afio 2011. Es decir, se demandara casi 4 veces mas sobre el valor actual. En
la misma lista de proyectos y escenarios se estima que en 5 afios (2011-2015), la demanda de
energia del SEIN se incrementaria en un promedio de 5,8 TWh/afio a un crecimiento promedio
de 12%. En los siguientes 3 quinquenios, entre los afios 2016 a 2030, los crecimientos promedio
podrian ser de 8%, 6% y 6%, mientras que sus incrementos promedio corresponderian a 5,6, 5,7
y 7,8 TWh/afio, respectivamente (MINEM, 2013).

Respecto a la oferta de generacién, en un escenario medio, la suma de proyectos previstos para
los afios 2011 a 2015 aportara al SEIN un incremento promedio de 869 MW/afo. Esta oferta
estd compuesta por grandes centrales hidroeléctricas y termoeléctricas de gas natural y
centrales basadas en energias renovables, como las centrales hidroeléctricas menores de 20
MW, parques edlicos y solares, y centrales eléctricas de biomasa. En los siguientes tres
quinguenios, del afio 2016 al 2030, los incrementos podrian ser de 645, 850 y 875 MW/afio,
respectivamente, considerando mantener un margen de reserva promedio de 41% (valor
referencial solo para la presente evaluacion, y calculado respecto a la proyeccion de demanda
del escenario medio). Es decir, se estima que en un escenario medio, el incremento total de la
oferta de generaciéon que requeriria el pais entre los afios 2011 a 2030 seria de 17.148 MW
(MINEM, 2013).

2.6.2.3 Situacion de Bolivia

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia suministra los principales nicleos urbanos
del pais y representa el 83% del total de la potencia instalada en el pais. Este sistema cubre los
Departamentos de Cochabamba, Chuquisaca, Oruro, Potosi y Santa Cruz, en toda la zona centro-
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sur del pais, con redes de mas de 1.900 kilémetros. La poblacién de las zonas norte y oeste del
pais son abastecidas por el sistema externo a la red (Sistema Aislado), careciendo incluso,
muchas de ellas, de acceso a la electricidad. El Sistema Aislado corresponde a varios productores
independientes en dreas rurales o aisladas.

La capacidad total instalada actual es de 1,4 GW, de los cuales el 66% corresponde a produccién
térmica, principalmente gas natural, y el 34% hidroeléctrica. En los datos histéricos, se observa
el aumento constante durante todo el periodo en la demanda eléctrica nacional, pasando de
2.207 kbep anuales en el 2000 a 4.098 kbep en 2012, es decir, practicamente se duplicaron los
requerimientos energéticos del pais en una década. El cuadro siguiente presenta un resumen de
las proyecciones de energia y potencia anual del SIN hasta el afio 2022, ademas del histdrico
desde 1996.

Tanto en energia como en potencia se observa a partir del mediano plazo, la influencia de los
emprendimientos productivos y mineros y de la incorporacién al SIN de los sistemas aislados de
Tarija y Chaco, con relacion a las proyecciones de los Agentes del mercado, reflejados en la
Programacion de Mediano Plazo. Se aprecia un aumento esperado de casi un 100% en 10 aios
(CNDC, 2011).

2.6.2.4 Intercambio de energia entre paises.
En la actualidad existe una red de interconexién entre paises de América del Sur, que incluye la
conexién de la Central Termoandes ubicada en la region noroeste argentina y el SING en Chile.
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Figura 25: Red de interconexidn entre paises de América del Sur. Fuente: Comisién de
Integracion Energética Regional (CIER, 2011)

Segun cifras de la Comisién de Integracién Energética Regional (CIER), durante el aifio 2011 se
registraron 51.491 GWH de intercambio entre paises del cono sur americano, donde Argentina

importé desde Brasil y Paraguay aproximadamente 10.750 GWh y exportd hacia Chile y Uruguay
aproximadamente 1.000 GWh.
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Figura 26: Niveles de intercambio de electricidad entre paises de América del Sur. Fuente:
Comision de Integracion Energética Regional (CIER, 2011)

Para el gobierno de Chile, existe como objetivo avanzar en las opciones de interconexion
eléctrica regional que incluye una mayor conexién entre Chile y Argentina en diversos puntos de
nuestra frontera y con otros paises del cordén andino de América del Sur.

Bajo esta mirada estratégica, se ha mantenido el apoyo gubernamental a iniciativas de discusion
de integracién eléctrica regional que contribuyan en el mediano y largo plazo a una mayor
seguridad de suministro y diversificacidon de la matriz energética.

Uno de los temas importantes a resolver es el costo de la interconexion y las diferencias del
precio de la electricidad entre los distintos paises. Esto queda representado a partir del precio
de la electricidad a consumidores finales, que informa la Comisiédn de Integracién Energética
Regional (CIER) con datos vigentes a Enero de 2012 para paises de América del Sur.

En todos los paises revisados se espera un crecimiento agresivo de la demanda eléctrica, la que
a pesar de los variados recursos que existen en los paises de la regidn, tienen importantes
riesgos (técnicos, econdmicos, ambientales, geopoliticos, etc.) de ser aprovechados en el futuro.
Los estudios de interconexion, como los resumidos en esta secciéon, concluyen que la
interconexidn va a depender exclusivamente de los costos de transmision y generacion de los
distintos paises, por lo que la oportunidad de exportacion de energia a nivel regional es un tema
real y factible de seguir siendo analizado a futuro.
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2.7 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE CAPACIDADES A NIVEL NACIONAL PARA POTENCIAR EL
DESARROLLO DEL CLUSTER EN ANTOFAGASTA.

2.7.1 Principales regiones que concentran empresas e instituciones relevantes

Luego de la recopilacion de informacidn de la industria nacional en torno a las tecnologias FV,
Termo y CSP se ha elaborado el siguiente mapa de actores y su presencia regional en el pais.

Figura 27: Sociograma de actores por region. Fuente: elaboracion propia en base a Tekes, 2012

Se observa, a partir de las tablas de empresas e instituciones relevantes al desarrollo del cluster
solar, que las regiones que concentran el mayor porcentaje y nimero de estas entidades, son la
metropolitana (22,6%), Il (14,6%), 11l (4,3%), IV (8,1%), V (4,6%) y VII1(4,8%). Este es un indicador
de aquellas regiones donde podria accederse a mayores entidades con capacidades
empresariales e institucionales para el desarrollo del potencial del cluster solar de Antofagasta a
partir de la vinculacion.
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Cuadro 10: N° de Empresas e instituciones relevantes al desarrollo del cluster solar por regiones

Cuenta de Empresas e Instituciones/Regién | Aricay Parinacota | Tarapacad | Antofagasta | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | Metropolitana | O’Higgins | Maule | Bio Bio | Araucania | Los Rios | Los Lagos | Aysén | Magallanes | Total
Administracién Publica 1 1 2 1 2 3 5 1 1 2 1 1 1 2 2 26
Camaras de comercio y fundaciones 1 6 7
Centrales de energia (utilities) 1 3 5 4 2 1 16
Centros de investigacion / Universidades 3 2 5 2 3 3 20 1 8 5 2 1 2 2 2 56
Compafiias constructoras 23 1 14 1 7 2 3 1 1 3 1 1 1 1 1 81
Compafiias inmobiliarias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
Duefios de casa / Residentes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
Industria Minera 1 1 1 1 1 1 6
Municipalidad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
Proveedores de servicio 13 2 18 B 11 3 5 1 1 3 1 1 1 1 1 79
Proveedores de tecnologia conexa 1 1 19 1 1 1 24
Proveedores de tecnologia solar 4 1 1 1 22 1 1 1 32
Total 43 13 54 16 30 17 84 9 11 18 8 7 9 9 9 372
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 11: Porcentaje Empresas e instituciones relevantes al desarrollo del cluster solar por regiones (%)

Empresas e instituciones /Regién Aricay Parinacota | Tarapacd | Antof: a | Atacama | Coquimk Valparaiso | Metropolitana | O’Higgins | Maule | Bio Bio | Ar ia | Los Rios | Los Lagos | Aysén [ N Il Total
Administracion Publica 3,8 3,8 7,7 3,8 7,7 11,5 19,2 3,8 3,8 7,7 3,8 3,8 3,8 7,7 7,7 100
Camaras de comercio y fundaciones 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 85,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100
Centrales de energia (utilities) 6,3 18,8 31,3 25,0 12,5 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100
Centros de investigacion / Universidades 5,4 3,6 8,9 3,6 5,4 5,4 35,7 1,8 5,4 8,9 3,6 1,8 3,6 3,6 3,6 100
Compaiiias constructoras 52 1,2 17,3 1,2 8,6 2,5 3,7 12 12 3,7 1,2 12 12 1,2 12 100
Compafiias inmobiliarias 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 100
Duefios de casa / Residentes 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 100
Industria Minera 0,0 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100
Municipalidad 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 100
Proveedores de servicio 30 2,5 22,8 3,8 13,9 3,8 6,3 13 13 3,8 13 13 13 13 13 100
Proveedores de tecnologia conexa 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 4,2 79,2 4,2 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100
Proveedores de tecnologia solar 0,0 0,0 12,5 3,1 3,1 3,1 68,8 0,0 31 31 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0 100
Total 13,0 3,5 14,5 43 8,1 46 22,6 2,4 3,0 48 2,2 1,9 2,4 2,4 2,4 100

Fuente: Elaboracidn propia
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En los parrafos siguientes se presentan para estas regiones el tipo de empresas e instituciones
mas relevantes para esta vinculacion:

* A nivel nacional, la RM (XIIl) concentra el 79,2% de las empresas proveedoras de tecnologia
conexa, el 68,8% de las empresas proveedoras de tecnologia solar, el 35,7% de los centros
de investigacion y universidades, el 19,2% de las instituciones de la Administracién Publica
relevantes y el 87,5% de las cdmaras de comercio y fundaciones. Santiago es sede de 3 de
las 5 principales universidades del pais. La Universidad de Chile y la Universidad Catdlica de
Chile son las 2 principales universidades de Chile, le siguen la Universidad de Concepciény la
Universidad de Santiago.

* Laregidn lll concentra el 3,6% de los centros de investigacion y universidades y el 3,8% de
los proveedores de servicio.

* En la regidén IV se concentra el 13,9% de los proveedores de servicio y el 8,6% de las
compaiiias constructoras. Ademas en ella estd el 5,4% de los centros de investigaciéon y
universidades del pais.

* laregién V concentra el 5,4% de los centros de investigacion y universidades y el 3,8% de
los proveedores de servicio del pais. La Universidad Catélica de Valparaiso, la Universidad
Santa Maria y la Universidad de Valparaiso estdn entre las 10 universidades mas
importantes del pais.

* La regién VIl concentra el 8,9% de los centros de investigacidn y universidades, el 3,7% de
las compafiias constructoras y el 3,8% de los proveedores de servicio. La Universidad de
Concepcidn esta entre las 5 mas importantes del pais. También es importante la Universidad
del Bio Bio.

2.7.2 Situacion de la Region de Antofagasta y potencial de vinculacién.

La siguiente es la situacién de la regién de Antofagasta y su potencial de vinculacién con otras
regiones de Chile para el desarrollo del cluster solar:

* laregion de Antofagasta concentra el 7,7% de las instituciones de la administracién publica
relevantes al desarrollo del cluster a nivel nacional. La RM con un 19,2% de estas
instituciones, presenta el mayor potencial de acceso a entidades con capacidades para el
desarrollo del cluster a partir de la vinculacién.

* la regidén de Antofagasta concentra el 14,3% de las cdmaras de comercio y fundaciones
relevantes al desarrollo del cluster a nivel nacional. La RM con un 87,5% de estas
instituciones, presenta el mayor potencial de acceso a entidades con capacidades para el
desarrollo del cluster a partir de la vinculacién.

* Laregion de Antofagasta concentra el 8,9% de los centros de investigacidon y universidades
relevantes al desarrollo del cluster a nivel nacional. La RM con el 35,7% de los centros de
investigacion y universidades, la Region VIII con el 8,9% y la Regidn V con el 5,4%, reunen a

66

INFORME FINAL PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER DE ENERGIA SOLAR EN LA REGION DE ANTOFAGASTA



CENTRO DE ENERGIA

las top 7 universidades a nivel nacional, presentando el mayor potencial de acceso a
entidades con capacidades para el desarrollo del cluster a partir de la vinculacién. También
son importantes las capacidades de la |, I, IV y XV.

* Laregion de Antofagasta concentra el 17,3% de las compaiiias constructoras relevantes al
desarrollo del cluster a nivel nacional. La region IV con el 8,6% y la region XV con el 53,1% de
las companiias constructoras del pais, presentan el mayor potencial de acceso a entidades
con capacidades para el desarrollo del cluster a partir de la vinculacién.

* la regién de Antofagasta concentra el 22,8% de las empresas proveedoras de servicio
relevantes al desarrollo del cluster a nivel nacional. La IV region con el 13,9% de los y la XV
region, con el 34,2% de las empresas e instituciones proveedoras de servicio del pais
presentan el mayor potencial de acceso a entidades con capacidades para el desarrollo del
cluster a partir de la vinculacion.

* La region de Antofagasta concentra el 4,2% de las empresas proveedoras de tecnologia
conexa relevantes al desarrollo del cluster a nivel nacional. La RM con el 79,2% de las
empresas proveedoras de tecnologia conexa, presentan el mayor potencial de acceso a
entidades con capacidades para el desarrollo del cluster a partir de la vinculacion.

* La regidn de Antofagasta concentra el 12,5% de las empresas proveedoras de tecnologia
solar relevantes al desarrollo del cluster a nivel nacional. La RM con el 68,8% de las
empresas proveedoras de tecnologia solar presentan el mayor potencial de acceso a
entidades con capacidades para el desarrollo del cluster a partir de la vinculacion.

* La Macro Zona XV a IV regién tiene una concentracién importante de las empresas
relacionadas con la industria, lo que genera una sinergia muy interesante con la region Il. En
particular, en el caso de las regiones | y XV, existe el beneficio de la zona franca y la
influencia de la mineria, en toda la macro zona norte.

* Enelcaso de la RM, es innegable su importancia en la mayoria de los servicios, en particular
los relacionados a consultoria, conexos y de empresas solares. Es labor del cluster intentar
atraer a buena parte de estas empresas para que se instalen en la region y se pueda hacer m

La tabla siguiente presenta las regiones con potencial mas relevante de vinculacién por tipo de
empresa e institucién.
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Cuadro 12: Potencial relevante de vinculacion regional para el desarrollo del cluster

Tipo de empresa o institucion Regiones con potencial mds relevante de vinculacién
Administracion publica Metropolitana
Camaras de comercio y fundaciones Metropolitana
Centros de investigacion/Universidades Metropolitana, Valparaiso, Bio Bio
Compaiiias constructoras Coquimbo, macro zona norte
Proveedores de servicio Coquimbo, macro zona norte
Proveedores de tecnologia conexa Metropolitana
Proveedores de tecnologia solar Metropolitana

Fuente: Elaboracion propia
. . .2
2.7.3 Barreras a nivel general para la industria 3

La industria solar en Chile enfrenta una serie de barreras para su despliegue que deben ser
analizadas a nivel nacional y regional. La consideracion de las barreras a la energia solar a nivel
global es critico puesto que la solucién a los problemas requiere de cambios normativos e
institucionales que estan fuera del alcance de intervencion de la regién de Antofagasta y que
son fundamentales para propiciar un desarrollo adecuado del mercado de la industria solar en el
pais.

2.7.3.1 Barreras técnicas

Acceso a informacion técnica de radiacion y evaluacién de recurso: a pesar de los avances que
se han logrado en los ultimos afios, aun falta informaciéon adecuada para el desarrollo de
proyectos de energia solar que pueda facilitar la fase de pre inversién de los privados.

Para el 6ptimo desarrollo de proyectos se necesita una red de estaciones de alta calidad, que
permita un mayor detalle y no tan solo una aproximacién a gran escala y que abarque todo el
pais*®. Se requiere para esto una red actualizada de registro de radiacién solar directa, difusa y
global en una serie de puntos estratégicos. Esta red debe ser de acceso publico y cubrir al menos
unos 8 a 20 puntos estratégicos entre Arica-Parinacota y la Regidn de Atacama®.

Variabilidad en el suministro: es una barrera propia de la energia solar y en general de las
ERNC, sin embargo su grado de intensidad es diferente dependiendo de la tecnologia de
aprovechamiento solar. En el caso de la energia fotovoltaica, la variabilidad del suministro

** La definicion conceptual que se utilizé para el andlisis de barreras en esta seccion se pude encontrar en
anexos.

% Anélisis de barreras para el desarrollo de ERNC, Chilesustentable 2010.

> A la fecha, existe un registro realizado por la GIZ y el Ministerio de Energia. El mismo no es de facil
acceso y tiene solo una estacidon que cumple los estandares que hoy son comunes a nivel internacional
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eléctrico es mayor, pero en general altamente predecible en el norte de Chile. Aln estd en
estudio y desarrollo tecnologias costo-efectivas que permitan integrar sistemas de acumulacion
energético para consumos en horas donde no esta disponible la radiacién solar.

Una de las medidas que podria mejorar esta intermitencia en el suministro es la interconexion
SING-SIC ya que la integracién de las diferentes tecnologias del SIC pudieran suplir unas a otras
con las demas energias renovables, equilibrando y complementado el suministro de energia
(Entrevista ACERA, 2014). En efecto, en el SIC existe capacidad de acumulacidn de energia en los
embalses existentes. Hoy dia la generacion eléctrica a partir de los embalses se hace sobre todo
en las horas del dia. El disponer de abundante ERNC variable implica poder almacenar agua
(energia) en los embalses para ser utilizada en horas donde se requiera.

Falta de capacidades técnicas a nivel pais: los proyectos solares, en particular termosolares, son
complejos desde el punto de vista de construccion, incluyendo obras civiles y equipamientos
electromecdnicos. La falta de capacidades en Chile, con la excepcién de ingenieria hidraulica
para el caso de ERNC, se ha traducido en sobre costos para industrias emergentes en el pais,
donde los primeros proyectos han tenido que importar la mano de obra especializada para el
montaje de los proyectos. La falta de experiencia de la ingenieria nacional en tecnologias no
maduras dentro del pais se traduce en sobre plazos y sobre costos para los proyectos.”

Limitada capacidad técnica de acceso al sistema eléctrico de baja potencia: para proyectos
renovables y solares en particular de pequefia y mediana escala, una de las principales barreras
técnicas es la limitada capacidad técnica de acceso a la red. De acuerdo a la estructura del
sistema eléctrico chileno y la capacidad de la red de distribucién (23 kV), el limite de capacidad
que potencialmente se podria conectar a este sistema estd en torno a los 9 MW. En este
sentido, toda la generacién de mediana escala, que partiria desde ese limite hasta las plantas
menores (100 kW), no recibe ninglin tratamiento especial, lo que en ocasiones hace inviable su
desarrollo (ACERA, 2013).

2.7.3.2 Barreras economicas-financieras

Bajo acceso a financiamiento: un proyecto solar, ya sea fotovoltaica o de concentracién solar de
potencia a gran escala, tiene requerimientos financieros altos, siendo estos ultimos mas
intensivos en capital por unidad de potencia instalada. La poca experiencia del sector financiero
local en este nicho de negocio ha hecho que los desarrolladores tengan un complicado acceso al
financiamiento.

En general, la banca solo financia contra garantias reales, esto Ultimo asociado a contratos de
suministros con clientes no regulados denominados Power Purchase Agreement (PPA), en la

% Anélisis de barreras para el desarrollo de ERNC, Chile sustentable 2010.
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cual se acuerda un precio de abastecimiento con un cliente grande, garantizando los flujos de
ingresos de los proyectos de energia por un periodo largo de tiempo.

En este sentido los desarrolladores de proyectos prefieren estos contratos a largo plazo que
suministrar al sistema a un precio Spot que es muy variable en el tiempo, elevando la
incertidumbre de los flujos de ingresos y reduciendo el acceso para el financiamiento del
proyecto. La banca no financia proyectos que apuntan al mercado spot, por la variabilidad del
mismo. Por lo tanto los proyectos que se han desarrollado con este mecanismo lo han hecho
con financiamiento propio.

Ademas, a diferencia del mercado internacional de las ERNC y de los proyectos solares en
particular, que se apoyan en los sistemas de financiamientos denominados Project Finance, las
gue se sustenta por la capacidad de generar flujos futuros de ingresos, el contexto actual de las
ERNC en Chile se ha apoyado en préstamos corporativos, lo que significa acceso al
financiamiento sélo por parte de las grandes corporaciones que cuentan con una calidad
crediticia elevada. En este sentido, hay que tener en cuenta que los pequefios promotores no
tienen el nivel de solvencia necesario para afrontar el volumen de deuda del proyecto con
garantia de su balance (ACERA, 2013). Por esta razdn, es una gran barrera de financiamiento
para pequeiios y medianos actores.

Esto podria ser un cuello de botella importante, considerando que la gran mayoria los pequefios
desarrolladores de proyectos en Chile espera financiarlos a través de deuda, y pone de
manifiesto la urgencia de generar nuevos instrumentos y capacidades para financiar el sector.
En ese sentido, si bien los créditos blandos CORFO, que son operados por la banca privada, y el
nuevo instrumento CORFO de garantias apunta a mejorar esta situacion, es altamente probable
que no sea suficiente para abordar totalmente este problema.”’

Variabilidad en el precio de la electricidad: la volatilidad de los precios, y por ende en los
ingreso de los proyectos solares y renovables en general a gran escala es otro punto critico que
dificulta el desarrollo de centrales de ERNC. El riesgo del precio de venta de la energia, estd
motivando que las instituciones financieras pongan trabas a los esquemas de financiamiento (en
especial el método “Project Finance”), ya que es un riesgo para las entidades financieras la
incertidumbre de los futuros ingresos por venta de energia de los proyectos solares y renovables
en general.

Problemas en el acceso a financiamiento para proyectos de mediano y pequeiio tamafio: no
hay subvenciones asociadas a los proyectos de pequefia escala. Se ha mirado mercados
internacionales en donde habia subvenciones y hoy ya estdn dando marcha atras. Sin embargo

7 Oportunidades y barreras domésticas a las energias limpias en Chile. Internal Institute for Sustainable
Development, 2010.
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se cree que es mejor un sistema de financiamiento que a través de créditos blandos de los
bancos, se pague la deuda con el ahorro generado por los sistemas fotovoltaicos de los usuarios
(Entrevista ACESOL, 2014)

Ademas, el sistema financiero para proyectos solares de mediana escala es escaso, los proyectos
de 100 KW a 3.000 kW no tienen financiamiento, es decir no existen bancos que financien estos
sistemas, por lo que hay un vacio en la posibilidad de desarrollar una industria solar a mediana
escala (Entrevista ACESOL, 2014).

2.7.3.3 Barreras institucionales

Desinformacion de terrenos fiscales: la informacidn de terrenos fiscales, respecto a la
exploracién y eventual explotacidon de recursos energéticos en los mismos, es limitada. El
Ministerio de Bienes Nacionales no ha publicado, o no cuenta con un mapa que sefiale los
terrenos de propiedad fiscal. El Servicio de Impuestos Internos (Sll), cuenta con una base de
datos actualizada con el nimero de rol, identificacién del propietario y otros datos de todas las
propiedades del pais, pero tampoco cuenta con un mapa de ubicacidn que vincule el nimero de
rol con las coordenadas geograficas de las propiedades rurales, que son las de interés en este
caso.”® Asi, es imposible acceder a la informacién acerca del propietario de un sitio promisorio,
desde el punto de vista energético. En este sentido, el proyecto no se puede materializar
producto de la demora y extensa labor de investigacion para identificar al propietario,
aumentando la tramitacién para este tipo de proyectos y reduciendo el incentivo para los
desarrolladores a seguir adelante con sus proyectos de energia.

Problemas en la evaluacién y aprobacion de proyectos: el sistema de evaluacién ambiental
tiene multiples actores que deben pronunciarse ante un proyecto, incluso uno relativamente
pequeino. Van desde los Ministerios hasta la CONAF y el Consejo de Monumentos Nacionales.
También tienen un rol importante los Municipios. Estos ultimos deben otorgar permisos de
construccién y recepcion de obras. Como los proyectos de ERNC son nuevos, es comun
encontrarse de que las instituciones no saben bien cdmo responder. Y esto conlleva a atrasos en
los proyectos, lo cual aumenta costos.

Falta de remuneraciéon por potencia firme: El mercado eléctrico chileno remunera a las
generadoras por energia (pago por kWh generado) y potencia firme (aporte que realizan las
unidades de generacidn a la seguridad del sistema, valorando la capacidad de estar presente
ante requerimientos intempestivos de potencia).

Esta ultima se remunera a través del precio de la potencia de punta, definido como “el costo
marginal anual de incrementar la capacidad instalada del sistema eléctrico con las unidades mas
econdmicas, incrementando en un porcentaje igual al margen de reserva de potencia teérico del

8 Anélisis de barreras para el desarrollo de ERNC, Chile sustentable 2010.
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sistema eléctrico””. El precio de potencia de punta se calcula de acuerdo a una historia de
desempefio de la central y/o tecnologia que estima la disponibilidad de capacidad esperada
para un periodo de tiempo, de manera que la potencia firme es siempre una fraccion de la
potencia nominal. Esta remuneracién, en términos comparativos, favorece en su etapa mas
temprana a los proyectos térmicos y perjudica a algunas tecnologias renovables. Lo anterior, no
porque éstas tengan factores de planta relativamente bajos, como es el caso de energia edlica o
solar, sino por la falta de historia de estas tecnologias en nuestros mercados y la falta de una
metodologia adecuada para asignar este atributo a cada proyecto. Si bien el pago por potencia
es comparativamente menor al que se hace por energia, es un elemento mas que juega en
contra de un retorno atractivo para un inversionista en ERNC. Esto se podria solucionar con un
pago por capacidad, concepto diferente a potencia firme.

Precios no reflejan externalidades: la barrera mas significativa, pero menos conocida por la
sociedad, es que los precios de la electricidad excluyen las externalidades asociadas a la emision
de gases efecto invernadero (GEI) de las fuentes térmicas. Como expresa la Agencia
Internacional de Energia, la ausencia de medidas que reflejen los costos de emitir GEl
corresponde al principal obstaculo para el desarrollo de las ERNC en Chile.

Esta distorsién opera como un subsidio oculto para las fuentes térmicas, cubriendo las ventajas
ambientales de las ERNC y haciéndolas menos competitivas. Numerosos estudios estiman que si
estas externalidades fuesen reflejadas por los precios de la electricidad, diversas ERNC serian
financieramente mucho mas competitivas frente a las fuentes convencionales.

Chile debe emular la experiencia internacional e introducir metas de reduccidon de emisidn de
GEIl. Para cumplir con estos objetivos, debe implementar incentivos econémicos que pongan
precio a las emisiones de GEI de las fuentes generadoras de electricidad, por medio de cobros
especificos o permisos de emision transables (Edmundo Claro, Director Centro de Energia y
desarrollo Sustentable UDP). Es en esta linea que la introduccidn de un impuesto al carbono de
5 USD/t como parte de la reforma tributaria actual podria beneficiar el desarrollo de renovables
y hacerlas mas competitivas.

Limitacion a puntos de conexidn: en muchos casos, las mejores ubicaciones geograficas para
desarrollar proyectos de ERNC y proyectos solares en particular, se encuentran en zonas
remotas y alejadas de los sistemas de transmisidn en donde el potencial del recurso permite en
gran parte la viabilidad.

Histdricamente esta situacion ha limitado la conexidn de grandes volimenes de ERNC, ya que el
marco regulatorio actual no atiende claramente el problema de conexién de dichas plantas a los
sistemas de transmisidn. La falta de mecanismos de fomento e incentivos a la conexién de las

29 Analisis de barreras para el desarrollo de ERNC, Chile sustentable 2010.
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zonas remotas es una de las barreras mas criticas. Ademas de los costos propios de las lineas de
conexién de las instalaciones de generacién con el sistema transmisién, las limitaciones de
caracter administrativo en la gestién de las servidumbres pueden retrasar o incluso provocar la
retirada de los proyectos de ERNC.

El Gobierno de Chile ha estado trabajando en ambas dreas y existen sendos proyectos de ley
para agilizar estos tramites, asi como para establecer la carretera eléctrica que permitird agilizar
los procedimientos. A pesar de estos avances, hay criticas que han indicado que esta
planificacion no ha integrado suficientemente la informacién referente al potencial de
generacion disponible, incluidas las ERNC.

La linea argumental adoptada en relacidn a estas criticas es la tensidon que se considera en este
proyecto (500 kV y 220 KV), mientras que muchos de los proyectos de ERNC se conectan en
tensiones de 110 kV (ACERA, 2013).

El proyecto de la carretera eléctrica ha sido retirado de la tramitacion en el Congreso para ser
revisado y modificado si es que es necesario. No se dispone de mas antecedentes respecto a las
modificaciones que se llevaran a cabo y las fechas en que ellas se presentaran.

Pese a los cambios regulatorios para mejorar la posicidn de las energias renovables en cuanto a
su acceso a la red de transmisién (Ley Corta ), en casos en que la construccion de la linea de
transmision es relevante, este puede convertirse en un factor critico. Por ejemplo, el estudio del
PNUD estima que en proyectos en que la construccién de la linea de transmisidén es relevante
debido a la distancia que les separa de los puntos en los cuales se pueden conectar al sistema,
los costos de construccion del proyecto pueden aumentar en un 20%. Ello, en definitiva podria
indicar que la construccién de la linea podria ser el elemento clave en determinar si el proyecto
de energia renovable es o no rentable, ya que el generador debera incurrir en costos adicionales
para financiar dicha expansidn segun el esquema normativo vigente de costos hundidos “deep
connection charges”.

Si bien este punto estd siendo actualmente abordado por el gobierno, y se encuentra en fase de
aprobacién en Contraloria un subsidio a las lineas de transmisidn para los proyectos de energias
limpias, no se tienen detalles del alcance del instrumento ni de cuando estara operativo. En el
caso de las lineas de transmisién, una de las principales barreras se asocia a la obtencion de las
servidumbres sobre los terrenos por donde pasara la linea, ya que es necesario notificar a todos
los duefios, que en la mayoria de los casos son muchos debido a las sucesiones en zonas rurales
y esta notificacion se puede hacer sdlo por tres vias: receptores judiciales, carabineros y
notarios publicos. Por estos medios, las notificaciones se transforman en un trdmite engorroso y
largo que desincentiva a las empresas que construyen lineas a hacerse cargo del mismo, por lo
gue actualmente solicitan al generador que, junto con la solicitud a la empresa de transmision o
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distribucidén para la construccion de la linea, entregue el expediente con las respectivas
servidumbres ya tramitadas.*

Falta de instituciones de certificacion y de control sobre los servicios de garantias post venta:
para el caso de la industria chilena de generacion de calor a través de energia solar, el mercado
es muy atomizado, con bajas barreras de entrada y salida y la mayor parte del equipamiento es
importado lo que plantea desafios acerca de las garantias para las empresas que comercializan
esta tecnologia, por lo que es necesario contar con mecanismos adecuados que permitan
consolidar un mercado que entregue confianza a los consumidores. En esta primera etapa de
desarrollo, la experiencia indica que existen problemas e incertidumbre respecto a la
mantencidn y servicios de garantias post venta a la instalacion (Diaz, 2012).

En cuanto a la certificacion de equipos, los colectores solares cuentan con protocolos de
certificacion de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) que se crearon junto a
la franquicia para la instalacién de colectores en nuevas edificaciones (Superintendencia de
Electricidad y Combustibles, 2010).

Bajos incentivos a generacidn distribuida: existe una ley de net billing que a diferencia del net
metering, el usuario que inyecta a la red recibe menor dinero por energia de lo que consume de
la red, (aproximadamente la mitad) por lo que los payback de las instalaciones son mds largos
que si fuera al mismo precio (10 afios contra 6 en Santiago por ejemplo). Esto representa una
barrera para la masificacion del desarrollo de la energia solar a pequeiia y mediana escala
(Entrevista ACESOL, 2014).

Pocos incentivos a proyectos solares aislados: si bien existen algunos fondos publicos que
ayudan a cofinanciar proyectos de energia solar en comunidades aisladas, como el Fondo
Acceso Energético (FAE) que busca abordar a todas aquellas personas que quieran utilizar, a
pequena escala, ERNC para uso local y comunitario, especialmente en sectores rurales,
vulnerables y/o aislados, y la Fundacion para la innovacion Agraria (FIA) enfocado en el sector
agroalimentario y forestal, estos no permiten satisfacer una alta penetracién de proyectos
solares en sistemas aislados y no siempre estan abiertas los concursos para que las empresas
desarrolladoras de proyectos solares puedan postular. En este sentido, se aconsejaria destinar
mayor cantidad de recursos humanos para agilizar estos concursos y asignacién de fondos
publicos para generar un mayor dinamismo en el desarrollo de proyectos solares aislados.
Ademds, estos concursos no consideran la variable de la calidad de los sistemas solares a la hora
de calificar los proyectos, ya que existen proyectos que han ganado estos fondos que

30 Oportunidades y barreras domésticas a las energias limpias en Chile. Internal Institute for Sustainable
Development, 2010.
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actualmente presentan problemas de control en los equipos electrénicos y eléctricos.®
(Vasquez, 2014)

2.7.3.4 Barreras sociales

Falta de informacion: en términos genéricos para todas las renovables, su penetracién se ve
afectada por la falta de conciencia o informacion acerca de las oportunidades que puede
significar para los diferentes stakeholders. Es por esto que los consumidores necesitan
inicialmente altos niveles de informacidén que les permitan identificar una solucién de ERNC
como viable, puesto que en el proceso de incorporacién de una nueva tecnologia los usuarios
finales requieren utilizar mas tiempo y energia en evaluar las ventajas y desventajas de las
diferentes alternativas. Para la masificacion las renovables, los consumidores necesitan confiar
en los atributos de la tecnologia, conocer su operacién o al menos confiar en que contardn con
especialistas capaces de hacerse cargo de su mantencidn o reparacién.

Oposicidn local al desarrollo de proyectos: las ERNC, y los proyectos solares en particular aun
cuando presentan menores impactos ambientales en comparacién con los megaproyectos
energéticos de origen fdsil, estan enfrentando una oposicidn local creciente. En este fendmeno
concurre la mayor sensibilidad de la ciudadania ante desarrollos relativamente grandes en la
escala local, la falta de informacidon y conocimiento sobre proyectos energéticos en general, y de
energias renovables en particular, asi como la percepcién de dafio y riesgo que la comunidad ve
en una iniciativa particular cerca de su entorno. Esto ha llevado que algunos proyectos hayan
debido enfrentar una oposicién fuerte de la comunidad local, lo que se ha traducido en atraso o
postergacion del proyecto mismo (ej. Proyecto edlico Laguna Verde). En relacidn a esta
situacion, es fundamental que desarrolladores de ERNC no cometan los errores en la relacion
con la comunidad que han cometido los grandes proyectos, y se respeten los derechos previos y
las titularidades territoriales™.

*! Entrevista a empresa concursante en fondos FAE y FIA, 2014.
32 Anélisis de barreras para el desarrollo de ERNC, Chile sustentable 2010.
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3 DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL DE LA REGION DE ANTOFAGASTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
CLUSTER DE ENERGIAS SOLAR DE CALIDAD MUNDIAL.

A continuacién se presenta los principales elementos del diagndstico de las ventajas y desafios
que existen en Chile y en particular en la region de Antofagasta, para el desarrollo de la industria
solar a nivel nacional y de un cluster de energia solar a nivel local.

El diagndstico se realizd en tres niveles de andlisis.

1. Por una parte, la descripcidon del macro ambiente de negocios que incorpora variables
politicas, econémicas, sociales, tecnoldgicos y ambientales, que para el para el caso de
Chile juegan a favor del desarrollo y crecimiento de la industria solar y del cluster solar
en la region de Antofagasta.

2. Enunsegundo nivel, se analiza las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas a
lo largo del sistema de valor de la industria que permiten identificar segmentos y
nichos donde es posible generar valor desde Chile y en particular desde la regién de
Antofagasta dentro de la industria solar.

3. Finalmente en un tercer nivel, se analiza las ventajas competitivas que ofrece la regién
de Antofagasta para el emplazamiento de un cluster de nivel mundial en energia solar.

3.1 MACRO AMBIENTE DE NEGOCIOS

A través del andlisis PESTA se realiza una valoracién del atractivo del macro ambiente general de
negocios para el desarrollo del cluster solar desde la perspectiva politica, econdmica, social,
tecnolégica y ambiental. La unidad de andlisis es el pais, la regién de Antofagasta y las
tendencias a nivel internacional y regional que se consideraron mas relevantes para el desarrollo
del estudio. En esta seccidn se presentan las principales conclusiones del analisis PESTA, la
informacidn detallada puede ser consultada en los anexos de este informe.

3.1.1 Dimensidn politica

Las condiciones politicas para el desarrollo de la industria solar son favorables. Hasta la fecha, la
politica de promocién de las ERNC en Chile se caracterizaba por su neutralidad y orientaciéon
hacia el desarrollo de una demanda, sin establecer prioridades entre las diferentes fuentes
energéticas y aplicando instrumentos de politica neutros. Asociado a los nuevos lineamientos de
la agenda de energia y las politicas de fomento de la CORFO, se observa una mayor
direccionalidad de la politica y una oportunidad de crecimiento para la industria solar.

A nivel estratégico de las politicas energéticas y ambientales de Chile, las ERNC se han
posicionado como un elemento central para favorecer la diversificaciéon de la matriz eléctrica del
pais y propender hacia un modelo de desarrollo mas sustentable, destacando la energia solar
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entre las fuentes renovables con mayor proyeccion®.

En la Agenda de Energia 2014, se releva la energia solar en sus orientaciones estratégicas y
lineas de accion especificas. Se proyecta potenciar el autoconsumo en micro y pequefas
empresas, se incluyen politicas de promocién de colectores solares térmicos en viviendas
sociales, junto con el desarrollo de un Programa de Techos Solares en edificios Publicos por
cuatro afios, para impulsar la maduracién del mercado fotovoltaico orientado a autoconsumo

CORFO ha definido como parte de su politica estratégica selectiva la promocion de la industria
solar. En torno a este tema se han armado mesas de trabajo para la construccidon de una vision
compartida en torno a la industria, la identificaciéon de brechas y la elaboracién de una hoja de
ruta para su desarrollo. Como apoyo a este programa, el Ministerio de Economia ha dispuesto
de un fondo de inversion estratégica para el disefio y desarrollo de infraestructura productiva,
estudios de factibilidad, actividades de fortalecimiento de capital humano avanzado y otras
acciones en sectores con alto potencial de crecimiento y de creacién de empleo (Agenda de
Productividad, Innovacidon y Competitividad) orientadas a dar solucién a las brechas que sean
identificadas en cada una de los sectores que han sido priorizados.

En particular para la industria solar, el propésito del programa sera “Desarrollar una industria de
energia solar a partir de soluciones de base tecnolégica que cumplan con estandares de calidad
de clase mundial y precios competitivos, para mejorar sustancialmente la productividad del pais
y transitar hacia una economia del conocimiento, aprovechando las privilegiadas condiciones de
laboratorio natural que presenta el pais”. La meta para el programa sera: “Ser referente a nivel
global de soluciones energéticas de la industria de solar, alcanzando al afio 2025 al menos un
10% del total del mercado tecnoldgico solar Sudamericano, generando una oferta en base a
tecnologias adaptadas y/o desarrolladas en Chile”.

Como apoyo a este programa, el Ministerio de Economia ha dispuesto de un fondo de 1.000
millones de USD para el diseio de instrumentos especificos que deberdn responder a la solucion
de las brechas que sean identificadas en cada una de los sectores que han sido priorizados.

En términos normativos e institucionales, se visualizan proyectos importantes:

v' Cambios normativos para generar mayor competencia en el sistema de generacion y
fortalecimiento y expansion del sistema de transmisién troncal que permita el acceso a
la red de pequefios proyectos ERNC (Seremi Energia, 2014).

33 Estrategia energética 2012-2030; Informe del CADE, Agenda de Energia 2014, Orientaciones
estratégicas para la innovacion, CNIC.
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v' Redisefio de las bases de licitacién de largo y corto plazo en el sistema eléctrico
incorporando en especial los requerimientos de los generadores de ERNC para facilitar
su participacion en el mercado.

v' Adecuacién normativa de la operacién de los Sistemas Interconectados para la
incorporacién eficiente y segura de las ERNC. Entre las materias que se revisaran se
encuentran los parametros definidos para el despacho de centrales térmicas, el control
automatico de generacidn y el prondstico de generacion ERNC.

v' En términos institucionales, se creard como parte de la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles una unidad especializada en la fiscalizacion y seguimiento de las
alternativas de autogeneracidn térmica y eléctrica de modo de asegurar la calidad de las
soluciones que el mercado ofrezca (Ministerio de Energia, 2014).

A nivel regional, es importante destacar que la region de Antofagasta a través de su Seremi de
Energia y Economia se encuentra desarrollado acciones para disefiar un Programa Estratégico
Regional para el Sector Energia de la Regién de Antofagasta, que se espera cuente con una
dimensién de impulso de las ERNC, donde la Energia Solar deberia ser un eje central.

3.1.2 Dimension econdmica

Chile se plantea como un pais con una economia estable que debiese seguir expandiéndose de
forma vigorosa y que se sustenta en politicas macro y micro econdmicas predecibles y
transparentes para todos los actores que participan del sistema. Al 2012, a nivel pais, cinco
sectores de la economia corresponden a mas del 10% del PIB. El mas relevante es servicios con
un 25%, mineria con un 16%, comercio, restaurantes y hoteles con el 14% e Industria
manufacturera con un 14%. A nivel de la region de Antofagasta, la composicion de la actividad
econdmica es diferente. Las principales actividades corresponden a Mineria con el 61%,
Construccion con un 12%, Servicios con un 8% y Transporte e industria manufacturera con un
5%. Esta composicidon del PIB es relevante para proyectar el potencial desarrollo de la industria
solar, pensando en que ademads del desarrollo del potencial eléctrico para sumarse al sistema
interconectado, aplicaciones de energia solar podrian ser sinérgicas con actividades estratégicas
para la region en la industria minera y de la construccidn. Sin embargo, es importante considerar
las tendencias en los posibles cambios en la estructura productiva de la regién si se considera el
comportamiento de la industria minera que puede en el tiempo disminuir su participacion en el
PIB regional.
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Figura 28: Composicion del PIB por clase de actividad econdmica total pais (afio 2012) (izq) y
composicion del PIB por clase de actividad econémica Il region (afio 2012). Fuente: Banco
Central, 2014

El tema energético se considera estratégico para el desarrollo del pais y hoy en particular
enfrenta una etapa de definiciones importante para el mediano y largo plazo. Asociado a la
proyeccion de crecimiento econdmico del pais, que se estima entre un 1, 75y 2,25% al 2014, se
estima un aumento de la demanda energética del orden del 5% anual al 2030 (MAPS Chile,
2014). Este alto crecimiento de la demanda energética se traduce en que el aumento del
consumo de energia se estima en mds del 80% al aifio 2030. En el caso de la energia eléctrica, el
consumo se duplicara en el periodo 2013 — 2030, con una tasa anual de crecimiento del 6,3%
(MAPS Chile, 2014).

Al mismo tiempo, Chile es un pais altamente dependiente del mercado internacional para
satisfacer su demanda energética. Segun el Balance nacional de energia del 2012, el pais
importa el 60% de su energia primaria lo que genera condiciones de vulnerabilidad frente a la
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inestabilidad y volatilidad de los precios en los mercados internacionales y las restricciones de
abastecimiento que se produzcan por fenémenos politicos, climaticos o de mercado (Ministerio
de Energia, 2014).

Por su parte, los costos de la energia han aumentado en la ultima década tanto para el sector
regulado como para los clientes libres del sistema eléctrico Chileno. Al 2013, las cuentas de
electricidad de las familias chilenas son un 20% superior respecto al afio 2010 y se espera un
alza del orden del 34% en la préxima década de mantener las condiciones actuales. Por su parte
para los clientes libres se ha duplicado los precios de la energia en la Ultima década, alcanzando
los precios mas altos en América Latina, lo que significa un impacto negativo en la
competitividad del pais.

La proyeccion de la demanda energética del pais, asociada a una tasa de crecimiento econdmico
sostenido en el tiempo, plantea una oportunidad importante para el desarrollo de la industria
solar, que potencialmente junto con otras renovables debera contribuir a la oferta energética. El
alto costo de la energia durante la Ultima década y la madurez y baja sostenida de los costos de
la energia solar ofrecen una ventana de oportunidad que se manifiesta en la entrada de
proyectos de generacion en los Ultimos 2 afios™.

Adicionalmente, a estos elementos, en la ley 20.780, de reforma tributaria, Articulo 89,
recientemente aprobada, establece impuesto anual de beneficio fiscal que gravard las
emisiones al aire de material (MP), 6xidos de nitrégeno (NOx), diéxido de azufre (SO2) y didxido
de carbono (CO2), producidas por establecimientos cuyas fuentes fijas, conformadas por
calderas o turbinas, individualmente o en su conjunto sumen, una potencia térmica mayor o
igual a 50 MWt (megavatios térmicos), considerando el limite superior del valor energético del
combustible, en el caso de las emisiones de didéxido de carbono, el impuesto serd equivalente a
5 USD por tonelada de CO, en plantas generadoras mayores a 50MW. La introduccion de este
impuesto, al menos en términos tedricos, debiese favorecer que las empresas internalicen parte
de las externalidades ambientales generadas a partir de la utilizacidon de fuentes fésiles a favor
del desarrollo del mercado de las energias renovables.

** Hasta Julio del presente afio, se completaron 1.716 MW de capacidad instalada en operacién de
energias renovables, del cual se encuentran 11 proyectos en funcionamiento fotovoltaicos de 189 MW
correspondiente al 12% del total. En estado de se encuentran 100 MW de tecnologia CSP y 487 MW de
tecnologia FV. Por otro lado, los proyectos con Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA) aprobados
ascienden a 760 MW de CSP y a 6.150 MW en FV. Por ultimo, se encuentran los proyectos en etapa de
calificaciéon hasta la fecha que ascienden a 4.247 MW de tecnologia FV. A continuacidon se observan las
diferentes magnitudes en cada etapa con respecto a las demas fuentes de energias renovables (CER 2014)
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3.1.3 Social

A nivel social nacional, existen altos niveles de contestabilidad social para el emplazamiento del
proyectos de generacién eléctrica. La ciudadania ha tenido la capacidad de generar respuestas
politicamente organizadas para oponerse a la instalacién de centrales de generacion en base a
carbén (Castilla), hidroeléctricas de gran envergadura (Hidroaysen), pero también a proyectos
renovables como es el caso del parque edlico Chiloé. Sin embargo, se considera que las ERNC
son mejor percibidas por la ciudadania que otras fuentes como el carbdn y generan menor
rechazo (GESCAM, 2012).

Al mismo tiempo, las encuestas de opinién plantean cambios en las pautas de consumo y
valoraciones de los chilenos en los ultimos afios, ganando preponderancia la agenda ambiental
del pais entre los intereses de las personas (CEP, 2010).

Para el caso especifico de Antofagasta, la dimensién social del ambiente de macro negocios se
ve afectada positivamente porque la regidon enfrenta un alto dinamismo en cuanto a la
capacidad de movilizacion y organizacion para el fortalecimiento de una trama productiva.
Segun informacidn generada a partir de entrevistas, la region cuenta con una de las asociaciones
empresariales mejor organizadas del pais y tiene la capacidad de impulsar politicas de impacto
productivo relevante entre sus socios (Entrevista, ACERA). Esta situacidén constituye un activo
social muy valioso para el desarrollo de la industria. Al mismo tiempo, la region cuenta con la
experiencia del desarrollo del cluster minero (con evaluaciones mixtas respecto de su
desempefio), pero que sin lugar a dudas, entrega una experiencia que puede nutrir la definicidn
e implementacidn de nuevas iniciativas de cluster.

En contrapartida, pensando en la localizacién de empresas en la regién de Antofagasta para
lograr extraer la mayor cantidad de rentas en post de su desarrollo, la calidad del habitat y
calidad de vida de la region se consideran insuficientes para atraer y retener capital humano
especializado. Este juicio es controversial puesto que la segunda regién y en particular la ciudad
de Antofagasta aparece como una de las ciudades con mejores indicadores de calidad de vida a
nivel nacional. Sin embargo, la percepcidon de las personas entrevistadas, probablemente
comparando con Santiago, la capital del pais y potenciales paises de origen de expertos en
energia solar destacan problemas con los atractivos de la ciudad, la calidad de la educacién a la
que pueden acceder, la disponibilidad de una oferta cultural atractiva y las dificultades
asociadas a la persistencia de problemas ambientales.

3.1.4 Ambiental

La incorporacion de ERNC en la matriz energética es considerada como una medida de
mitigacién estratégica para alcanzar niveles de reduccidn significativos de gases de efecto
invernadero (GEI) al 2030 (MAPS-Chile, 2013). En particular para el sector generacién que al
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2013 representa 34% de las emisiones de GEI del pais. Al mismo tiempo, el sistema de
evaluacidon de impacto ambiental, al incorporar la evaluacion de externalidades asociadas al
desarrollo de los proyectos en términos ambientales y sociales, podrian favorecer el desarrollo
de proyectos de ERNC por contar con menores impactos ambientales esperados en
comparacion a las fuentes tradicionales de generacién de electricidad (GESCAM, 2012)%.

3.2 OPORTUNIDADES Y DESAFIOS A LO LARGO DEL SISTEMA DE VALOR PARA EL DESARROLLO DE LA
INDUSTRIA SOLAR.

3.2.1 Definicion de los sistemas de valor de las industrias consideradas

El diagndstico de la industria solar e investigacién en Chile y en especifico en la regién de
Antofagasta se realizd analizando los diferentes componentes del sistema de valor de la
industria solar en sus aplicaciones tecnoldgicas fotovoltaicas, termosolar y CSP.

La descripcién y analisis del sistema de valor de la industrial solar incluye a proveedores,
productores, distribuidores y compradores que participan en el desarrollo de esta industria a
nivel nacional y regional. En términos tedricos, el andlisis permite identificar ventajas
competitivas asociadas a la optimizacién y coordinacién de estos segmentos.

La utilizacién del modelo de la cadena de valor y de sistema de valor para el andlisis de las
empresas e instituciones de la industria, permite analizar las fortalezas y debilidades de la o las
empresas del cluster en el desarrollo de sus actividades y detectar cuellos de botella, aspectos
gue deben potenciarse, y fortalezas que pueden ser aprovechadas como ventajas competitivas.

El diagndstico del sistema de valor de la industria solar para la regidon de Antofagasta se realizd
para los diferentes componentes del sistema: i) manufactura de equipos, ii) desarrollo de
proyectos e implementacion, iii) operacion y mantenimiento, iv) actividades de formacién y v)
actividades cientificas y tecnolégicas. Para cada uno de ellos se identificé oportunidades,
amenazas, fortalezas y debilidades de cada ambito considerando las siguientes variables: i)
marketing y ventas, ii) produccion y operacion, iii) infraestructura de la empresa, iv) capacidad
de gestion financiera, v) gestion de recursos humanos, vi) desarrollo de tecnologia y V)
adquisiciones, segln sea relevante®®.

El diagndstico fue construido en base a informacién secundaria recabada a partir de internet y
entrevistas realizadas a expertos en la regién de Antofagasta y la region Metropolitana. Para
calificar las oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades en cada dmbito, se realizé un
analisis comparado, primero con las otras regiones del pais y a nivel internacional, considerando

% El sistema de evaluacién ambiental incluye lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y sus
subestaciones y centrales generadoras de energia mayores a 3 MW (GESCAM, 2012).
*® El detalle del analisis se presenta en anexos del presente informe
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qgue el desarrollo del cluster para la industria solar en Chile requerira relaciones de coordinacién
y sinérgicas con empresas e instituciones de todo el pais y al mismo tiempo, debera competir en
un mercado altamente globalizado.

En la figura siguiente se presenta el sistema de valor para las tecnologias solares a nivel global,
identificando las sub-actividades que corresponden a FV, CSP y Térmica.
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3.2.2 Diagnostico de oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades del sistema
de valor solar de la Region de Antofagasta

En la figura siguiente se representa el sistema de valor y cada una de las cadenas de valor que
comprende conceptualmente: i) actividades principales de produccién y marketing y ventas, ii)
actividades de apoyo de infraestructura de la empresa, iii) finanzas, iv) gestidon de recursos
humanos, v) tecnologia y adquisiciones. Posteriormente, en las subsecciones siguientes, se
evaluan las caracteristicas de cada una de las componentes identificadas en el sistema.

|+D, testeo, modelamiento, servicios de informacion y datos, consultoria, financiamiento >

Manufactura de Deszarrollo de proyectos e Operacion y
equipos implementacion mantencion
Infraestructura de [a empresa Infraestructura de la empresa Infrasstructura de la empresa
Finanzas Finanzas Finanzas
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Adquiisidones | Acdquiisiciones m Adquisiciones &
2 3 3
an Marketing y . Marketing y p oo Marketing y
Produccian Produccian s e ventas

Figura 30: Sistema de Valor Solar. Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.1 Manufactura de equipos

El segmento de manufactura de equipos ofrece una oportunidad importante asociada al tamafio
del mercado de equipamiento, el que ha sido estimado por estudios anteriores en mas de USD
14.000 millones al 2015 (CORFO-POCH, 2014). Sin embargo, no es evidente que bajo las
condiciones actuales exista la posibilidad de capturar rentas para Chile o Antofagasta en
particular, en este segmento mediante manufactura local. Este segmento del mercado es
altamente competitivo a nivel internacional y requiere economias de escala importantes.

La inexistencia o bajo desarrollo de una industria instalada con base regional o nacional en
relacion con la produccién de colectores solares, tanto termosolares como fotovoltaicos, asi
como la alta competencia internacional con grandes economias de escala vuelven poco atractivo
el desarrollo de una industria de manufactura nacional por la amplia disponibilidad de equipos
importados a precios muy competitivos.
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Sin embargo, se visualizan oportunidades para el pais y la regidn en el desarrollo de elementos
auxiliares y componentes. Aun cuando no existe una industria ya desarrollada, existe la
capacidad en el pais que no ha sido explotada por problemas de volumen y garantia. En este
momento existe un estudio auspiciado por ISE Fraunhofer para evaluar la posibilidad de fabricar
de manera local componentes para plantas fresnel, dentro de los cuales muchos de los
elementos son repetitivos, destacando por ejemplo los sistemas de tuberia y acumuladores
donde ya hay experiencia en el pais.

Adicionalmente, en este segmento si existe una oportunidad asociada al potencial de suministro
de materias primas: 1ra Generacion, Si cristalino); 2da Generacidn, ThinFilm a-Si, CdTe, CIGS/CIS
y 3ra Generacidon Organico/Tinta Sensible. En este segmento especifico de suministro de
materias primas existe el potencial de instalacion en la region de Antofagasta de empresas
internacionales (CORFO-POCH, 2014).

En el ambito tecnoldgico, asociado a la manufactura de equipos, existen oportunidades de
desarrollo asociados a la generacion de informaciéon y generacién de prototipos para las
tecnologias CSP y FV en condiciones de alta radiacidon y edafoclimdticas caracteristicas de la
region. Estas actividades son parte de los objetivos de la Plataforma Solar y cuentan con
condiciones de financiamiento de la mano de instrumentos publicos de fomento tales como
Innova de CORFO, FONDEF de CONICYT y FIC regional y la creacién de capacidades para la
innovacion basada en ciencia con financiamiento PMI del MINEDUC.

3.2.2.2 Desarrollo de proyectos e implementacion

Se estima que el segmento de desarrollo de proyectos contempla una inversién de USD 19.755
millones al 2025 para la macro zona norte, de los cuales USD 11.783 se localizarian en la region
de Antofagasta. Ello permite proyectar a ese afio, un mercado de evaluacién de USD 395
millones, disefio de USD 1.580 millones, construccién de USD 593 millones y “otros” por USD
2.371 millones (CORFO-POCH, 2014), lo que ofrece una oportunidad para que empresas de
ingenieria participen de esta industria desarrollando nuevas lineas de productos o servicios.

En el eslabén de desarrollo e implementacidén de proyectos en la industria solar, las empresas
chilenas que han participado, lo han hecho en su mayoria en alianza con empresas
internacionales, en las que el componente tecnoldgico ha estado en un 100% a cargo del socio
externo, mientas que el sistema de ingenieria y desarrollo ha contado con una mayor
participacién de empresas chilenas. Esta composicion se entiende principalmente por temas de
garantias, donde la necesidad de disponer de financiamiento y la operacién de capitales de
riesgo exige un mayor involucramiento de las contrapartes extranjeras que dada su experiencia
en el desarrollo e implementacion de proyectos entregan mayor confianza a los mercados
(opinidn de desarrolladores de proyectos entrevistados).

86

INFORME FINAL PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER DE ENERGIA SOLAR EN LA REGION DE ANTOFAGASTA



CENTRO DE ENERGIA

En la medida que pudiese generarse un mayor acceso a financiamiento a nivel nacional y local,
es viable aumentar la participacion de empresas y profesionales del pais y la region en el
desarrollo e implementacion de proyectos de energia solar. Existe una base de buenos
profesionales dentro del campo de la ingenieria en el pais que requeririan de especializacion
para alcanzar una participacion mas estratégica en esta parte de la cadena de valor.

En la implementacidn de proyectos, se evidencia una falta de especialistas, que en el desarrollo
de los proyectos actuales ha sido satisfecha por mano de obra especializada extranjera,
alimentado por la importante participacion de empresas internacionales en las inversiones en el
sector. En este punto es relevante destacar que nuestra mano de obra, a pesar de ser un pais en
desarrollo, tiene precios comparables con algunos paises del este de Europa, por lo que
importar especialistas para el desarrollo e implementacion de proyectos de generacidn eléctrica,
es econdmicamente razonable, en especial si se requiere involucrar mano de obra calificada por
periodos acotados de tiempo.

Asociado a la experiencia en el desarrollo e implementacion de proyectos, hay empresas de
ingenieria ya en Chile que estan adquiriendo experticia en proyectos de energia solar térmica de
gran escala, destacan los proyectos de energia LLAIMA y ENERMINE. Esta articulacion con
empresas internacionales y el desarrollo de capacidades a nivel nacional constituye una
oportunidad para el desarrollo de la industria puesto que permite generar conocimiento en la
industria local y abrir la posibilidad de responder de mejor manera a los requerimiento que
impone las condiciones del desierto en el desarrollo de proyectos.

Respecto de proyectos para el sector residencial, comercial y publico (CPR), existen brechas de
informacidn sobre las oportunidades que ofrecen soluciones térmicas para ACS o fotovoltaicas.
No se condice por ejemplo, el potencial solar del pais ni de la region de Antofagasta con la
penetracidon de las tecnologias a nivel residencial nacional lo que abre una oportunidad de
desarrollo.

En especifico, existen requerimientos respecto de la mano de obra calificada para el desarrollo
de proyectos que debe ser satisfecha. Entre las amenazas estan la seguridad en la disponibilidad
oportuna de personal relevante en cantidad suficiente en las siguientes especialidades:

e Meteordlogo.

e Maestro soldador.

e Montaje mecanico en altura.

e Técnico en medicién y estimacién de recurso ERNC, mano de obra calificada certificada.
e Mano de obra no calificada (con cierto grado de experiencia).

Existen oportunidades para el desarrollo de servicios de:
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e Fabricante de tuberias de acero.

e Servicio de movimiento de tierra, obras civiles e instalaciones varias.

e Estudios de interconexidn al sistema de transmision.

e Servicio de instalacién de lineas eléctricas, Subestacion, Tap-Off, etc.

e Servicio de puesta en marcha, tramitaciones para venta en mercado spot.

e Provision de insumos y recursos como vdlvulas, intercambiadores de calor, bombas,
transformadores, generadores, controladores, fusibles - protecciones, ferreteria
eléctrica, software etc.

e Montaje, ingenieria, mantencién, inspeccién técnica de obras.

Estas oportunidades pueden ser aprovechadas por empresas existentes y operando en la regién,
como por nuevas empresas que deseen instalarse.

En términos tecnoldgicos, asociado al segmento de desarrollo de proyectos e implementacion,
existe una debilidad importante asociado a la actividad actual de 1+D+i en energia solar en el
pais, situacién que puede verse mejorada a partir de la puesta en marcha de iniciativas como la
Plataforma Solar y la operacién de centros de excelencia internacional en la regién. Existen
importantes desafios de innovacidn y desarrollo para optimizar la operacion de los sistemas y las
distintas tecnologias bajo las condiciones edafoclimaticas del norte grande del pais, junto con
desafios técnicos e institucionales que deben ser resueltos para garantizar una integracion
adecuada en el sistema interconectado o soluciones en sistemas aislados que incluyan energia
solar.

3.2.2.3 Operacion y mantenimiento
El eslabdn de operacidon y mantenimiento asociado a las diferentes tecnologias en energia solar
ofrece importantes oportunidades para el pais y para Antofagasta en particular.

Los sistemas que utilicen energia solar requieren de respuestas inmediatas y muchas veces
situadas en el lugar de localizacién de los proyectos lo que constituye una importante
oportunidad para la regién de Antofagasta y el pais en general, en especial para las aplicaciones
termo solares y de concentracién solar que pudiesen satisfacer la demanda de generacidn
eléctrica para el sistema interconectado o la demanda por calor de la industria minera. Por su
parte, las aplicaciones fotovoltaicas o termo solares que sirven como soluciones residenciales
demandan bajos niveles de mantenimiento, pero aun asi ofrecen el potencial de desarrollo de
un mercado para pequeiias y medianas empresas.

Para la operacion de los sistemas, una amenaza que puede convertirse en oportunidad, es la
necesidad de conocer y administrar adecuadamente el impacto asociado a las condiciones
climatolégicas, de suelo y geograficas del norte del pais en combinacién de las particularidades
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del efecto de la operacidn minera en los sistemas. Entre los ejemplos estan el alto nivel de
radiacion, la neblina acida, polvo (chusca), camanchaca y salinidad o alcalinidad del medio.

3.2.2.4 Actividades de formacion

El desarrollo de la industria solar en la regidn, representa una oportunidad para las instituciones
de educacién superior dada la necesidad de técnicos proyectada en el drea. Existe un potencial
tanto en la formacién de nuevos técnicos como en la reconversidon y en la certificaciéon de
competencias. Lo que se ve potenciado por la disponibilidad de becas del gobierno (Becas Chile
y CONICYT) para la formacion de postgrado y técnicos.

Existe la posibilidad de atraer a estudiantes de otras regiones y paises con el concepto de que la
region cuenta con condiciones para ser un “laboratorio natural para el desarrollo de la industria
solar” que ofrece una oportunidad de mercado.

En las Regiones I, Il, Ill, IV y XV, se identificaron un total de 4 instituciones académicas que
ofrecen programas relacionados con temdticas ERNC, en los que se encuentran disponibles 2
magisteres, 1 carrera profesional y 5 cursos (POCH Ambiental, 2014 complementado con
revision propia). Esta oferta es insuficiente para satisfacer los requerimientos de la industria, la
disponibilidad de cursos y carreras es limitada y su calidad debe ser adecuada y certificada®’,
mas aun, si ninguna de estas carreras se desarrolla en la regiéon de Antofagasta. Para el
desarrollo de este segmento de la cadena de valor, es necesario tanto a nivel nacional como
regional fortalecer la infraestructura técnica y de docentes especializados en areas requeridas,
junto con fortalecer la disponibilidad de laboratorios para docencia orientadas al dominio de
técnicas necesarias para la industria (Entrevistas a UCN y UA).

En este sentido, la “Plataforma Solar del desierto de Atacama”, que se encuentra en desarrollo
con la participacion de la Universidad de Antofagasta a través del Centro de Desarrollo
Energético Antofagasta (CDEA) ofrece una oportunidad importante para fortalecer la formacién
de capital humano. Entre los posibles cursos a impartir se incluyen:

e Mediday caracterizacion de radiacion solar

e Tecnologia fotovoltaica

e (Calorindustrial de proceso mediante energia solar
® Procesos y tecnologias de desalacidn solar

e (Captadores cilindro-parabdlicos

o Sistemas de almacenamiento térmico

37 . L. i
ver en anexos estimacién de la demanda de mano de obra para el desarrollo del cluster
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3.2.2.5 Actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion

Para el desarrollo de actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion a nivel nacional existe
aun un déficit importante en la disponibilidad de laboratorios, especialistas y
complementariedad de la relacion industria-academia, situacién que se replica en la region de
Antofagasta. Las capacidades existentes en la region Metropolitana, VIll y X pueden ayudar a
canalizar y potenciar la investigacion y el desarrollo de la industria solar en el norte del pais en
colaboracidn con las instituciones presentes en la region de Antofagasta (Universidad Catdlica
del Norte, Universidad de Antofagasta).

Las condiciones de radiacién y climatoldgicas de la regidon de Antofagasta ofrecen la oportunidad
de constituir un nucleo de investigacion e innovacién de clase mundial en el area, considerando
las condiciones de “laboratorio natural” que ofrece la regidn. Para ello es necesario levantar y
canalizar el interés de centros de excelencia de nivel internacional de instalarse en la region
como el esfuerzo que ya se ha realizado para convocar a ISE Fraunhofer.

Existen grandes espacios de investigacion y desarrollo:

o Informacion basica: desde informacion confiable de radiacién solar (y viento con sus
rafagas), hasta problemas de manejo de polvo y efectos ambientales del desierto de
Atacama en componentes, estructuras soportantes y de los propios sistemas solares.

e Ensayos estandarizados: las excelentes condiciones aseguran el poder disponer de una
plataforma de ensayo con al menos 30% mds de horas utilizables al afio que en los mejores
lugares del mundo.

e Investigacion bdsica: en materiales, sistemas de acumulacién, nuevos procesos y otros.

e Investigacion aplicada: en procesos mineros metdlicos y no metalicos. En modelos de
gestién y operacion.

3.3 VENTAJAS COMPETITIVAS DE LA REGION DE ANTOFAGASTA EN MATERIA DE ENERGIA SOLAR

En este capitulo se analizan y describen las ventajas competitivas de Antofagasta para
desarrollar la industria solar en sus tipos de tecnologias y niveles definidos en este estudio. La
metodologia utilizada considera el andlisis de los siguientes aspectos:

e Condiciones de factores

e Condiciones de demanda

e Industrias relacionadas y de soporte

e Estrategia de la firma, estructura y rivalidad
e Gobierno

e Actividades de negocio internacionales

e (Casualidad
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3.3.1 Condiciones de factores

3.3.1.1 Mano de obra calificada

En Antofagasta se dispone de mano de obra de alta calificacidn vinculada a la industria minera y
sus proveedores. En este ambito se compite fuertemente con la mineria, considerando que, por
ejemplo, el desarrollo de una central fotovoltaica genera 28 empleos en promedio por cada
1MM USD invertido (CORFO-POCH, 2014). En el caso de la mineria, en su conjunto, las empresas
de la gran mineria y sus contratistas permanentes requeriran contratar un total de 44.256
trabajadores adicionales entre 2012 y 2020, de los cuales 16.065 corresponderan a dotacién
interna y 28.191 a contratistas. Esto representa un crecimiento de 64% en el nimero total de
trabajadores de la cadena de valor principal de la gran mineria, el que aumentara de 69.133 a
113.389 entre 2011 y 2020°%. En el caso de la mineria del cobre, la produccién del afio 2012
alcanzdé a 5.484.710 tmf y actualmente emplean a alrededor de 50.000 trabajadores de manera
directa y cerca de 130.000 de manera indirecta.

El grueso de la mano de obra surge de instituciones locales y hay presencia de mano de obra
extranjera de buena calidad®. Sin embargo, los niveles de especializacién y dotacién son
insuficientes lo que demanda la generacién de programas de especializacion y atraccion vy
retencién de expertos que se desenvuelvan en la industria y universidades de la region.

3.3.1.2 Mano de obra especializada

En el ambito especifico de la industria solar, la disponibilidad de mano de obra en la regién es
incipiente. Se considera como amenaza por parte de los actores de la industria solar que la
mano de obra calificada que puede ser capacitada por esta industria se transfiera a la mineria
gue ofrece condiciones laborales y niveles de sueldos altos. De esta manera, en los proyectos
que se han desarrollado a la fecha, la mayor parte de la mano de obra ha sido casi
completamente importada. En la regién de Antofagasta no hay oferta de formacién técnica o
profesional, de pre o post grado relacionadas directamente con recursos renovables®. Por lo
que se percibe que es necesario fortalecer la formacién de RRHH en temas especificos relativos
a la energia solar™".

*% Fuerza laboral en la gran mineria chilena diagndstico y recomendaciones, 2011-2020. Fundacién Chile,
2011.

*° Entrevista representante actor privado.

%0 Oferta académica 2010-2014, Mineduc. http://www.mifuturo.cl/index.php/bases-de-datos/oferta-
academica

* Entrevista representante actor privado.
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3.3.1.3 Costo de la mano de obra.
Antofagasta ofrece un alto nivel de remuneraciones. La siguiente tabla entrega una vision
general del costo de la mano de obra para las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacs,
Antofagasta, Atacama y Coquimbo.
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Cuadro 13: Promedio ponderado del precio de los servicios para las regiones de Aricay
Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama y Coquimbo (CORFO-POCH, 2014).

Servicio Promedio ponderado del precio de
los servicios [UF/HH]

Capacitacién 1,67
Construccién obras civiles 1,62
Distribuidor de electricidad 1,72
Ensayo de materiales 1,57
Estudio de suelo 1,84
Estudios ambientales 1,72
Estudios de ingenieria 1,94
Fabricacion 1,5
Generacion de electricidad 1,8
Instalacion 1,6
ITO 1,88
Mantencion 1,51
Medicidn y estimacion de recurso renovable 1,71
Montaje eléctrico 1,68
Montaje mecanico 1,63
Operador de sistema de transmision 1,24
Perforacién de pozos profundos 1,66
Servicios legales 1,73
Suministro 1,58
Topografia y cartografia 1,64
Transporte de grandes equipos y gruas 1,42

Fuente: CORFO-POCH, 2014

Por otro lado, comparativamente entre regiones, las remuneraciones en la region de
Antofagasta son las mas altas de la zona norte del pais. Lo que se traduce en un costo que afecta
el desarrollo de proyectos solares.
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Figura 31: Remuneraciones promedio regional en la zona norte del pais. Fuente: (CORFO-
POCH, 2014)

3.3.1.4 Capital humano avanzado

La disponibilidad de capital humano avanzado en la regiéon es incipiente. El estado estd
invirtiendo a través del Ministerio de Educacién y programas como Plan de Mejora Institucional
(PMI). No hay titulados entre 2012 y 2014 de programas de postgrado en la region de
Antofagasta. Universidad de La Frontera (Temuco) ofrece programa de magister en ciencias de
recursos naturales y magister en manejo de recursos naturales, de los cuales tiene un egresado
por programa entre los afios 2012 y 2014*%. Es necesario disponer de una masa critica de
investigadores en el 4rea (estan en creacidn), lo que demanda inversion publica y privada para el
fortalecimiento de los centros de excelencia en la regidn, junto con la generacion de condiciones
de habitat y entorno favorable que permitan volver atractiva Antofagasta como centro de
generacion de conocimiento de punta y condiciones de lugar para establecerse
permanentemente.

El PMI permitié armar un centro del litio. Hay esfuerzos de investigacién como el SERC, a partir
de un proyecto FONDAP y Fraunhofer (actualmente instalado en Santiago), como parte del
programa de atraccion de centros de excelencia internacional (politica CORFO) que estan
proyectando su localizacidn en la regién de Antofagasta. La Universidad de Antofagasta con su
plataforma y la responsabilidad de crear un CFT para la Mineria y Energia.

* Titulados 2012 a 2014, MINEDUC. http://www.mifuturo.cl/index.php/bases-de-datos/titulados
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3.3.1.5 Infraestructura necesaria para competir en el sector

La industria del sector primario y secundario estda muy desarrollada en la regidn, asociadas a la
existencia de la industria minera®®. Ademas, la regién cuenta con rutas terrestres pavimentadas
y no pavimentadas, pasos fronterizos, ferrocarriles de carga, seis puertos, un aeropuerto y un
aerédromo, y una localizacidn privilegiada para participar del sistema interconectado de energia
eléctrica (SING) que abastece a las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta*.

Una plataforma de servicios de gran capacidad, con vias férreas y una extensa red de carreteras,
permite la transferencia de carga en forma expedita, confiable y oportuna con regiones y paises
vecinos como Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Peru. Es la Unica Regidn de Chile con dos
pasos internacionales, Jama y Sico, habilitados durante todo el afio.

Ademas, la region dispone de dos aeropuertos, uno en Antofagasta y otro en Calama, para el
transporte de carga y pasajeros, con ubicaciones estratégicas para el desarrollo e
implementacién de tecnologia y proyectos de energia solar.

En cuanto a servicios maritimos, la regidon tiene una capacidad de transferencia y movimiento de
carga superior a los 5 millones de toneladas. Existen tres puertos, Antofagasta, Tocopilla y el
mega puerto de Mejillones, este Ultimo operativo desde octubre de 2003. En promedio, el
sistema es capaz de atender naves de hasta 85.000 toneladas de desplazamiento y calados
maximos de 16,5 metros. Adicionalmente, existen 7 puertos en la macro zona norte (cuadro
siguiente).

Cuadro 14: Puertos en el Norte de Chile

Nombre del Puerto Comuna
Antofagasta Terminal Internacional Antofagasta
Iquique Terminal Internacional Iquique
Puerto Angamos Mejillones
Puerto Mejillones Mejillones
Terminal Puerto Arica S.A. Arica
Terminal Puerto Coquimbo Coquimbo
Terminal Maritimo Patache Iquique
Puerto Las Losas Huasco
Puerto Chafiaral Chafaral

Fuente: Elaboracidn propia

* Cluster Minero, http://www.clusterminero.cl/portal/index.php/cluster-educa/un-poco-de-historia
* Gobierno regional de Antofagasta, http://www.goreantofagasta.cl/index.php/historia-region/26-
descrip-caract-region/108-infraestructura
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Ademds, existen cuatro zonas para el emplazamiento de empresas proveedoras de bienes y
servicios para la mineria y otras actividades industriales; Ciudad Industrial y Empresarial con 331
Ha en Antofagasta, Puerto Seco con 200 Ha, en Calama, el Area de Reserva Portuaria con 1.200
Ha en Mejillones, y la zona franca industrial de Tocopilla de 122 Ha.

En este sentido, la facilidad y cercania de infraestructura para la importacidn de tecnologia solar
y en general de energias renovables, hace atractivo la penetracién de nuevos actores a la
industria solar, independientemente del sector econdémico al que vaya dirigido Ia
implementacién de los proyectos (Mineria, Industria, o CPR).

Sin embargo, existen requerimientos de mejoras en las condiciones de infraestructura vy
planificacién territorial que entreguen condiciones adecuadas para la operacion de la industria,
en especifico para actividades de logistica que pueden ser una oportunidad de negocios dentro
de la industria solar para la region. El transito de camiones se mantiene por el eje de la ciudad y
la localizacion de empresas puede ser mejorada e integrada de mejor manera a la planificacién
de desarrollo urbano de Antofagasta.

Las mejoras en temas de infraestructura para la competitividad son estratégicas para fortalecer
las oportunidades asociados al montaje y la logistica de proyectos de generacion solar, que
constituye un nicho importante de negocios para la regién de Antofagasta.

3.3.1.6 Infraestructura de servicios sociales bdsicos (hospitales, parques, colegios, otros).

En la regidn de Antofagasta existen 5 hospitales, 23 consultorios, 12 postas rurales, 232 colegios,
de los cuales 125 son municipales, 65 son particulares subvencionados y 42 son particulares®.
De acuerdo al indice de Calidad de Vida Urbana 2014, la ciudad se encuentra en el promedio
nacional.

* Educarchile, http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?ID=130256
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Figura 3

3.3.1.7 Recursos naturales y fisicos

2: indice de Calidad de Vida Urbana 2014. Fuente: CCHC, 2014

La region de Antofagasta ofrece condiciones naturales y fisicas privilegiadas por la alta radiacion,

baja nubosidad y temperatura ambiente variable dentro de un rango amplio, que varia de

acuerdo a la altura (existen diferencias de la ventaja que significa la temperatura para las

diversas tecnologias solares). Pero al mismo tiempo enfrenta problemas asociados a la escasez

de recursos hidricos que es relevante para la operaciéon de la industria.

En términos cuantitativos la radiacién solar de la region de Antofagasta es la mas alta dentro de

las regiones del norte de Chile. La estimacion del potencial tanto para tecnologia fotovoltaica

como para CSP es alto.

Cuadro 15: Potencial solar-FV estimado (superficie y capacidad instalable) para

configuraciones FV fija y con seguimiento en un eje y potencial solar-CSP disponible estimada

Potencial solar FV Potencial solar CSP
Region Arreglo fijo Arreglo con seguimiento
Superficie Capacidad Superficie Capacidad Superficie Capacidad

[Ha] [(Mw] [Ha] [(Mw] [Ha] [(Mw]
Aricay 104.015 20.803 205.024 41.005 25.242 6.311
Parinacota
Tarapacd 309.163 61.833 1.055.670 211.136 544.339 136.085
Antofagasta 4.995.313 999.063 6.003.064 1.200.613 1.579.472 394.868
Atacama 769.467 153.893 920.363 184.073 62.427 15.607
Coquimbo 11.442 2.288 16.201 3.240
Valparaiso 117 23 319 64
Total 6.189.517 1.237.903 8.200.641 1.640.128 2.211.480 552.871

Fuente: GIZ-MinEnergia, 2014
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Caracteristicas como el efecto de la cercania al mar en la corrosion de los materiales, el impacto
del polvo asociado al desierto y las operaciones mineras, factores como la camanchaca y la
sismicidad de la regién en la operacién y desarrollo de proyectos no estan del todo modelados y
es necesario disponer de informacién especifica para adaptar el desarrollo de proyectos vy
optimizar la operacién de los sistemas.

3.3.1.8 Localizacion relativa

La Regidén de Antofagasta ofrece una localizacion relativa que entrega ventajas competitivas
para el desarrollo de la industria: i) se ubica en el inicio del SING, ii) en la cercania de proyectos
mineros que demandan altos niveles de energia para generacién eléctrica y calor, ii) limita con
Bolivia y Argentina lo que ofrece una oportunidad para la exportacion de energia“®.

Si se piensa en el norte de Chile, con la gran cantidad de actividad minera, es evidente que se
deben aprovechar las oportunidades para ir integrando la energia solar a diversos procesos. Solo
a modo de ejemplo:

e Generacion de calor para electrobtencion: es algo que ya se esta iniciando, pero aun
falta mucho para optimizar y seguir bajando costos.

e Generacién de calor para aportar a pilas de lixiviacidn. Se sabe que si se calientan las
soluciones de refino, se puede acelerar la produccién de cobre y mejorar la
recuperacion de los minerales. Aln existe un enorme espacio de investigacidon en este
ambito.

e Aporte de calor en mineria no metalica. Toda el drea de produccién de salitre, yodo y
litio tiene potencial de aplicacién.

e Utilizar cogeneracidén solar. Bdsicamente significa usar generacién Termosolar.

e |Incorporacidn en gran escala de sistemas FV. Problemas asociados a estabilidad de red y
mejoras de sistema.

3.3.1.9 Recursos de conocimiento (universidades, centros de I+D, otros).

La regiéon de Antofagasta cuenta con 2 Universidades acreditadas y un CFT no acreditado®’.
Colegio Salesiano Don Bosco ofrece formacién técnica en ensefianza media®. La falta de este
tipo de instituciones puede ser vista como un potencial o como una debilidad en la formacidn
técnica. La mineria suple esta brecha a partir de la asesoria técnico - pedagdgica.

Por otra parte la regidon de Antofagasta es foco de interés para centros de investigacion como el
Centro de Desarrollo Energético Antofagasta (CDEA), de la Universidad de Antofagasta®, el

“® Gobierno Regional de Antofagasta, http://www.goreantofagasta.cl/index.php/historia-region
%’ Base de datos de instituciones vigentes julio 2014, www.mifuturo.cl

*® Entrevistas representante actores privados.

49 http://www.uantof.cl/cdea/
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Centro de investigacion avanzada del litio y minerales industriales (Celimin)*°,Fraunhofer,
LABORELEC y CSIRO y se proyecta el desarrollo de la Plataforma Solar que convoca a diferentes
instituciones académicas a nivel nacional y que espera proporcionar las condiciones necesarias
para responder a los desafios de innovacidn y desarrollo de la industria solar.

3.3.1.10 Recursos financieros y costo de capital

Entre los afos 2001 y 2013 se cuentan 97 proyectos de energia solar a nivel nacional, con un
costo total de 35.332,938 MMS, de los cudles 18.748,825 MMS son de aporte publico,
2.431,654 MMS de aporte privado y 14.152,460 MMS de aporte extranjero.

Las fuentes de ingreso publico mas recurrentes son CORFO, CONICYT, FIC-R, Ministerio de
Energia, Subsecretaria de Energia, FNDR, otros fondos publicos (SERC, 2014 y CORFO-POCH,
2014).
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Figura 33: Aporte financiero a proyectos I+D solares a nivel nacional entre los afos 2001 y
2013. Fuente: (SERC, 2014)

La disponibilidad de recursos esta en localizada en la Regién Metropolitana donde se ubican las
instituciones financieras y publicas con la mayor dotacién de recursos. Sin embargo, la regién
cuenta con recursos del FNDR vy FIC regional que podrian ser canalizados al desarrollo de la
industria.

3.3.1.11 |Instituciones (Capital social)

La existencia de dos universidades que tienen actividades y capacidades de investigacién
crecientes en el drea son una oportunidad para la regidn, sin embargo, existe un desafio
importante de fortalecimiento institucional y conformacién de un tejido social que propicie la
colaboracidn en la industria para la conformacién de un cluster solar.

>0 http://www.celimin.com/#!lineas-de-trabajo/c1d6t
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La Plataforma Solar que espera aunar instituciones académicas y empresas para colaborar en la
innovacién y desarrollo de la industria constituye una oportunidad muy importante para el
desarrollo del cluster. Sin embargo, se mantiene pendiente el desafio de conformar una
institucionalidad adecuada e identificar actores que puedan facilitar la conformacién de un
habitat propicio para la generacidn de conversaciones productivas y dindmicas de cooperacién y
gue al mismo tiempo identifiquen brechas y necesidades y generen soluciones .

3.3.2 Condiciones de demanda

A partir de los datos presentados anteriormente sobre la demanda en electricidad y calor a nivel
nacional e internacional, se puede construir y definir el atractivo de este negocio para cada
sector en relacidn a las condiciones de demanda.

Existe actualmente una gran demanda de energia térmica y eléctrica vinculada principalmente al
sector minero. A continuacidn se observa esta distribucion, y la oportunidad que existe para el
suministro de energia térmica y eléctrica para esta industria. Para el caso de la mineria, la
demanda de electricidad para el afio 2013 corresponde a 14.211 GWh equivalente al 84% de la
demanda de la regién. Esta demanda tiene una fuerte tasa de crecimiento estimada en 4.55%
anualmente, lo que significa un sélido crecimiento sin mayores incertidumbres del sector. En el
caso de la energia térmica, este sector demanda actualmente 14.183 GWh térmicos que
representan el 87% de la demanda de la regién, con una tasa de crecimiento estimada del
3.77%. Si bien la tasa de crecimiento es menor que la tasa de crecimiento de electricidad para
este sector, es un valor que representa un sdlido crecimiento y por lo tanto una clara
oportunidad para nuevos participantes en la industria de abastecimiento de estos insumos con
fuentes renovables.

Figura 34: Distribucion de demanda de electricidad y calor sector Industria y mineria 2013
Fuente: elaboracidn propia en base a datos MAPS Chile, 2014.
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La planificacion a mediano y largo plazo y los sélidos proyectos de inversién que realiza la
mineria contribuye con generar pocas incertidumbres en cuanto a los requerimientos y plazos
de inversidn para el desarrollo de proyectos solares. Esto hace que las inversiones de energia
solar y en general de ERNC sean mas rentables a largo plazo y no disminuyan los riesgos
econdmicos a la hora de abordar un suministro de energia para este sector.

Sin embargo el mercado de la mineria es un sector bastante concentrado y actualmente hay
pocas empresas mineras en la region, entre las mas grandes, Anglo American, Antofagasta
Minerals, Barrick, BHP Billiton, Codelco, Collahuasi, entre otros. Este hecho hace que el poder de
negociacién o el poder de mercado sea una posible barrera para la entrada de nuevos
competidores y nuevos actores en el mercado de la energia solar a pequefia escala y para el
desarrollo de aplicaciones especificas. Ademas, no hay incentivos para que estos actores de la
gran industria minera incorporen en sus procesos de produccion tecnologias renovables para el
suministro de energia, en particular tecnologias solares.

Por ultimo, para el caso de CPR, se tiene un mercado totalmente desconcentrado, con multiples
actores con un patrén de consumo menor, que alcanzan consumos térmicos y eléctricos de 507
GWh vy 1.307 GWh respectivamente, con crecimientos anuales de 3.63% y 5.28%
respectivamente. Este sector, aunque tenga una menor participacién del mercado en términos
de demanda energética, tiene una tendencia de crecimiento sdlida y atractiva, para entrantes
pequenos de la industria solar. La ventaja de este sector, es que el tamafio de los actores que
representa a este grupo es pequeno, y por lo tanto la entrada de pequefios agentes en la
industria solar estd asociada al concepto de generacidn distribuida, en la que pequefios
consumidores pueden ser los actores que cumplan el rol de pequefios generadores y puedan ser
autosuficientes. Esto representa una oportunidad para nuevos agentes en la industria solar que
se especialicen en aplicaciones de pequefio-mediano tamaio.

Una desventaja particular para la industria solar enfocada en el sector de la mineria, es su
disponibilidad o factor de planta, que representa la cantidad de horas equivalente a la que ésta
pueda despachar su potencia nominal. Los procesos de la mineria necesitan energia eléctrica
continuamente, sin embargo la mayoria de las tecnologias solares operan durante las horas de
Sol por lo que representa un suministro de energia intermitente. Esta barrera de entrada es un
factor clave en la calidad de suministro que exigen las grandes mineras, sin embargo la
aplicacion de tecnologias solares para determinados procesos o aplicaciones que actlen de
forma complementaria durante algunas horas del dia y no como energia base, puede significar
un potencial para el desarrollo de la industria solar.
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3.3.3 Industrias relacionadas y de soporte

En el estudio de CORFO (2014) acerca de los proveedores de servicios conexos a las ERNC se

identificaron una serie de servicios y oportunidades de negocio para la industria ERNC en

Antofagasta, las que son resumidas en el siguiente cuadro.

Cuadro 16: Identificacidn de servicios y oportunidades de negocio para la industria ERNC en

Antofagasta
Servicios a las ERNC ubicados en Antofagasta Tecnologia
Solar Edlica Geotermia
Montaje, ingenieria, mantencion, ITO X X X
Servicio de perforacion de pozos profundos X
Movimiento de tierra, obras civiles e instalaciones varias X X X
Fabricante de tuberias de acero, valvulas, intercambiadores, Bombas, X
etc.
Fabricante de tuberias de transformadores, generadores, controladores, X X X
fusibles -protecciones, ferreteria eléctrica, etc.
Desarrollador de software X X X
Capacitacion X X X
Oportunidades de Negocios en Antofagasta Tecnologia
Solar Edlica Geotermia
Sondaje, exploracion, servicio de perforacion de pozos profundos X
Estudios de interconexion al sistema de transmision X X X
Suministro de materias primas: 1ra Gen (Si cristalino); 2da Gen (Thin Film X
a-Si, Cd Te, CIGS/CIS); 3ra Gen (Organico / Tinta Sensible)
Fabricante de torres de medicién y/o torre de montaje X
Fabricante de tuberias de acero, bombas de lodos de perforacion, X
valvulas de boca de pozo, etc.
Desarrollador de software para operacion y/o automatizacion de plantas X X X
Laboratorios de prueba de tecnologias FV X
Servicio de instalacion de lineas eléctricas, subestacién, Tap-Off, etc. X X X
Servicio de puesta en marcha de plantas X X X
Tramitaciones para venta en mercado spot X X X
Mantencion de equipos eléctricos, electronicos y mecanicos, calibracion X X X
de equipos especializados
Estudios ambientales X X X
Prospeccion geoldgica, geofisica y geoquimica X
Servicios de laboratorio de agua, suelo y materiales X X X
Due Dilligence X X X
Estudios de prospeccion del recurso X X X
Cartografia X X X
Fuente: CORFO 2, 2014
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Las principales ventajas competitivas de las industrias proveedoras localizadas en Antofagasta
tienen que ver con el hecho que se dispone de un buen contingente de empresas del area de la
construccion, que pueden ser importantes en las aplicaciones residenciales de la tecnologia y en
el apoyo al desarrollo de proyectos de mayor escala. También se encuentra un conjunto de
empresas proveedoras de servicios asociados al desarrollo e implementacion de proyectos que
estan capacitadas para asumir este rol complementario. De acuerdo al estudio CORFO (2014),
existen empresas proveedoras y de servicios que estarian dispuestas a instalarse en Antofagasta
para apoyar el desarrollo de la industria.

Las principales ventajas competitivas de las industrias relacionadas localizadas en Antofagasta,
correspondientes a empresas de ingenieria es que disponen de capacidades genéricas y
especificas que pueden ser usadas en la industria solar. Muchas de estas empresas prestan
servicios a la mineria, por lo que tienen altos estandares de calidad y son capaces de responder
a requerimientos especializados, como los que podria presentar la industria solar.

Una desventaja que podria existir, de acuerdo a la informacién recabada en las entrevistas con
los empresarios mineros y de la industria solar, es la alta influencia que la industria minera
ejerce sobre sus proveedores, por lo que habria alguna dificultad en reconvertir o diversificar
sus servicios hacia otras industrias.

3.3.4 Rivalidad

En cuanto a la rivalidad de los competidores, el andlisis se puede subdividir en diferentes
subsectores, el sector de las empresas de servicios y productos asociados a la implementacion
de proyectos de energia solar que representan los proveedores de soluciones solares, el sector
de servicios de implementacion de pequenas o medianas aplicaciones en la industria solar, y el
sector de grandes plantas de generacion de energia solar de diferentes tipos de tecnologias.

En cuanto al primer subsector de servicios asociados a los servicios conexos y relacionados con
la industria solar en la regidn de Antofagasta, se cuenta con 40 empresas en total que ofrecen
servicios de planificacion y factibilidad, construccion y equipamiento, y operacion y
mantencion.

En cuanto al segundo subsector de servicios de implementacion y ejecuciéon de tecnologias
solares, se cuenta con un mercado mas reducido e incipiente, ya que existen sélo 3 empresas en
este ambito, ECOCREA, OK ENERGY, y VITASOL CALAMA (CER, 2014). De estos competidores, el
primero sélo ofrece soluciones en energia fotovoltaica, mientras que los demas ofrecen
soluciones tanto fotovoltaicas como solar térmicas para pequenas o medianas aplicaciones o
instalaciones. En cuanto a la tecnologia de concentracidn solar no se cuentan con empresas de
pequefia escala que realicen estos servicios ya que la tecnologia es factible para aplicaciones
mayores, resultando inviable econdmicamente para proyectos pequefios.
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Por ultimo, en el sector de la generacidn eléctrica a gran escala se encuentran sélo 2 proyectos
en operacién, los proyectos Santa Cecilia de 3MW y Calama 3 de 1MW son de tecnologia
fotovoltaica. Adicionalmente, se encuentran 6 proyectos en construccion y 30 proyectos
aprobados en la regidn (Base de datos CER-SEA-CDEEC’s, 2014)°".

Bajo este escenario, en cada una de estos subsectores, se presenta una diferente rivalidad entre
los competidores de nicho de mercado especifico. En el caso del subsector de servicios conexos,
existe un alto grado de rivalidad ya que son bastantes mas actores con respecto a su proximo
agente en la cadena de valor, esto hace que el poder de negociacidn entre los primeros y los
segundos sea mas atractivos para los ultimos, pudiendo optar a mejores ofertas producto de la
rivalidad de la competencias de los primeros.

Bajo esta misma linea, el nicho de mercado para pequefios y medianos actores que ofrecen
soluciones de energia solar representa un atractivo, ya que al haber un niumero tan reducido de
actores, gozan de un mercado con poca competencia pudiendo optar a beneficios y margenes
atractivos por cada proyecto de ejecucidon que implementan, en este sentido, la rivalidad entre
los competidores es baja y fomenta la creacion de mads actores en esta linea de negocio,
reduciendo la barrera de entrada de nuevos actores a este nicho de mercado.

Por ultimo, para los proyectos de gran escala para la produccién de energia eléctrica,
actualmente existen bastantes proyectos en carpeta que estdn aprobados por el Sistema de
evaluacidon ambiental, sin embargo, la principal barrera de entrada para nuevos actores y que
finalmente se implementen los proyectos de ingenieria, es conseguir los contratos de suministro
de energia el cual fije los precios de la energia para reducir la incertidumbre econémica de los
propietarios de los proyectos de generacidn a largo plazo.

3.3.5 Creacion de nuevos negocios

Los proyectos de gran escala (FV y CSP) tienen altas tasas de inversion, por lo enfrentan una
barrera de entrada importante. Sin embargo, de acuerdo a las estadisticas del CER y la CBC,
existe una creciente tasa de proyectos en etapas de construccién o ingenieria de detalles que se
encuentran en tramite o desarrollo.

Con respecto a la dindmica de creacién de nuevos negocios, asociada a nuevos proyectos, de
acuerdo a las entrevistas sostenidas, se constata que no sélo se crean nuevas empresas, sino
gue también se generan nuevos negocios en empresas existentes.

51https://www.google.com/fusiontabIes/DataSource?docid=1QU Hzn0OVe2yFSQ5sSKGp021jCGq5K6ENUPX
pJHqO9%rows:id=1
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Por otra parte, se aprecia una importante promocidon del emprendimiento en la region,
principalmente en empresas PYMES, dada la influencia de una serie de iniciativas relacionadas
con los servicios a la mineria, incluido el Programa de Desarrollo de Proveedores de la mineria.

3.3.6 Gobierno y regulacion

Existe un esfuerzo de promocién de las ERNC por parte del Gobierno a nivel nacional, donde
destaca lo definido en la Agenda de energia 2014, el programa de selectividad estratégica de
CORFO, la ley de renovables 20/25 y nuevos programas de promocidn, tales como la extension
de la franquicia tributaria para la instalacidn residencial de colectores solares, que operd entre
2010y 2013y la promocién de edificios publicos solares (programa TSP).

Sin embargo a nivel regional no existen iniciativas especificas para la promocidn de la industria
solar, lo que constituye una oportunidad perdida en la posibilidad de consolidar un cluster de
clase mundial en Antofagasta.

3.3.7 Casualidad/localizacién

La localizacion de la regién de Antofagasta, entrega ventajas competitivas para el desarrollo de
la industria: i) se ubica en el inicio del SING, ii) en la cercania de proyectos mineros que
demandan altos niveles de energia para generacion eléctrica y calor, ii) limita con Bolivia y
Argentina lo que ofrece una oportunidad para la exportacién de energia®.

3.3.8 Actividades internacionales de negocios

La region de Antofagasta posee una alta actividad internacional de negocios e inversién
extranjera, debido principalmente a la mineria y otras industrias de importancia en la zona. Ello
ademas influye en la existencia de capacidad de gestién internacional de negocios, apoyada por
servicios que la sustentan.

3.4 ANALISIS RESUMIDO DEL ATRACTIVO DE ANTOFAGASTA PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER
SOLAR

De acuerdo a la metodologia del diamante de Porter se ha llevado a cabo el diagndstico del
atractivo de Antofagasta para el desarrollo de un cluster solar. En la figura siguiente se presenta
de manera esquematica el andlisis y los resultados de la evaluacion.

>? Para mayores antecedentes revisar analisis del macroambiente de negocios
>* Gobierno Regional de Antofagasta, http://www.goreantofagasta.cl/index.php/historia-region
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Figura 35: Esquema del diamante de Porter. Atractivo de la region de Antofagasta para la
industria solar. Fuente: Elaboracidn propia basado en Porter (1990)

Figura 36: Atractivo de la Region de Antofagasta para el desarrollo del cluster solar. Fuente:
Elaboracion propia
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Como se aprecia en la figura anterior y en el cuadro siguiente, la evaluacién de la regidn para el
desarrollo de la industria solar es “Atractivo”. Ello se debe principalmente a las condiciones de
demanda, actividades de negocio internacionales y casualidad. En cambio, las condiciones de

|ll

factores y el gobierno entregan una evaluacién parcial “poco atractiva”.
Cuadro 17: Evaluacion general del atractivo de la region para el desarrollo de un cluster solar

(Muy poco atractiva= -2, Poco atractiva= -1, Neutra= 0, Atractiva= 1, Muy atractiva= 2)

Atractivo de la Regidn 1.0
Condiciones de factores -1.0
Condiciones de demanda 2.0
Industrias relacionadas y de soporte 1.0
Estrategia de la firma, estructura y rivalidad 1.0
Gobierno -1.0
Actividades de negocio internacionales 2.0
Casualidad 2.0

Fuente: Elaboracién propia

3.5 BRECHAS PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER SOLAR EN LA REGION DE ANTOFAGASTA.

Las barreras asociadas al desarrollo de un cluster solar para su implementacién de manera
exitosa se relacionan estrechamente con las debilidades y amenazas analizadas en el diagndstico
del sistema de valor de la industria y las ventajas competitivas de la region. Después de
identificadas las barreras que afectan un adecuado despliegue de la industria a nivel nacional, es
importante responder qué brechas deben cerrarse para desarrollar un cluster solar en la regién
de Antofagasta lo que significa alcanzar altos niveles de concentracion de empresas e
instituciones de la industria solar localizadas en la regién y capturar la mayor proporciéon posible
de valor generada por la industria para propender al desarrollo social y econdmico de
Antofagasta.

En esta linea se han identificado brechas en 6 areas estratégicas:

1. Brechas para el desarrollo de mercado donde la region tenga ventajas competitivas
Brechas para el desarrollo industrial en la region, es decir para facilitar la localizacion en
Antofagasta de empresas existentes y de nuevas empresas que participen en la cadena
de valor

3. Brechas para potenciar la ciencia tecnologia e innovacion para la competitividad en la
region de Antofagasta, de tal forma de propender a una relacién virtuosa entre las
empresas de la industria y la generacion de conocimiento a nivel local.
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4. Brechas para disponer del capital humano necesario para el desarrollo de la industria,
de tal forma de capturar la mayor proporcion de valor generado en la industria, ya sea
por la conformaciéon de una masa critica de personas que potencia la calidad de las
conversaciones y soluciones en la regiéon, como el aumento de los ingresos econémicos
entre personas que viven en la regidn para fortalecer la economia local

5. Brechas para disponer de un entorno favorable para el desarrollo de la industria. El
desarrollo de las industrias en muchas ocasiones, no depende tan solo de la solucién de
problemas de mercado, sino también de condiciones del entorno social, institucional y
ambiental que afectan la toma de decisiones de los agentes. La solucién de problemas
del entono y la generacion de habilitadores para la actividad econdmica son estratégicos
para el desarrollo de la industria y de un cluster en particular.

6. Brechas para contar con una institucionalidad adecuada para potenciar la
competitividad del cluster. Los problemas de coordinacidn que afectan al desarrollo de
la industria requieren de respuesta mas alla de mecanismos de mercado, que incluyan la
generacion de oportunidades y condiciones para facilitar la colaboracion entre los
agentes que participan de una industria y del cluster en particular.

Brechas para el desarrollo de mercados.

Poca difusion y conocimiento de la tecnologia en ciertos nichos de mercado, en donde se
pueden desarrollar actores asociados a la cadena de valor de la industria solar para captura
valor (mineria, astronomia, turismo, soluciones residenciales)

Poco desarrollo de la adquisicién de tecnologia solar para la infraestructura asociada a
municipalidad e institucidn gubernamentales de la region.

Poco desarrollo de proyectos que propendan a la autonomia energética de poblaciones
aisladas en la regién.

Falta de exploracidon de soluciones para acceder a mercados extranjeros donde se podria
capturar valor con exportacidn de servicios o equipos.

Brechas para el desarrollo industrial.

Poco dinamismo y desarrollo de la industria conexa para la fabricacion de componentes y

montajes para las condiciones de la zona.

Poco desarrollo de una industria de certificacion de instalaciones y de productos/servicios
dentro de los sistemas de valor de la industria solar.

Desconocimiento y poca vinculacién del sector financiero a proyectos solares y renovables

en general.
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Brechas para el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovaciéon en la region.

* Falta de informacién basica que afecta el desarrollo de proyectos en la regidon desde datos
confiables de radiacién solar (y viento con sus rafagas), hasta problemas de manejo de polvo
y efectos ambientales del desierto de Atacama en partes, componentes y sistemas solares.

* Falta de ensayos estandarizados: las excelentes condiciones aseguran el poder disponer de
una plataforma de ensayo con al menos 30% mas de horas utilizables al afio que en los
mejores lugares del mundo.

* Necesidad de fortalecer la investigacidon basica: en materiales, sistemas de acumulacidn,
nuevos procesos y otros, de acuerdo a la demanda esperada

* Falta de desarrollo de mecanismos para articular la industria con la academia en la
generacion de soluciones para la manufactura, desarrollo, implementacién, operacién vy
mantencién de sistemas bajo las condiciones edafoclimaticas del norte grande.

* Falta de una masa critica de investigadores y centros de investigacién con las competencias
requeridas para responder a los desafios que enfrenta la industria

Brechas para el fortalecimiento del capital humano en la regidn.

* Plantas termosolares:

— Oferta insuficiente de profesionales con las competencias necesarias para los
requerimientos futuros de construccién de plantas, en particular termosolar, (obras
civiles, equipamientos electromecéanicos, montaje, soldadura)

* Soluciones de calor a pequefia escala, ACS y energia fotovoltaica:

— Oferta insuficiente de capital humano especializado para el desarrollo esperado de
proyectos, instalacién y mantencion, entre ellos:
v'ingenieros especializados en energia solar
v arquitectos capaces de integrar soluciones de calefaccién o ACS en la planificacién

de nuevas viviendas o edificios
v' instaladores con competencias técnicas y que cuenten con una certificacion
adecuada y técnicos de mantencion con las mismas caracteristicas.
* Disponibilidad limitada de cursos en especialidades, asi como la capacidad en
infraestructura técnica para la demanda esperada
* Disponibilidad limitada de docentes especializados en dreas requeridas para la demanda
esperada
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Brechas para el desarrollo de un entorno favorable a la industria solar.

* Incipiente desarrollo del capital humano de calidad para el crecimiento y la captura de valor
de la industria solar.

* Elindice asociado a la infraestructura de las viviendas y al entorno de la regidn, se encuentra
por debajo del promedio nacional y se requiere apoyar su mejoramiento para atraer
organizaciones y capital humano de clase mundial.

* El indice asociado a las condiciones socio-culturales de la regidn, se encuentra por debajo
del promedio nacional y se requiere apoyar su mejoramiento para atraer organizaciones y
capital humano de clase mundial.

* La infraestructura publica en la regidn es insuficiente para responder a las necesidades
asociadas al desarrollo de una industria que se centre en aspectos de logistica, ensamblaje y
gestidn de proyectos solares a gran escala

* Falta de integracién en la planificacion territorial de la regidon de soluciones para la
integracién adecuada de las actividades productivas a la dinamica de la ciudad de
Antofagasta

Brechas para la generacion de una institucionalidad para la competitividad.

* Falta de coordinaciéon publica para la generacién de informacién de base: estudios de
radiaciéon y condiciones edafoclimaticas, Informacidon de terrenos fiscales: coordinacion
Bienes Nacionales y Sll con informacidn geo referenciada para la localizacién de proyectos

* Falta de instituciones de certificacion de competencias profesionales y técnicas, de
equipamiento e instalaciones que respondan a la demanda futura esperada

* Problemas en la evaluacién y aprobacién de proyectos por falta de informaciéon sobre
proyectos solares en las instituciones publicas que intervienen (Ministerios, CONAF, Consejo
de Monumentos Nacionales, Municipios)

* Oportunidad de mejora de la coordinacién para la identificacién de barreras institucionales
y normativas a lo largo de las etapas de formacidn, desarrollo y consolidacion del cluster de
la industria.
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4 PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER DE ENERGIA SOLAR EN LA REGION DE
ANTOFAGASTA

4.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DE LA ESTRATEGIA

La estrategia para el desarrollo de un cluster solar se ha elaborado aplicando los siguientes
pasos metodoldgicos, que incluyen la generacion de antecedentes a partir de fuentes primarias
y secundarias.

El trabajo desarrollado se articula en la siguiente légica:
1. Identificacion y analisis de las principales tendencias de la industria

a. Diagnéstico a nivel global, nacional y regional de las principales tendencias de la
industria solar

2. Estimacion de la demanda potencial del mercado de la industria solar

a. Estimacién de la demanda por generacion eléctrica y calor a nivel nacional e
internacional

3. Aplicacion de la metodologia de analisis de cluster
a. Analisis del macro ambiente de negocios
b. Analisis sistema de valor de la industria en sus diferentes aplicaciones tecnoldgicas
c. ldentificacién de ventajas competitivas de la regién de Antofagasta

d. Andlisis de barreras a la industria e identificacién de brechas a nivel regional para el
desarrollo del cluster

4. Benchmarking
a. Lecciones aprendidas a partir de la experiencia de cluster internacionales

5. Presentacion de una propuesta de estrategia para el desarrollo de un cluster solar en la
region de Antofagasta.

La propuesta de estrategia para el desarrollo del cluster solar busca cumplir con los siguientes
objetivos:

e Maximizar la generacidn y captura de valor en la industria solar en la regién de
Antofagasta
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En esta

Identificar y promover modelos de negocios que pueden potenciar la agregacién y
captura de valor en la region.

linea, la propuesta para el desarrollo de un cluster solar en la regiéon de Antofagasta

debe concebirse como una estrategia de desarrollo industrial traccionada por la demanda y

habilitada por las condiciones de irradiacién excepcionales de la regién de Antofagasta.

Como antecedente central para su formulacién estan:

De esta

La oportunidad de localizar proyectos de gran escala que alimenten con generacién
eléctrica a partir de energia solar el SING y eventualmente el pais a partir de la
interconexion del sistema.

La proyeccién estratégica de crecimiento de la demanda por calor y electricidad
vinculado al desarrollo minero y de industrias asociadas en la regién norte del pais.

El potencial crecimiento del consumo de energia de la poblacidon y proyectos de
ciudades solares con eslabonamientos hacia atras a la industria proveedora de servicios
de desarrollo e instalacién y la importacidn o eventual manufactura de equipos.

La oportunidad de conformar Antofagasta como un polo exportador de energia a los
paises limitrofes.

La oportunidad de que existen instrumentos publicos de financiamiento para ciencia y
tecnologia, mejoramiento de capacidades de formacion y capacitacién en la region, para
desarrollar prototipos y proyectos demostrativos entre otros. Todos temas criticos para
el fortalecimiento del cluster.

forma, una propuesta de cluster solar para la regién debe:

Identificar y potenciar las oportunidades de avalar la formacién de consorcios minero-
solares, ciudades-solares, publico-solar, astronomia-solar, eco-turismo-solar que
desarrollen soluciones técnicas a partir de la energia solar para estas industrias. En este
aspecto la estrategia de cluster que se desarrolla mdas adelante propone la articulacion
de redes y de trabajo conjunto entre la industria minera y solar.

Identificar y potenciar proyectos que operen como pilotos y por lo tanto efecto
demostracién para el resto del pais aprovechando las excepcionales oportunidades de
radiacion con que cuenta la regién, entre ellos iniciativas tipo solar-Calama, solar-
Antofagasta y/o solar-Tocopilla. Este tipo de iniciativas potenciaran el desarrollo del
mercado de auto generacion residencial, industria y comercial y el mercado de las
compras publicas.

Identificar y potenciar mecanismos de colaboracién entre la academia y la industria
aprovechando la oportunidad que ofrece la regién como Laboratorio Natural para la
energia solar.
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4.2

LINEAMIENTOS DE LA ESTRATEGIA: PARA QUE DESARROLLAR UNA ESTRATEGIA DE DESARROLLO DE
UN CLUSTER SOLAR EN LA REGION DE ANTOFAGASTA

La estrategia de cluster solar para Antofagasta comprende tres ejes impulsores estratégicos>
que orientan el fin Ultimo que se espera alcanzar, el para qué de este esfuerzo:

Creacion y captura de valor en la regién asociados al desarrollo de la industria solar en
todas sus posibles aplicaciones, para que la region de Antofagasta se beneficie del
desarrollo de la industria solar.

Desarrollo de un entorno favorable a la creacién de riqueza y mejoramiento de la
calidad de vida para que la regidon de Antofagasta acoja empresas y profesionales que
agreguen valor a la industria.

Desarrollo de un sistema de gobernanza para el fortalecimiento de la industria que se
localice y lidere desde la regidon de Antofagasta y que al mismo tiempo reconozca y
potencie su relacién con el pais y el Programa Estratégico en la Industria Solar de
CORFO y la industria a nivel global.

La estrategia de cluster considera tres ejes de accidn que buscan utilizar las condiciones
habilitantes y ventajas que ya existen en la regién:

Investigacion y desarrollo tecnoldgico nacional: a partir de potenciar la Plataforma Solar
del Desierto de Atacama como un eje estructurante del desarrollo de la investigacion y
desarrollo tecnoldgico nacional en torno a la industria solar es posible desarrollar
alianzas entre universidades de la regidn y centros de investigacion nacionales e
internacionales y generar lazos de cooperacidon entre la industria y centros de
investigacion para la innovacién en la industria.

Gestion del entorno para la competitividad: es fundamental contar con un grupo capaz
de articular las relaciones entre los distintos estamentos que participarian del cluster
(gobierno, sociedad civil, academia, industria, etc.) y que esta funcién sea desarrollada
de manera permanente tanto por asesores, como por profesionales del cluster solar. En
temas afines se encuentra trabajando CREO Antofagasta, la Universidad Catdlica del
norte, el Consejo regional para la competitividad, entre otros.

Fortalecimiento institucional: se requiere desarrollar una Iniciativa de cluster en el que
el Gobierno Regional juegue un importante rol de liderazgo y que aglutine masa critica
de investigadores a nivel nacional (como el SERC o ISE Fraunhofer), con el fin de jugar un
rol de liderazgo politico y técnico frente a instituciones de gobierno nacionales vy
regionales, desarrollar lineamientos estratégicos de mediano y largo plazo para
consolidar las lineas de accidon del cluster solar, identificar necesidades de la industria y
propuestas relacionadas a partir de la iniciativa del cluster solar, formular lineas de
accion y de proyectos de desarrollo para potenciar el cluster solar y dar seguimiento y

>* Estos impulsores estratégicos fueron definidos en concordancia con lineas de accidn
identificadas, las que han sido construidas como respuesta a las brechas determinadas en las
distintas instancias de la metodologia.
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difundir las metas y logros del cluster entre los actores clave para lograr la validacion
social y politica requerida.

4.3 FOCOS ESTRATEGICOS DE LA ESTRATEGIA DE CLUSTER

A continuacion se describen los principales focos estratégicos que son considerados en la
propuesta de estrategia de cluster solar para Antofagasta.

4.3.1 Fomento productivo

En concordancia con los focos estratégicos, la politica de promocién de cluster considera la
posibilidad de implementar politicas a nivel regional y coordinar esfuerzos con las politicas de
fomento a nivel nacional que permitan:

e Desarrollo de estimulos a la provisidon de productos y servicios con capacidades locales.

e Desarrollo de la manufactura con flexibilidad dinamica y concepcidon de tejidos
industriales intra y extra regionales.

e Desarrollo de proveedores locales con captura de valor local cuando sea competitivo.

e Empaquetamiento de proyectos de desarrollo e instalacién.

e Fomento a la instalacion de soluciones de calor con energia solar a nivel residencial.

e Fomento al desarrollo de ciudades solares.

e RSE y RSP para promover el desarrollo de proyectos que capturen valor para la region
mediante compras a empresas privadas y organismos publicos.

4.3.2 Mercado publico

En linea con las politicas de fomento, la conformacién de una demanda desde el sector publico
es un gatillante importante para la consolidacién de un mercado. Las iniciativas que existen
desde el nivel central para la incorporacién de renovables en edificios publicos deben contar con
una priorizacién particular en la regién dadas las condiciones de radiacién existentes. En esta
linea se propone fortalecer:

e Desarrollo de capacidades que faciliten las compras publicas (sistemas, capacitacion,
organizacion).
e Estimulo y seguimiento al fomento de las ERNC a través de las compras publicas.

4.3.3 Asociatividad estratégica

Como elemento central en una politica de cluster se encuentra el fortalecimiento del tejido
social a nivel productivo que permita generar cooperacién y coordinacién entre los distintos
segmentos publico, privado y académico que en conjunto pueden potenciar el desarrollo de las
ventajas competitivas de la regién. En esta linea se propone facilitar:
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e Articulacién intra y extra regional con tejidos de produccidon y servicios que permitan
realizar en forma competitiva el Desarrollo de Proyectos e Implementacion.

e Concertacién y coordinacién para el desarrollo competitivo de proyectos (co-opetition).

e Coordinacién y concertaciéon de esfuerzos entre actores, con potencial de desarrollo
consorciado.

e Coordinacién y concertacion de proyectos para exportacion de energia fuera de la
Regidn (constituir una oferta atractiva).

e Desarrollo de institucionalidad del cluster nacional y regional asentada en la Region.

e Desarrollo externo a la region de actividades de prefabricacion de componentes,
modulos, partes o piezas o bien por la aparicion de componentes RTA (Ready To
Assemble) que puedan ser coordinadas desde la region

e Vinculacidn con cluster internacionales de referencia.

e Vinculacién con instituciones y centros nacionales e internacionales para el desarrollo
de [+D+i conjunta.

e Vinculacion formacién-plataforma solar

e Vinculacién del cluster con la agenda ambiental que proyecte las oportunidades que
ofrece el desarrollo de la energia solar

4.3.4 Atraccion de inversion directa extranjera

La regién no cuenta actualmente con las condiciones suficientes para desarrollar una trama
productiva que permita la operacidon inmediata de la industria solar. Frente a esta situacion, la
atraccion de empresas competidoras opera como un buen mecanismo de inicio que en el
mediano plazo debiese generar spillovers asociados al desarrollo de capacidades, formacion de
capital humano, difusidén tecnolédgica entre otros. En esta linea se propone la atraccion de
empresas competidoras para que se instalen en la regidon de Antofagasta, con divisién del
trabajo competitivo intra y extra regional, pero buscando la creacién y captura de valor a nivel
local para todos los segmentos

4.3.5 Financiamiento

La industria solar para todas sus aplicaciones aun enfrenta problemas de financiamiento para el
desarrollo de proyectos y dificultades para bancarizar proyectos asociados a problemas técnicos
y de estructura del mercado eléctrico. Sin embargo, existe espacio para que en el corto plazo se
puedan desplegar politicas que faciliten el acceso a financiamiento a partir de:

e Articulacion de proyectos-solares con créditos con garantia CORFO.
e Desarrollo de fondos de capital de riesgo regionales.
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4.3.6 |+D+iy transferencia tecnoloégica

El desarrollo de un cluster dinamico, que avance hacia la especializacion en los segmentos de la
cadena de valor que genera mayores rentas para contribuir al desarrollo local demanda el
fortalecimiento de las capacidades regionales en I+D+i y la facilitacion de transferencia
tecnolégica desde centros de excelencia a la industria local. La consecucion efectiva de este
objetivo requiere de selectividad estratégica en el gasto en |+D+i en energia solar en la regidn.
En busqueda de este objetivo se propone impulsar:

e  Atraccidn y vinculacion de centros de excelencia a la Regién.

e (Creacion de capacidades de infraestructura de laboratorio necesarias.

e Desarrollo de capacidades competitivas de absorcidon de tecnologias dentro del sector
privado.

e Desarrollo de I+D+i que incluya la contratacién de nuevo personal de investigacion y la
vinculacion con entidades de excelencia externas.

e Desarrollo de lineas de investigacion en relacion con las necesidades de la industria:
disefio de soluciones a problemas de estabilidad del sistema, impacto de las condiciones
locales en el desempefio y vida util de los equipos, impacto asociado a las condiciones
climatolégicas, de suelo y geografica del norte del pais en combinacién de las
particularidades del efecto de la operacién minera en los sistemas.

4.3.7 Informacion publica

En el estado de desarrollo del mercado de la energia solar en el pais y la regidn, existen aln
desafios de generacién de informacidon de base que constituyen una necesidad para el corto
plazo. Entre ellas se consideran:

e Difusidn clara de la competitividad de las alternativas tecnolégicas.

e Informacion publica: difusién de la demanda asociada a proyectos de inversion vy
desarrollo definidos.

e Difusidn de la demanda proyectada de energia de la region.

e Mejorar difusién, conocimiento y vinculacidn de la banca con proyectos solares.

e Generacion de informacidon relevante para la industria en temas meteoroldgicos,
radiacién, acidez, entre otros.

4.3.8 Normativa/certificacion/estandarizacion

El desarrollo de la industria solar requiere de un marco normativo que facilite la operacién del
mercado disminuyendo las asimetrias de informacion y costos de transaccion. Se propone en
esta linea que la regidn y el cluster en particular lideren los lineamientos para:

e Certificacion de calidad de instalaciones residenciales.
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e Definicion de politica y reglamentacidn para la superacion de potenciales conflictos con
pertenencias mineras y pueblos originarios.

4.3.9 Politicas de Recursos humanos

Finalmente, la politica de recursos humanos es critica para la formacién del cluster y el
desarrollo de la industria, pero fundamentalmente para garantizar que el valor del crecimiento
de la industria se quede en la regidn y contribuya al bienestar de su poblacién. Para esto se
propone trabajar en:

e Atraccion de capital humano avanzado para que se radique en la regién.

e Atraccidn de personal calificado para que se instale en la regién y capture valor para la
region.

e Desarrollo de instrumentos de financiamiento a estudiantes que permitan la atraccidn
de estudiantes con becas dedicadas al estudio de la energia solar y la disponibilidad de
becas de formacidon competitivas a nivel regional

e Desarrollo de programas de formacion de técnicos y especialistas locales, que capturen
valor para la regidn y se orienten a:

Formacion de formadores en la region.

o Formacion de instaladores y mantenedores residenciales.
o Formacién de técnicos y especialistas en mantencidn.
o Formacidon de técnicos y especialistas para la absorcion competitiva de

tecnologia.
o Programa de formacién de formadores.
e Programas de apresto para la certificacién de empresas.
e Selectividad en el area y la regidén en becas de post grado y técnicas.
e Por otra parte, es siempre un desafio mejorar el atractivo de la regién considerando el
perfil de poblacidn y calidad en la estructura de salud y educacién para todos los
segmentos de la poblacién.

4.4 MODELOS DE FINANCIAMIENTO E INSTITUCIONALIDAD

De acuerdo al Greenbook de la politica de cluster, su definicion y el desarrollo de una
institucionalidad para su gestion es una tendencia creciente en el tiempo, legitimada
principalmente por las politicas de cluster en Europa como parte de sus politicas de
competitividad e innovacion (Lindkvist et al, 2014).

55 . .2 . . .
En anexo se encuentra una estimacion de la mano de obra requerida para el desarrollo de la industria a
corto, mediano y largo plazo
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A nivel internacional existen multiples modalidades de financiamiento y estructura
organizacional. Sin embargo, lo que se mantiene en comun entre las diferentes iniciativas es
plantear sus objetivos centrados en la interaccidn y colaboracidn entre las partes a partir de la
construccion de redes localizadas en un territorio en particular.

Entre las principales tendencias destaca:

e Elfinanciamiento de la iniciativa de cluster es por lo general 60% publico y 40% privado,
con la idea de aumentar de manera paulatina el aporte de los privados, pero
entendiendo que en todos los casos el financiamiento en la etapa inicial de la iniciativa
de cluster es principalmente publico.

e En cuanto a la organizacién, en una iniciativa de cluster trabajan entre 2 y 6 personas,
entre los cuales cuenta un gerente de cluster, que idealmente debiese tener experiencia
en el mundo privado.

e En la mayoria de los casos, la iniciativa de cluster esta localizada en la regién donde se
desarrolla la actividad y a distancias cortas de las principales empresas, centros de
investigacion e instituciones publicas que conforman el cluster.

4.5 INICIATIVA DE CLUSTER PARA LA INDUSTRIA SOLAR EN CHILE

A continuacidn, se revisa y propone la estructura y funcionamiento de la institucionalidad
relacionada con el cluster (iniciativa de cluster), a través de sus objetivos y funciones y sus
dimensiones necesarias a considerar.

4.5.1 Objetivos y funciones de la Iniciativa de Cluster
Objetivo

El objetivo general de la iniciativa de cluster es facilitar la interaccién y colaboracién entre los
miembros del cluster solar de Antofagasta a partir de la construccidon de redes y espacios de
colaboracién entre la industria y las instituciones académicas y entre la industria y el sector
publico, para incrementar la generacién y captura de valor en la Regién. Ello con la visidon de
convertir a la region Norte y Antofagasta como centro virtuoso: un polo de produccion
tecnoldgica solar de clase mundial.
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Lineas de accion.

El disefio de las funciones basicas de la iniciativa de cluster solar se ha realizado sobre la base de
las conclusiones de estudios de mas de 250 iniciativas de cluster’®. Asi, distinguiremos seis lineas
de accidn basicas para la iniciativa del cluster solar de Antofagasta:

e Networking e informacioén.
e Accidn politica.

e Cooperacion comercial.

e Educacion y formacion.

e Innovacion y tecnologia.

e Expansion del Cluster.

Objetivo@Eeneral?
Facilitarfa@nteraccion@®@olaboracion@ntrefosEniembros@iel?
clusterBolar@eBAntofagasta@@artir@leda@onstruccion@eedesyel
espacios@le@olaboracidon@ntreda@ndustria@das@nstituciones
académicas@@ntredandustria@@IBector@ublico@arall
incrementarda@eneraciondaptura@e®alor@nda®Region.kl

Networking®@ Accion Cooperaciont Educacionde Innovacion®a@ Expansion@ielE
informacién.i politica.® comercial formacionl tecnologia.ll Cluster.B

Figura 37: Propuesta de institucionalidad para el cluster solar de la region de Antofagasta

Networking e informacidn.

La creacion y desarrollo de redes de trabajo sera un aspecto central de la IC. (Es de hecho, el
objetivo mas comun de las IC). La IC facilitard también la adquisicion e intercambio de
informacidn. Para ello recopilard informacién y publicaciones pertinente y relevante al cluster,
generara espacios para compartir informacion en seminarios, invitara a conferencistas, creara
un sitio web, etc.

*® The Cluster Initiative GreenBook 2003 y 2013.
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Accidn politica.

La IC abordard también la accidn politica, el lobby y la creacion de un didlogo entre la industria,
la comunidad cientifica y el Gobierno. Una instancia formal en este ambito serd la mesa
articuladora.

Cooperacion comercial.

La IC promoverd la cooperacion comercial involucrando una serie de objetivos, tales como
acciones de compra conjunta, asistencia empresarial, inteligencia de mercado, y promocion de
las exportaciones.

Educacion y formacién.

La IC abordard aspectos de educacién y formacién que incluyen tanto la capacitacién laboral
como la formacién en gestion, promoviendo fuertemente el uso ventajoso de los instrumentos
de financiamiento publico y acciones coordinadas entre los miembros del cluster.

Innovacidn y tecnologia.

La IC facilitara la mejora de los procesos de innovacion y cambio tecnoldgico. Esto implica seguir
las tendencias técnicas, el establecimiento de normas técnicas, que difunden la nueva
tecnologia y la mejora de los procesos de produccion. Para ello podra coordinar a empresas,
universidades e instituciones pertinentes en iniciativas de |+D+i, transferencia tecnoldgica,
emprendimiento, creacidon de consorcios, instalacién de centros de excelencia, acceso a
financiamiento publico.

Expansidn del Cluster.

La IC promovera el Cluster solar de Antofagasta, la mejora de la imagen de la region, el
desarrollo de una marca o denominacion y la atraccion de inversidon extranjera. También
fomentara los servicios de incubacidon de empresas y la promocion de empresas spin-off.

4.5.2 Dimensiones necesarias a considerar en el proceso de desarrollo de la iniciativa

de cluster

En el proceso de desarrollo de la IC se consideraran las seis dimensiones siguientes, que el
mismo estudio citado anteriormente, considera claves en su proceso de desarrollo:

e Inicioy planificacion.
e Governance y financiamiento.

e Alcance de la membrecia.
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e Recursos y facilitador
e Marco y consenso
e Momentum

Inicio y planificacion.

Para dar inicio a la iniciativa de cluster serd necesario identificar o definir una persona que tome
el liderazgo, esto es un “clusterpreneur”. El o ella debera ser en lo posible, alguien que tenga
experiencia en el ambito del cluster en formacion. La iniciativa de cluster debera considerar el
Programa Estratégico Nacional “Industria Solar” buscando posicionarse como el lider en el
desarrollo de la iniciativa en la Region de Antofagasta y considerando que es parte de un
proceso en el que participan las organizaciones a diferentes niveles (nacional, regional, local).

Governance y financiamiento.

Se estima que la IC estara inicialmente impulsada por el gobierno regional, con participacion de
la industria.

Se contempla la necesidad recursos iniciales basales o semilla por 3 afios, para financiar la
estructura basica de operacién (3-5 personas), una mesa técnica y una mesa articuladora. El
presupuesto basal seria de $150 millones anuales y podria ser financiado con subsidios de
gobierno y aportes de empresas. Entre las modalidades que pueden explorarse estan, Incentivo
Tributario a la Inversion en 1+D, FNDR o Programa Transferencia de Competencias a GOREs.

Posteriormente, se espera poner en operacion un sistema de membrecia o subscripcién, que
contemple el pago de un fee anual por cada miembro. Se espera que sea autosustentable
financieramente a partir del 2020 o 2025, dependiendo de los esfuerzos que se realicen desde
hoy.

Asi, la institucionalidad desarrollada para la gestion del Cluster Solar:

e Reune a actores sociales, industriales, politicos y académicos.

e Esliderada inicialmente por CORFO o Minecon y luego por GORE Antofagasta.

e Dispone de una gerencia técnica para continuidad de lineas de investigacién y
vinculacién con industria (SERC, Fraunhofer, otros).

e Se articula con la Plataforma Solar del Desierto de Atacama como uno de los ejes
estructurantes para la innovacién.

e Dispone de una Gerencia de gestidn (o articulacidén) que permita generar las confianzas
entre actores involucrados.
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Alcance de la membrecia.

El alcance de una IC define quién puede ser miembro de la iniciativa. El alcance esta relacionado
tanto con la zona geografica, la etapa en el sistema de valor. (competidor, proveedor, cliente),
empresas nacionales versus empresas extranjeras, y el tamafio de la empresa.

En el caso de esta iniciativa de cluster se trata de la industria solar incluyendo fotovoltaica,
termosolar, concentracién solar, otras, de la regién de Antofagasta y de las etapas del sistema
de valor manufactura de equipos, desarrollo de proyectos e implementacion, operacién y
mantencién. Se incluye entonces a: empresas de manufactura, importacion, comercializacion de
partes y equipos de la industria solar, empresas de desarrollo e implementacién de proyectos,
empresas de operacién y mantenimiento, Centros de investigacion, centros de formacion
universitaria, técnica y media, CORFO, Seremi de Economia, Seremi de Energia, Consejo
Regional para la Competitividad, Gobierno regional, Gobierno municipal, otros relevantes y
pertinentes.

Recursos y facilitador

Los recursos minimos de la IC son: un facilitador, una secretaria, una oficina y un sitio web.
También sera necesario, un consejo directivo que oriente y supervise la IC y la participacién de
representantes de los diferentes intereses. El nivel de recursos es muy variable. Con el tiempo,
algunas IC las arreglan para crecer a través del aumento en nimero de la membresia. El
facilitador puede provenir de la industria, el sector publico, la consultoria, etc.

Modelo de cluster y consenso

La iniciativa de cluster pueden construir su propio modelo o utilizar uno traido por consultores o
por medio de una franquicia. Una recomendacion en esta linea es gastar algun esfuerzo en el
analisis conjunto del propio cluster y en la construccién de compromiso entre las partes
involucradas. Es recomendable también lograr una visién claramente formulada y metas
(cuantificables). Construir consenso significara importantes esfuerzos.

Momentum

Un elemento critico para la IC sera crear un impulso suficiente para sobrevivir a los cambios en
la politica. Por ello serd necesario desarrollar una fuerte campafia para la creacién de capital
social y reclutamiento de miembros del cluster asi como experiencias demostrativas del mayor
valor que es posible capturar trabajando coordinadamente. El momentum, dependerd de la
cantidad de empresas miembros y de la medida en que la IC depende de un solo individuo. En
este sentido, la industria minera, a través de la materializacién de los proyectos solares
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potenciales que posee y su compromiso con el cluster, sera un actor fundamental para éxito de
la iniciativa.

4.6 PROPUESTA DE LINEAMIENTOS ESPECIFICOS

La propuesta de lineamientos estratégicos del cluster solar de Antofagasta busca, dentro de los
principales resultados definidos a partir de los antecedentes levantados, la generacién de
nuevas compaiiias orientadas a la instalacidén de sistemas solares que identifiquen las mejores
oportunidades de un mercado global y dindmico, desarrollando sistemas con menores costos y
eficientes. Estas compafiias deberan ser sensibles a las necesidades de los clientes finales, y
también a sus preferencias y necesidades, de manera que sean capaces de entregar soluciones
ad-hoc a estos clientes, considerando las condiciones edafoclimaticas (salinidad, humedad,
polvo, etc). Todo ello bajo una estrategia que minimice los costos de instalacién y mantencion.

De esta forma, la propuesta estratégica determina tres ejes principales o impulsores
estratégicos, definidos a partir de una serie de lineas de accién identificadas, las que han sido
construidas como respuesta a las brechas determinadas en las distintas instancias de la
metodologia. Ello se resume en el siguiente esquema.
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LINEAS DE ACCION ESTRATEGICAS IMPULSORES ESTRATEGICOS

CIENCIA TECNOLOGIA E INNOVACION  PARA
COMPETITIVIDAD

FORTALECIMIENTO DE CAPITAL HUMANO 9
LA

CREACION Y

CAPTURA DE
VALOR EN LA
REGION
DESARROLLO DESARROLLO DE
INDUSTRIAL MERCADO
~

/
ENTORNO FAVORABLE A
ENTORNO FAVORABLE PARA EL DESARROLLO DE LA LA CREACION DE RIQUEZA
INDUSTRIA Y MEJORAM. DE LA
CALIDAD DE VIDA
. /
4 )\
INSTITUCIONALIDAD PARA LA COMPETITIVIDAD GOVERNANCE

| ~

Figura 38: Principales elementos de la estrategia de cluster solar para la regidon de Antofagasta

Los cuadros siguientes presentan la relacién entre brechas y lineamientos estratégicos, que se
describen a partir de una serie de iniciativas estratégicas, que seran la base para la definicién de
las distintas dimensiones a evaluar en cada una de ellas.
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Cuadro 18: Linea de accidn estratégica “Fortalecimiento de capital humano”

Brechas

Iniciativas Estratégicas

Plantas termosolares:

— Oferta insuficiente de profesionales con las competencias
necesarias para los requerimientos futuros de construccion
de plantas,
equipamientos electromecanicos, montaje, soldadura)

en particular termosolar, (obras civiles,
Soluciones de calor a pequefia escala, ACS y energia fotovoltaica:

— Oferta insuficiente de capital humano especializado para el
desarrollo esperado de proyectos, instalacién vy
mantencidén, entre ellos:

v’ ingenieros especializados en energia solar

v arquitectos capaces de integrar soluciones de calefaccién o
ACS en la planificacién de nuevas viviendas o edificios

v’ instaladores con competencias técnicas y que cuenten con
una certificacién adecuada y técnicos de mantencidn con
las mismas caracteristicas.

Disponibilidad limitada de cursos en especialidades, asi como la
capacidad en infraestructura técnica para la demanda esperada

Disponibilidad
requeridas para la demanda esperada

limitada de docentes especializados en dreas

1. Formacion y atraccion de capital humano avanzado en la region.
— Programas de formacion de post grado de acuerdo
— Financiamiento de becas de post grado con selectividad en el
areay la region.
— Fomento la instalacion de capital humano avanzado en la
region.
— Acuerdo con extranjeria para agilizar los tramites de visa de
trabajo.
2. Formacidn y atraccion de técnicos y especialistas en la region.

— Programas de formacién de técnicos y especialistas.

— Financiamiento de becas para técnicos y especialistas con
selectividad en el area y la region.

— Programas de formacidn continua, reconversién y certificacion
de competencias de técnicos y especialistas.

— Fomento al instalacién de personal técnico y especializado en
la region.

— Acuerdo con extranjeria para agilizar los tramites de visa de
trabajo.
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Cuadro 19: Linea de accidn estratégica “Ciencia tecnologia e innovacidén para la competitividad”

Brechas

Iniciativas Estratégicas

Necesidad de fortalecer la Informacién basica: desde datos
confiable de radiacion solar (y viento con sus rafagas), hasta
problemas de manejo de polvo y efectos ambientales del desierto
de Atacama en partes, componentes y sistemas solares.

Falta de ensayos estandarizados: las excelentes condiciones
aseguran el poder disponer de una plataforma de ensayo con al
menos 30% mas de horas utilizables al afio que en los mejores
lugares del mundo.

Necesidad de fortalecer la investigacion bdsica: en materiales,
sistemas de acumulacidn, nuevos procesos y otros, de acuerdo a la
demanda esperada

Necesidad de fortalecer la Informacién bdsica: desde informacidn
confiable de radiacion solar (y viento con sus rafagas), hasta
problemas de manejo de polvo y efectos ambientales del desierto
de Atacama en partes, componentes y sistemas solares.

Falta de ensayos estandarizados: las excelentes condiciones
aseguran el poder disponer de una plataforma de ensayo con al
menos 30% mas de horas utilizables al afio que en los mejores
lugares del mundo.

Necesidad de fortalecer investigacion bdsica: materiales, sistemas
de acumulacién, nuevos procesos y otros de acuerdo a demanda
esperada

Vinculacidn con instituciones, centros y empresas nacionales e
internacionales para el desarrollo de 1+D+i conjunta.

Atraccion de centros de excelencia de nivel internacional en I+D+i
empresariales e institucionales para que se instalen en la regién.

Posicionamiento de la regién como un nlcleo de desarrollo
mundial de la industria solar.

Fortalecimiento y desarrollo de capacidades de personal,
equipamiento e infraestructura de [|+D+i con selectividad
estratégica regional y solar y orientadas a lograr impactos
contundentes.

Fortalecimiento y desarrollo de capacidades competitivas de
absorcion de tecnologias en las PYMES.

Fomento a la [+D+i+e de alto impacto con selectividad estratégica
solar y regional.

I+D+i selectiva en temas clave: soluciones a problemas de
estabilidad, estudios del comportamiento de la tecnologia en el
largo plazo, I+D en el impacto de condiciones locales en el
desempenfio y vida util de los equipos (condiciones climatoldgicas,
de suelo y geografica del norte del pais en combinacion de las
particularidades del efecto de la operacién minera en los
sistemas).
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Cuadro 20: Linea de accidn estratégica “Desarrollo industrial”

Brechas

Iniciativas Estratégicas

Poco dinamismo y desarrollo de la industria
conexa para la fabricacién de componentes
y montajes para las condiciones de la zona.
Poco desarrollo de una industria de
certificacion de instalaciones y de
productos/servicios dentro de los sistemas
de valor de la industria solar.
Desconocimiento y poca vinculaciéon del
sector financiero a proyectos solares vy
renovables en general.

Fomento al desarrollo de proyectos de generacién, que generan traccion en el sistema
de valor.

Fomento la produccién competitiva de bienes y servicios con capacidades locales en el
sistema de valor.

Atraccion de empresas competidoras de clase mundial en actividades de manufactura,
servicios de desarrollo e implementacion y generacion, para que se instalen en la
region, con aprovechamiento de capacidades locales y proyeccion global.

Apoyar una mayor inversion y desarrollo emprendedor en actividades de manufactura,
servicios de desarrollo e implementacion y generacion por parte de empresas locales
establecidas.

Desarrollo y fortalecimiento de los tejidos industriales intra regionales y con
vinculacién extra regional, para garantizar la competitividad en el desarrollo e
implementaciéon de proyectos.

Desarrollo de actividades de prefabricacién de componentes, mddulos, partes o piezas
o componentes RTA (Ready To Assemble) y empaquetamiento de proyectos de
desarrollo e instalacién ligados a operaciones o localidades remotas (primero para
Chile, luego exportacion).

Concertacién y coordinacion para el desarrollo competitivo de programas y proyectos
con potencial de desarrollo consorciado (residencial y de ciudades solares, publico-
solar, minero-solar, astronomia-solar, eco-turismo-solar).

Desarrollo de servicios de certificacion de calidad de instalaciones residenciales.

Desarrollo de industrias relacionadas y conexas.
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Brechas

Iniciativas Estratégicas

Integracidn de la construccion en proyectos de desarrollo de ciudades-solares

Vinculacidn sinérgica de proyectos ambientales y solares.

Desarrollo de la industria turistica y de la entretencién para una mayor captura de
valor local a partir del gasto de los trabajadores temporales en la region.

10. Financiamiento.
a. Desarrollo de fondos de capital de riesgo regionales.
b. Atracciéon de inversion solar a la region.
¢. Mejorar difusidon, conocimiento y vinculacién de la banca con proyectos solares.
d. Articulacién proyectos-solares con créditos con garantia CORFO. Explorar
efectividad de aval del estado via Crédito con garantia CORFO.
e. Selectividad estratégica en el financiamiento publico al sector solar a nivel regio
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Cuadro 21: Linea de accidn estratégica “Desarrollo de mercados”

Brechas

Iniciativas Estratégicas

* Oportunidad en la exploracién de mercados extranjeros donde se
podria capturar valor con exportacion de servicios o equipos.

* Poca difusién y conocimiento de la tecnologia en ciertos nichos
de mercado, en donde se pueden desarrollar actores asociados a
la cadena de valor de la industria solar para captura valor.

e Oportunidad en la adquisicién de tecnologia solar para la
infraestructura asociada a municipalidad e institucion
gubernamentales.

* Oportunidad para el desarrollo de ciudades solares aisladas en la

region.

Desarrollo segmentado del mercado: residencial y de ciudades
solares, publico-solar, minero-solar, astronomia-solar, eco-turismo-
solar.

Exportacion  solar: energia, servicios de desarrollo e

implementacion, equipos.

RSE®” y RSP®® para promover el desarrollo de proyectos que
capturen valor para la region mediante compras por parte de
empresas privadas y organismos publicos.

Compras de gobierno de tecnologia solar.

Proyeccion estratégica y difusion de la demanda asociada a
proyectos de inversién y desarrollo definidos.

>’ RSE refiere a Responsabilidad Social Empresaria.
> RSP refiere a Responsabilidad Social del Productor.
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Cuadro 22: Linea de accidn estratégica “Entorno favorable para el desarrollo de la industria”

Brechas

Iniciativas Estratégicas

* Incipiente desarrollo del capital humano de calidad para el crecimiento y la | 1. Desarrollo de la infraestructura para la competitividad y

captura de valor de la industria solar.

la calidad de vida.

* El indice asociado a la infraestructura de las viviendas y al entorno de la | 2. Cobertura y calidad en la educacién, salud y servicios

region, se encuentra por debajo del promedio nacional y se requiere apoyar
su mejoramiento para atraer organizaciones y capital humano de clase

mundial.

* Elindice asociado a las condiciones socio-culturales de la regién, se encuentra
por debajo del promedio nacional y se requiere apoyar su mejoramiento para

atraer organizaciones y capital humano de clase mundial.

sociales basicos, para los distintos segmentos de Ia
poblacién.

3. Desarrollo del atractivo de la Regidén para vivir
considerando las necesidades de los diferentes
segmentos de la poblacion.

Cuadro 23: Linea de accidn estratégica “Institucionalidad para la competitividad”

Brechas

Iniciativas Estratégicas

* Coordinacidn publica para la generacién de informacién de base:
Estudios de radiacidn y condiciones edafoclimaticas, Informacidn
de terrenos fiscales: coordinacidon Bienes Nacionales y Sl con
informacidn geo referenciada para la localizacién de proyectos

* Falta de instituciones de certificacion de competencias
profesionales y técnicas, de equipamiento e instalaciones que
respondan a la demanda futura esperada

* Problemas en la evaluacién y aprobacién de proyectos por falta

Definicién de politica de manufactura local competitiva a través de
un estudio comparado de acciones de gobierno en paises
competidores en manufactura y definicién de una politica favorable.

Definicién de politica y reglamentacion para la superacién de
potenciales conflictos con pertenencias mineras y pueblos
originarios. (Considerar integracion de pueblos originarios en
proyectos de ERNC).

Desarrollo de iniciativas para la agilizacion de los tramites publicos
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de informacién sobre proyectos solares en las instituciones en el desarrollo de proyectos
publicas que intervienen (Ministerios, CONAF, Consejo de | 4. Desarrollo de la institucionalidad y gobernanza del cluster asentada
Monumentos Nacionales, Municipios) en la Region.

* Oportunidad de mejora de la coordinacion para la identificacion | 5. Difundir las politicas y la regulacidn.

de barreras institucionales y normativas a lo largo de las etapas | 6. Vinculacién con cluster internacionales de referencia.

de formacion, desarrollo y consolidacion del cluster de la | 7. Desarrollo de normativa y certificacion.
industria.
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A partir de la informacidn anterior, se definen seis lineas de accién, las que se presentan en los
cuadros siguientes.

1) Institucionalidad para la competitividad

El desarrollo de un cluster solar en Antofagasta ayudara a potenciar el ordenamiento institucional
en lo politico y territorial, de manera que permita que el gobierno provea de bases sélidas y
mecanismos efectivos y claros para el desarrollo de un cluster de clase mundial en la regidn.

Se deberan generar mecanismos adecuados para fomentar la asociatividad del sector, incentivando
la interaccion de los distintos integrantes privados con los organismos de gobierno que regulan la
actividad, la academia y actores internacionales. Ello permitira asegurar la viabilidad, respaldo
politico y alineamiento de la estrategia de desarrollo de una industria solar competitiva a nivel
mundial en la region.

Es sabido que las instituciones tienen un poderoso efecto sobre las decisiones de los actores y la

:E dindmica de la politica y la economia, incentivando conductas y acciones y desincentivando otras.
_'§_ Ademas, algunos arreglos y dispositivos institucionales producen mejores resultados de politica
§ que otros, por lo que la manera, el disefio y el efectivo funcionamiento de las instituciones politicas
a afectan indirectamente las posibilidades de desarrollo de cualquier sector particular en una
economia.
De esta forma, esta linea de accién busca el fortalecimiento de la organizaciéon administrativa del
Estado en pos del efectivo desarrollo planificado y los consiguientes requerimientos, de la
estrategia solar en la regidn de Antofagasta.
Por ultimo, es deseable que el desarrollo institucional permita una vinculacion del cluster solar con
otros cluster internacionales de referencia, de preferencia solares, que permitan intercambiar
experiencias y mejores practicas, ademas de desarrollar métricas comunes para trabajar
indicadores de éxito u otro tipo de benchmarks que permita la comparabilidad entre las distintas
iniciativas.
Desarrollar las condiciones que permitan la adecuada orientacion e intervencion del Estado, desde
'S una optica de eficacia y calidad, en lo econémico, social, funcionamiento institucional e interaccidn
,'i entre distintos niveles, para apoyar el desarrollo del cluster solar en la regién de Antofagasta. Ello
'8 incluye especialmente la forma de interaccidon de las administraciones publicas con el mercado y
las organizaciones privadas o la sociedad civil.
Tecnologia | Etapa en el
asociada sistema de valor
1. Definicion de politicas competitivas de desarrollo del | Todas Andlisis de entorno
sector a través de un estudio comparado de acciones de
" gobierno en paises competidores y definicion de una
S politica favorable.
® 2. Definicion de politica y reglamentacién para la superacién | Todas Desarrollo de
E de potenciales conflictos con pertenencias mineras y proyectos e
- pueblos originarios. (Considerar integracion de pueblos implementacion
originarios en proyectos de ERNC).
3. Desarrollo de iniciativas para la agilizacion de los tramites | Todas Desarrollo de
publicos en el desarrollo de proyectos proyectos e
implementacion
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4. Desarrollo de la institucionalidad y gobernanza del cluster | Todas Todas
asentada en la Region.
5. Difundir las politicas y la regulacion. Todas Todas
6. Vinculacion con cluster internacionales de referencia Todas Todas
7. Vinculacién con el medio regional, articulacién con la
industria local y regional. Generacién y aprovechamiento
de sinergias....etc....
8. Iniciativas para el desarrollo de normativa y certificacion Todas Desarrollo de
proyectos e

implementacion
0&M

2) Desarrollo Industrial

El desarrollo de un Cluster Solar en Antofagasta requiere de una mayor participacion y diversificacion

que se instalen en la region, con aprovechamiento
de capacidades locales y proyeccién global

:E de actores relacionados con la industria solar. En este sentido, actores relacionados a la manufactura
"g’_ de equipos, al desarrollo de proyectos, a la operacién y mantenimiento de los proyectos, e
§ investigacion y desarrollo de la tecnologia, deben jugar un papel clave y protagénico en la industria
& | nacional. Para esto, se debe impulsar el desarrollo de estos actores con determinadas iniciativas para
generar y capturar el valor que implica su crecimiento a nivel local.
o | Atraer, desarrollar, fomentar y estrechar las relaciones estratégicas de los actores, tanto nacionales
2 | como internacionales, dentro de la cadena de valor en la industria solar para que se instalen en la
;g;: region de Antofagasta con el fin de generar mayor valor y capturarlo para la region.
Tecnologia | Etapa en el sistema de valor
asociada
1. Fomento al desarrollo de proyectos de | Todas Manufactura/Desarrollo/
generacion, que generan traccidon en el sistema de Instalacion/Operacion
valor
2. Fomento la produccién competitiva de bienes y | Todas Manufactura/Desarrollo/
servicios con capacidades locales en el sistema de Instalacion/Operacion
valor.
@w | 2. Atraccion de empresas competidoras de clase | Todas Instalacion/Operacion
E mundial en actividades de manufactura, servicios
;S de desarrollo e implementacion y generacion, para
[ =

3. Apoyar una mayor inversion y desarrollo | Todas
emprendedor en actividades de manufactura,
servicios de desarrollo e implementacidon vy
generacion por parte de empresas locales
establecidas.

Manufactura/Desarrollo/
Instalacidon/Operacion

4. Desarrollo y fortalecimiento de los tejidos | Todas

industriales intra regionales y con vinculacién

Manufactura/Desarrollo/
Instalaciéon/Operacion
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extra regional, para garantizar la competitividad
en el desarrollo e implementacion de proyectos.

5. Desarrollo de actividades de prefabricacion de Todas Desarrollo/Instalacién y
componentes, moédulos, partes o piezas o Operacion
componentes RTA (Ready To Assemble) y
empaquetamiento de proyectos de desarrollo e
instalacion ligados a operaciones o localidades
remotas (primero para Chile, luego exportacion).

6. Concentracién y coordinacién para el desarrollo Todas Manufactura y Desarrollo
competitivo de programas y proyectos con Instalacion y Operacion
potencial de desarrollo consorciado (residencial y
de ciudades solares, publico-solar, minero-solar,
astronomia-solar, eco-turismo-solar).

7. Desarrollo de servicios de certificacion de calidad Todas Entorno y Desarrollo
de instalaciones residenciales.
8. Integracion de la construccion en proyectos de ST-PV Entorno
desarrollo de ciudades-solares. Manufactura y Desarrollo
9. Vinculacién sinérgica de proyectos ambientales y Todas Manufactura y Desarrollo
solares. Instalacion y Operacion
10. Desarrollo de la industria turistica y de la Todas Entorno y Desarrollo

entretencién para una mayor captura de valor
local a partir del gasto de los trabajadores
temporales en la region.

11. Desarrollo de fondos de capital de riesgo Todas Manufactura Desarrollo
regionales para el financiamiento Instalacidon y Operacion

12. Atraccion de inversion solar a la region. Todas Todas

13. Mejorar difusidn, conocimiento y vinculacion de la | Todas Entorno y desarrollo

banca con proyectos solares.

3) Desarrollo de mercado

Descripcion

El desarrollo de un Cluster Solar en Antofagasta requiere de un mayor desarrollo y conocimiento
del mercado objetivo dé cada etapa del sistema de valor. En este sentido, al generar un mayor
mercado para la industria solar, ya sea fotovoltaica, solar térmica o de concentracién, permite un
mayor beneficio y/o una mayor penetracion de los actores involucrados o nuevos entrantes.

Objetivo

Desarrollar, difundir y aumentar los nichos especificos de mercado dentro de las etapas del sistema
de valor de la industria solar, para las distintas tecnologias y aplicaciones existentes. Esto significa,
explorar mercados extranjeros, locales y nacionales, donde existan oportunidades para generar y
capturar valor dentro de la region de Antofagasta.
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Tecnologia | Etapa en el sistema de valor
asociada
1. Desarrollo segmentado del mercado: | Todas Desarrollo y entorno
residencial y de ciudades solares, publico-solar,
minero-solar, astronomia-solar, eco-turismo-
solar.
- 2. Exportacion solar: energia, servicios de Todas Desarrollo
S desarrollo e implementacion, equipos. Instalacidn y Operacion
® 3. RSEy RSP para promover el desarrollo de Todas Manufactura Desarrollo
E proyectos que capturen valor para la region Instalacidon y Operacion
- mediante compras empresas privadas y
organismos publicos.
4. Compras de gobierno de tecnologia solar. Todas Manufactura Desarrollo
Instalacidn y Operacion
5. Proyeccién estratégica y difusion de la demanda | Todas Manufactura/Desarrollo/
asociada a proyectos de inversién y desarrollo Instalacién/Operacion
definidos.
4) Entorno favorable para el desarrollo de la industria
El desarrollo de un Cluster Solar en Antofagasta requiere de un esfuerzo continuo para mejorar la
S calidad de vida de la region para atraer personal altamente calificado. Esto se traduce en un
s desarrollo de la infraestructura publica-privada, mejoras continuas en servicios de salud, educacion
§ y servicios sociales basicos para la comunidad local y mejoramiento de los estdndares ambientales.
a
Potenciar el desarrollo de la infraestructura y los servicios sociales para aumentar el atractivo en la
_2 region.
ks
o)
o
Tecnologia | Etapa en el sistema de
asociada valor
1. Desarrollo de Ila infraestructura para Ila | Todas Analisis de entorno
" competitividad y la calidad de vida.
3
.g 2. Cobertura y calidad en la educacidén, salud y | Todas Anilisis de entorno
f= servicios sociales bdsicos, para los distintos
segmentos de la poblacidn.
3. Desarrollo del atractivo de la Region para vivir, | Todas Anilisis de entorno

considerando las necesidades de los diferentes

segmentos de la poblacion.
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5) Ciencia, tecnologia e innovacidn para la competitividad

Actualmente, existen diversos focos de investigacion y desarrollo entorno a la industria solar a lo
largo de Chile, sin una especial concentracion en la regién de Antofagasta.

A pesar de los esfuerzos para el desarrollo local es un hecho que la industria solar que se esta
estableciendo en el norte de Chile se abastece de insumos internacionales en su mayor parte, con la
firme conviccién de que en Chile falta desarrollo tecnoldgico que permita incluir la industria nacional
en los proyectos de energia solar eléctrica y térmica.

c
38 Por lo tanto, para darle sustentabilidad a un cluster solar en la region de Antofagasta se hace
-g necesario potenciar el desarrollo de la ciencia, investigacion e innovacién respecto a lo que abarca el
¥ | grupo Balance de Sistema (BoS) de la cadena de valor solar.
O | Las repercusiones de esta linea de accion no son sélo locales, ya que haciendo esto Chile amplia su
economia dentro del sector industrial secundario, lo cual fortalece la economia nacional.
Esta linea de accién contempla mejorar los vinculos entre centros de I+D+i con la industria presente,
aumentar la concentracidon de centros [+D+i en la region de Antofagasta a través de la selectividad
estratégica de recursos asignados a este item y busca una mayor participacién de las Pymes
regionales vinculadas a la industria solar.
o | Integrar el sector Innovacion, ciencia y tecnologia hacia el sector secundario de la industria con foco
2 | en la energia solar, para satisfacer la demanda local procurando a la vez un buen desarrollo con miras
% a competir dentro del mercado mundial de tecnologias de la industria solar
(@)
Tecnologia | Etapa en el
asociada sistema de valor
1. Vinculacidon entre instituciones, centros y empresas | Todas Manufactura  de
nacionales e internacionales para el desarrollo de [+D+i equipos, O&M
conjunta.
2. Atraccion de centros de excelencia de nivel internacional en | Todas Manufactura  de
I+D+i empresariales e institucionales para que se instalen en equipos
la region.
3. Posicionamiento de la regién como un nucleo de desarrollo | Todas Todas
mundial de la industria solar.
@ | 4. Fortalecimiento y desarrollo de capacidades de personal, | Todas Manufactura  de
= equipamiento e infraestructura de |+D+i con selectividad equipos, Desarrollo
;3 estratégica regional y solar y orientadas a lograr impactos de proyectos
= contundentes.
5. Fortalecimiento y desarrollo de capacidades competitivas de | FVy TS Desarrollo de
absorcién de tecnologias en las PYMES proyectos e
implementacion
6. Fomento a la |+D+i+e de alto impacto con selectividad | Todas Manufactura de
estratégica solar y regional. equipos, Desarrollo
de proyectos
7. |+D+i selectiva en temas clave: Soluciones a problemas de | Todas Todas
estabilidad, estudios del comportamiento de la tecnologia
en el largo plazo, 1+D en el impacto de las condiciones
locales en el desempefio y vida util de los equipos
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(condiciones climatoldgicas, de suelo y geografica del norte
del pais en combinacién de las particularidades del efecto de
la operacion minera en los sistemas), desarrollo de sistemas
de anclajes apropiados para el terreno.

6) Fortalecimiento de capital humano

En el desarrollo de los grandes proyectos solares dentro de Chile se ha percibido gran participacion de
mano de obra extranjera, sobre todo en las etapas de desarrollo e implementacidon y de construccién y
puesta en marcha, considerando la cadena de valor identificada. Esto representa un indicador referente a
carencia de mano de obra local para satisfacer la demanda actual. En principio, esto puede deberse a que

:5 la mano de obra local disponible no cumple las expectativas de las empresas que se asientan en la region
.§ o puede deberse a que simplemente no hay la cantidad suficiente, ya que el rubro de la mineria absorbe
§ gran parte de la fuerza de trabajo. Sea como fuere, se hace necesario incrementar en nimero y
& | profundidad la especializacién del capital humano presente en la regién de Antofagasta. Para lograrlo,
esta linea de accidn propone atraer capital humano técnico y avanzado a la region con programas de
especializacién y de post grado, con financiamiento selectivo en el area y la regién para estos programas y
con politicas que faciliten la entrada de extranjeros especializados a la regién con los cuales pueda
realizarse un intercambio positivo y duradero de conocimientos.
o Ampliar en numero y dimensiones el capital humano regional, tanto el concerniente al nivel técnico como
2 | el avanzado para, por un lado, satisfacer la demanda actual de mano de obra con gente local y por otro
f:—’- lado satisfacer la demanda futura que se estima creciente y desarrollar la empleabilidad del sector I+D+i a
O | nivel local y nacional
Tecnologia Etapa en el sistema
asociada de valor
1. Formacién y atraccion de capital humano avanzado en la | Todas Todas
region.
a. Programas de formacion de post grado
b. Financiamiento de becas de post grado con
selectividad en el area y la region.
c. Fomento a la instalacién de capital humano avanzado
en la region.
4 d. Acuerdo con extranjeria para agilizar los tramites de
-% visa de trabajo.
'@ | 2. Formacidn y atraccion de técnicos y especialistas en la region. Todas Todas
=

a. Programas de formacion de técnicos y especialistas.

b. Financiamiento de becas para técnicos y especialistas
con selectividad en el drea y la region.

c. Programas de formacidon continua, reconversién vy
certificacion de competencias de técnicos vy
especialistas.

d. Fomento a la instalacion de personal técnico vy
especializado en la region.

e. Acuerdo con extranjeria para agilizar los tramites de
visa de trabajo.
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Posteriormente, para cada una de las lineas de accién estratégicas se evaluan las etapas de la
planificacién para distintas variables, en distintos horizontes de definicion del cluster solar:
Creacion de capacidades, Desarrollo y Consolidacién.

4.7 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION PARA EL DESARROLLO DE UN CLUSTER DE ENERGIA SOLAR EN LA
REGION DE ANTOFAGASTA

La estrategia de implementacién del cluster en la regiéon de Antofagasta puede ser visualizada
desde un enfoque aguas abajo y/o aguas arriba en el sistema de valor de la industria, como se
presenta en la siguiente figura.

Figura 39: Estrategia de implementacidn del cluster en la regiéon de Antofagasta

En el caso del enfoque aguas abajo, se busca intervenir en las actividades que apuntan a ganar
algun espacio en la manufactura de equipo, a partir de la atraccién y desarrollo de actores
relevantes (de la industria y la investigacion), la formacidn del cluster y la intervencidn en términos
politicos.

En el enfoque aguas arriba se busca influir en el desarrollo de proyectos y en las actividades de
operacion y mantencién. Para ello se empieza por priorizar mercados de uso final, aportar en la
formacidn de capital de trabajo, apoyar la innovacién en modelos de negocios, buscando avanzar
hacia una industria dindmica que genere y capture valor agregado para la region.
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De acuerdo a las lineas de accién definidas previamente, a continuacion se presentan distintos
elementos que se han considerado en la implementacién de cada una de ellas.

Previo a ello, dada la recomendacién de la contraparte, es interesante analizar las relaciones
actuales de los distintos actores de la regién, su grado de involucramiento con la industria, redes
existentes, etc., de manera que sea util en direccionar los esfuerzos para potenciar el cluster. En
este sentido, la Universidad de Antofagasta y la Universidad Catdlica del Norte juegan un rol muy
importante en los aspectos técnicos y de investigacidn, y han mostrado una gran disposicién a
desarrollar iniciativas de colaboracién en temas complementarios, lo que es una gran ventaja en
un comienzo, de manera que no se generen disputas por espacios de interés.

La Universidad de Antofagasta es parte del SERC, que trabaja los aspectos de posicionar la
plataforma solar como laboratorio central para el desarrollo de la estrategia solar a escala pais,
que es uno de los ejes principales para el éxito del cluster solar.

Por otra parte, a nivel politico existen actores relevantes a nivel del Senado (senador Alejandro
Guillier), iniciativas como el Movimiento Pro Desarrollo Regional, entre otros, que han generado
consenso entre actores industriales, académicos y ciudadania en general en la regién, lo que es de
un gran beneficio para el desarrollo del cluster, dado el apoyo que ello presupone.

Otras iniciativas como CREO Antofagasta, Calama Plus, entre otras, permiten dar visibilidad a las
acciones de la regién, ademds de mejorar el entorno requerido para el desarrollo de una industria
solar de categoria mundial.

A nivel regional, es importante destacar que la regidon de Antofagasta a través de su Seremi de
Energia y Economia se encuentra desarrollado acciones para disefiar un Programa Estratégico
Regional para el Sector Energia de la Regidon de Antofagasta, que se espera cuente con una
dimensién de impulso de las ERNC, donde la Energia Solar deberia ser un eje central.
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Cuadro 24: Etapas de la planificacidn estratégica de Institucionalidad para la competitividad

Variable / | Creacion de capacidades Desarrollo Consolidacion

Temporalidad

Duracién 2015-2018 2018 - 2020 2025

Actores involucrados Ministerio de Economia (Lidera), Ministerio de Energia, | Gobierno Regional (lidera), | Gobierno Regional (lidera),
Ministerio del Medio Ambiente, CORFO nacional y | Ministerio de Economia, SEREMIAS, | SEREMIAS, Asociaciones de
regional, SEREMIAS, GOREs, SEC, SENCE, Asociaciones | CORFO regional, Asociaciones de | Industriales, Centros de
de Industriales, Centros de investigacion, Empresas, | Industriales, Centros de | investigacion, Empresas,
SERNAGEOMIIN, Universidades. investigacion, Empresas, | SERNAGEOMIN, Universidades.

SERNAGEOMIN, Universidades.

Hitos vy
finales

productos

Estudio comparado de acciones de gobierno en paises
competidores y definicion de una politica favorable
para el cluster solar.

Estudio de analisis de actores y de dimensionamiento
de recursos para potenciar el cluster solar.

Estudio de redisefio de procesos para apoyar la
implementacion de proyectos solares en la region.

Institucionalidad local
desarrollada/capacitada
Presupuesto regional y nacional
asignado

Iniciativa de cluster solar
establecida con institucion lider y
estructura de funcionamiento

Resultados esperados

Anélisis en derecho y definicion de propuestas,
definicion de politica y reglamentacién dentro del
marco legal existente, definicion de nuevas leyes.

Definicion de actores requeridos para la IC:
articuladores, técnicos, politicos (locales y nacionales).

Institucionalidad local redefinida vy
con mayores capacidades en el
contexto del cluster.
Conjunto de
reestructurados y agilizados
Creacion de la figura del cluster.
Financiamiento, actores, estructura,
etc. Estimacién costo inversidn
inicial y costo de operacidn anual

tramite

Convenio de financiamiento
sustentable para disponer de
recursos que permitan apoyar a
actores que puedan catalizar
procesos en universidades, otros.

Actividades
relacionadas

Desarrollo de Plataforma Solar

Trabajo conjunto de Centros de investigacion
Proyectos regionales de CONICYT,
desarrollados, cluster minero.

Iniciativas como CREO Antofagasta y Calama PLUS que
buscan mejorar gobernanza.

consorcios

Apoyo en generacion de
informacion costos de transaccion,
reduccion de asimetrias de
informacion.

Redisefio de procesos asociados al
desarrollo e implementacién de

Desarrollo de nuevos proyectos de
investigacion aplicada, innovacion y
desarrollo de soluciones asociadas
al cluster, que requieren apoyo de
laIC.

Misiones

tecnoldgicas con
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Variable /
Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

proyectos.

empresarios y universidades a
clusters de interés.

Indicadores de
resultados/proceso

Numero de actores participantes en la definicidn de la
Iniciativa de Cluster

Presupuesto asociado a campafias
de difusion, marketing y articulacion
de actores.

Numero de proyectos anuales que
apoya la IC.
Recursos asignados anualmente

Recursos claves:
- Alianzas estratégicas
deseables

Alianzas con:
e |Cde cluster internacionales
e Centros de investigacion (SERC, Fraunhofer, otros).

Alianzas con equipos expertos en
articulacién de actores (consultores
o capacidades internas de la IC)

Alianzas con:

* Equipos expertos en articulacion
de actores (consultores o
capacidades internas de la IC)

Consistencia con
politicas e
instrumentos vigentes

Uso de fondo de bienes
instituciones publicas

Uso de recursos instituciones publicas (SEREMI o GORE)
como el Programa Transferencia de Competencias a
GOREs.

Recursos del FONDAP, Centros de Excelencia, otros y
complemento a través de Incentivo Tributario a la
Inversion en 1+D, FNDR o Programa Transferencia de
Competencias a GOREs

Actividades de difusion a través de Programas de
Difusion Tecnoldgica

publicos y recursos

Uso de recursos instituciones
publicas (SEREMI o GORE) como el
Programa Transferencia de
Competencias a GOREs.
Complemento a Centros de
investigacion a través de Incentivo
Tributario a la Inversion en [+D,
FNDR, otros.

Uso de recursos instituciones
publicas (SEREMI o GORE) como el
Programa Transferencia de
Competencias a GOREs.
Complemento a Centros de
investigacion a través de Incentivo
Tributario a la Inversién en [+D,
FNDR, otros.

Nuevos instrumentos
requeridos

Apoyo a la agilizacion de los tramites publicos en el
desarrollo de proyectos.
Selectividad de instrumentos
mejoramiento institucional.

orientados al

Subsidios a la mantencion de
institucionalidad que apoya Ila
sustentabilidad del cluster

Apoyo a la agilizacion de los
tramites publicos en el desarrollo de
proyectos
Selectividad de
orientados al
institucional.

instrumentos
mejoramiento

Subsidios a la mantencion de
institucionalidad que apoya Ila
sustentabilidad del cluster

Apoyo a la agilizacion de los
trdmites publicos en el desarrollo
de proyectos
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Cuadro 25: Etapas de la planificacion estratégica Desarrollo Industrial

Variable / Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

Duracion

2015 -2018

2019 - 2026

2027

Actores involucrados

Desarrolladores de proyectos solares, Instituciones
educacionales,

Laboratorios,

Instituciones Financieras,

Gobierno Regional, Municipalidades de la region,
Empresas de la industria solar a través de ACESOL,
ACERA y ANESCO.

Centros de investigacion,

Empresas del sector solar,
instituciones financieras,
Gobierno Regional,

Municipalidades de la region.

Empresas del sector solar, instituciones
financieras. Municipalidades de Ia
region.

Hitos y productos finales

Acuerdos entre privados y centros de investigacion y
universidades para la cooperacion.

Acuerdos para la implementacion de planta piloto de
ensamble y produccién de mdédulos.

Acuerdos entre empresas desarrolladoras de energia

Estudio de exportacion de
energia eléctrica solar.

Estudio de aplicaciones solares
para el almacenamiento de
energia en sales, en agua y en

Exportacion de energia solar a paises de
Latinoamérica para explotar diferentes
nichos de mercado.

solar a gran escala con instituciones financieras y | hidrogeno.
crecimiento de sociedad de garantia reciproca. Lineas de interconexion con
diferentes paises de
Latinoamérica.
Estudio de reciclaje y
reutilizacion de paneles solares.
Resultados esperados Consorcios  establecidos entre empresas vy | Plantas comerciales de | Aplicaciones solares comerciales de
universidades para realizar actividades en conjunto. produccion de moddulos y | almacenamiento de energia en base a
Plantas pilotos de produccion de mddulos especificos | piezas para las condiciones | energia solar para grandes y pequefios

para la region a nivel pre comercial.

Integracion a nivel piloto de proyectos solares
integrados en la construccién de infraestructura
dentro de la ciudad para impulsar “Ciudades solares”

ambientales y climaticas de la
region.

Desarrollo y masificacion de
“Ciudades solares” en la region
para distintas comunas y
localidades rurales.

Exportacion de servicios de
energia solar.

proyectos.
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Variable / Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

Actividades relacionadas

Difusion del potencial energético solar en la region.
Creacion de capacidades y centros de certificacion
para instalaciones y productos solares.

Difusion del potencial
energético solar en la region.
Subsidios a proyectos de pre
inversion.

Desarrollo del turismo de
proyectos solares en la regién
para la atraccion y la captura de
valor.

Difusion del potencial energético solar
en la region.
Consolidacion 'y mantencion de la
actividad turistica de proyectos solares
en la region.

Indicadores de
resultados/proceso

Capacidad solar y desempefio por cada “ciudad
solar” a desarrollar.

Unidades de produccion y nivel de calidad de las
plantas pilotos a implementar.

Penetracion de energia solar en
la regidn a gran y media escala.
Captura de valor local asociado
a los servicios de cada proyecto
solar.

Exportacion de equipos solares
versus equipos desarrollados
localmente.

Penetracion de energia solar en la
region a gran, media y pequefia escala.
Nimero de empresas  creadas
relacionadas a energia solar en la
region.

Captura de valor local asociado a los
servicios de cada proyecto solar
Exportacion de equipos solares versus
equipos desarrollados localmente.

Recursos claves:
- Alianzas estratégicas
deseables

Alianza entre Universidades de la regién con
empresas para la colaboracidn tecnoldgica en
laboratorios naturales para diferentes tecnologias
solares

Alianza entre empresas solares
y servicios anexos y el sector
minero e industrial, alianza
entre universidades y centros
de investigacion.

Consistencia con politicas
e instrumentos vigentes

Instrumentos de CORFO de creacion de consorcios y
subsidios de pre inversion.

Programa de Difusion Tecnoldgica Regional, CORFO
Programa de Apoyo a Centros Chile Emprende,
CORFO

Programa de Difusion Tecnoldgica (PDT)
Instrumentos para el fomento de emprendimiento
de pequeiios actores solares.

Instrumentos para el fomento

de emprendimiento de
pequefios actores solares.
Programa Nodos para la

Competitividad, CORFO

Nuevos instrumentos

requeridos

Subsidio de pre inversion
residenciales fotovoltaicos.

para proyectos

Subsidio de pre inversidén para
proyectos residenciales FV
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Cuadro 26: Etapas de la planificacidn estratégica Desarrollo de mercado

Variable / Temporalidad | Creacién de capacidades Desarrollo Consolidacion

Duracion 2015 -2018 2018 — 2024 2025

Actores involucrados Desarrolladores de proyectos solares, Desarrolladores de proyectos solares, Empresas del sector solar.
Instituciones Financieras, Instituciones Financieras, Instituciones financieras y

Gobierno Regional, Municipalidades de Ila
region, Empresas de la industria solar a
través de ACESOL, ACERA y ANESCO.
Entidades o sociedades de garantia reciproca.
SERNATUR

Gobierno Regional, Municipalidades de la
region, Empresas de la industria solar a través
de ACESOL, ACERA y ESCO. Entidades o
sociedades de garantia reciproca. SERNATUR.

sociedades de garantia reciproca.
SERNATUR.

Hitos y productos finales

Desarrollo de consorcios entre empresas
privadas y centros de investigacion.

Creacion y masificacion de sociedades de
garantia reciproca para crear e impulsar
nuevos actores para diferentes nichos de
mercado.

Desarrollo de consorcios entre empresas
privadas y centros de investigacion.

Estudios de exportacién de servicios solares
para paises de Latinoamérica.

Resultados esperados

Consorcios y asociaciones de empresas
enfocadas a nichos especificos dentro de la
industria de mediana y pequefia escala solar.

Exploracion de nichos de mercado vy
exportacion de servicios de pequefia vy
mediana escala para paises de Latinoamérica.

Exportacion de servicios de
pequefia y mediana escala para
paises de Latinoamérica.

Actividades relacionadas

Difusion del potencial energético solar en la
region.

Compas del gobierno de tecnologia solar y
aplicaciones y adquisiciones para la
infraestructura publica.

Reconocimiento de la comunidad y gobierno
regional con premios de RSE a empresas que
realicen proyectos solares

Difusion del potencial energético solar en la
region.

Compas del gobierno de tecnologia solar y
aplicaciones y adquisiciones para la
infraestructura publica.

Reconocimiento de la comunidad y gobierno
regional con premios de RSE a empresas que
realicen proyectos solares

Difusion del potencial energético
solar en la regidn.
Reconocimiento de la comunidad y
gobierno regional con premios de
RSE a empresas que realicen
proyectos solares

Indicadores de
resultados/proceso

Indicadores de desempefio energético solar
de forma segmentada del mercado:
residencial,  publico-solar, minero-solar,
astronomia-solar, eco-turismo-solar, etc.

Nimero de empresas que impulsan

Penetracion de energia solar en la regién en
media y pequeiia escala.
Numero de empresas creadas relacionadas a
energia solar en la region
Captura de valor local asociado a los servicios

Penetracion de energia solar en la
region en media y pequefia escala.
Captura de valor local asociado a
los servicios de cada proyecto
solar.
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Variable / Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

proyectos solares como RSE en sus
actividades.
Capacidad e indicadores energéticos

asociados a las adquisiciones publicas de
energia solar.

de cada proyecto solar.

Exportacion de equipos solares
equipos desarrollados localmente.
Capacidad e indicadores energéticos
asociados a las adquisiciones publicas de
energia solar.

versus

Numero de empresas creadas
relacionadas a energia solar en la
region.

Exportacion de equipos solares
versus  equipos  desarrollados
localmente.

Recursos claves:
- Alianzas estratégicas
deseables

Alianza entre sociedades de garantia
reciproca con entidades financieras para
impulsar proyectos solares bajo la modalidad
de modelos de negocio ESCO’s.

Alianzas entre empresas de la industria en
general con centros de investigacion vy
empresas solares.

Alianza entre municipalidades con empresas
conexas y pequefio actores solares.

Alianza entre sociedades de garantia
reciproca con entidades financieras para
impulsar proyectos solares bajo la modalidad
de modelos de negocio ESCO’s.

Alianza entre empresas del rubro para
aprovechar oportunidades de exportacion de
servicios de forma mas competitiva.

Alianza entre empresas del rubro
para aprovechar oportunidades de
exportacion de servicios de forma
mas competitiva.

Consistencia con
politicas e instrumentos
vigentes

Concurso Emprendedores Globales: Start-Up
Chile

Concurso Capital Semilla, InnovaChile

Capital de Riesgo Corfo para Empresas
Innovadoras

Fondos de Garantia a
Garantia Reciproca (IGR),
Consorcios Tecnoldgicos para la Innovacion
Concurso de Innovaciéon en Energias
Renovables

Instituciones de

Concurso Apoyo a la Inversion en Zonas de
Oportunidades.

Garantia Corfo Comercio Exterior

Garantia Corfo Inversién y Capital de Trabajo
Garantia Corfo Reprogramacion,

Prototipos de Innovacion Empresarial,
Fondos de Garantia a Instituciones de
Garantia Reciproca (IGR), entre otras.

Concurso Emprendedores
Globales: Start-Up Chile

Concurso Capital Semilla,
InnovacChile

Capital de Riesgo Corfo para

Empresas Innovadoras

Fondos de Garantia a Instituciones
de Garantia Reciproca (IGR), entre
otras.
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Cuadro 27: Etapas de la planificacidn estratégica Entorno favorable para el desarrollo de la industria

Variable / Temporalidad | Creacion de capacidades Desarrollo Consolidacion

Duracion 2015 - 2020 2020 - 2026 2027

Actores involucrados Inmobiliarias, instituciones financieras, | Inmobiliarias, instituciones financieras, | Empresas del sector solar,
Constructoras, Ministerio de Salud y Medio | Constructoras, Ministerio de Salud vy | instituciones financieras.
Ambiente. Ministerio de Cultura. Ministerio de | Medio Ambiente. Ministerio de Cultura. | Municipalidades de la region.

Vivienda y Urbanismo. Instituciones educacionales,
Gobierno Regional, Municipalidades de la region,
Empresas de la industria solar a través de ACESOL,
ACERA y ANESCO. Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones. Ministerio del Interior.

Ministerio de Vivienda y Urbanismo.
Instituciones educacionales,

Gobierno Regional, Municipalidades de la
region, Empresas de la industria solar a
través de ACESOL, ACERA y ANESCO.
Ministerio del Interior.

Inmobiliarias y constructoras.

Hitos y productos finales

Conectividad vial de calidad en las principales
ciudades de la regidn para un desarrollo de la
industria solar de alta competitividad

Desarrollo y ampliacion de las redes de
telecomunicacién para una mayor competitividad del
sector solar tanto a pequefia como a mediana y gran
escala.

Lineas de interconexion con diferentes
paises de Latinoamérica.

Estudio de reciclaje y reutilizacion de
paneles solares.

Exportacion de energia solar
a paises de Latinoamérica
para explotar diferentes
nichos de mercado.

Resultados esperados

Barrios sustentables. Parques y plazas con
aplicaciones solares.
Mayor cobertura y beneficios de salud para

trabajadores de la industria solar en la region.
Mayor cobertura y beneficios para la educaciéon de
familias asociadas a la industria solar.

Barrios sustentables. Parques y plazas con
aplicaciones solares.

Mayor cobertura y beneficios de salud
para trabajadores de la industria solar en
la region.

Barrios sustentables. Parques
y plazas con aplicaciones
solares.

Trabajadores de la industria
solar y sus familias
consolidados en la region de
Antofagasta.

Actividades relacionadas

Difusion del potencial energético solar en la region.
Difusion de la informacidn sobre el desempefio de los
proyectos solares en la infraestructura publica.
Planificacion territorial urbana

Difusion del potencial energético solar en
la region.

Planificacion territorial urbana.

Difusion de la informacion sobre el
desempeno de los proyectos solares en la
infraestructura publica.

Difusion del potencial
energético solar en la region.
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Variable / Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

Indicadores de
resultados/proceso

indice de conectividad de cada comuna de la regién.
indice de calidad de vida de cada comuna de la
region

indice de escolaridad de cada comuna de la regién.
Porcentaje de la poblacion con ISAPRE

Penetracion de energia solar en los
edificios de salud y educacion

indice de calidad de vida de cada comuna
de la region

indice de escolaridad de cada comuna de
la region.

Porcentaje de la poblacién con ISAPRE

indice de calidad de vida de
cada comuna de la region
indice de escolaridad de cada
comuna de la region.
Porcentaje de la poblacion
con ISAPRE

Recursos claves:
- Alianzas estratégicas
deseables

Alianza entre empresas solares y servicios anexos con
el sector inmobiliario.

Alianzas entre empresas de servicios conexos de la
industria solar.

Alianza entre empresas solares y servicios
anexos con el sector inmobiliario.

Alianzas estratégicas entre empresas
solares y constructoras.

Consistencia con politicas
e instrumentos vigentes

Fondo Social Presidente de Ila del
Ministerio del Interior.
Fondo de Fortalecimiento de las Organizaciones de

Interés Publico

Republica

Fondo de Fortalecimiento de las
Organizaciones de Interés Publico
Fondo I.D.E.A. de FOSIS.

Programa de Fortalecimiento
de la Identidad Regional.
Fondo I.D.E.A. de FOSIS.
Fondo Social Presidente de la
Republica del Ministerio del
Interior.

Cuadro 28: Etapas de la planificacion estratégica Ciencia, tecnologia e innovacidn para la competitividad

Variable / Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

Duracién

2015 - 2017

2018 - 2022

2022

Actores involucrados

Investigadores y académicos, Universidades

(Universidad de Antofagasta, Universidad
Catolica del Norte, DUOC e INACAP de
Antofagasta), Centros de investigacion

(Fraunhofer, SERC), Red de empresas del rubro
(ACESOL, otras)

Universidades,
investigacion, Empresas de la industria
solar (pequefias, medianas y grandes),
Gobierno Regional

Centros de

Universidades,
investigacion,
industria solar (pequefias, medianas
y grandes)

Centros de
Empresas de Ia

Hitos y productos finales | Formacion de grupo de trabajo. Estudio del | Comienzo de primeros estudios, | Construccion de parques solares
estado del arte de las lineas de investigacidon. | primeras  publicaciones  cientificas | innovadores. Renovacién de
Creacion de programas de investigacion y | enmarcadas dentro del cluster, | espacios de investigacion.
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Variable / Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

desarrollo. Adquisicion de equipos y espacios
necesarios.

acuerdos de cooperacion  entre
industria y centros de investigacion,
evaluaciones del desarrollo (anual).
Aumento de publicaciones cientificas y
patentes, programas piloto de insercidn
en la industria

Grupos de investigacion
consolidados desarrollando
estudios, publicaciones cientificas,
patentes y aplicaciones en la
industria basada en la investigacion
realizada

Resultados esperados

e Programas de investigacion y desarrollo que
guien al cluster a liderar la competencia
mundial de la industria solar.

e Alianzas entre universidades nacionales.

e Alianzas entre Universidades, centros de
investigacion y la industria.

e Atraer centros de investigacion de
nivel internacional

e  Contribuir a la comunidad cientifica
internacional en temas solares.

e Generar lazos de cooperacién entre
la industria y los centros de
investigacion.

e Llenar todos los cupos destinados a
investigacion y desarrollo.

e Vinculo estrecho entre el
desarrollo de la industria y las
lineas de investigacion

e Insercion de la Region en el
mercado solar mundial, de
modo que sea vista como
referente para el desarrollo de
proyectos solares en diversas
partes del mundo

e Creacidn/desarrollo sist. solares
innovadores y de clase mundial.

Actividades relacionadas

Reclutamiento de capital humano inicial. Estudio
del estado del arte de las lineas de investigacion
actuales y de la tecnologia necesaria relacionada.
Cotizacion, evaluacién y/o desarrollo de equipos
necesarios y busqueda de financiamiento.
Planificacidon de programas de investigacion

Difusion de programas de investigacion,
conferencias internacionales, plantas
piloto basadas en la investigacion
desarrollada, elaboracién de programas
para la insercion a la industria

Conferencias internacionales,
implementaciéon de parques solares
innovadores basados en la
investigacion desarrollada,
publicaciones cientificas

Indicadores de
resultados/proceso

Monto invertido en equipos, monto invertido en
programas de investigacion

Numero de publicaciones por cantidad
de investigadores, crecimiento de la
industria, aporte de la industria solar al
PIB

Numero de publicaciones por
cantidad de investigadores, Niumero
de citas a publicaciones dentro del
cluster, crecimiento de la industria,
aporte de la industria solar al PIB

Recursos claves:
- Alianzas estratégicas
deseables

Alianzas entre Universidades nacionales, entre
Universidades y Centros de investigacion, entre
Centros de investigacion y la Industria.

Alianzas entre Universidades nacionales
e internacionales.
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Cuadro 29: Etapas de la planificacidn estratégica Fortalecimiento de capital humano

Variable / | Creacion de capacidades Desarrollo Consolidacion

Temporalidad

Duracién 2015 -2017 2018 - 2020 2020

Actores involucrados | Investigadores, académicos y desarrolladores de proyectos | Académicos y/o | Académicos y/o investigadores

solares, Instituciones educacionales (Universidad de Antofagasta,

investigadores,

Instituciones educacionales, Centros

Universidad Catdlica del Norte, DUOC e INACAP de Antofagasta, | Instituciones de investigacion, Empresas del
colegios de la region), Centros de investigacion (Fraunhofer, | educacionales, Centros de | sector solar
Plataforma Solar), Gobierno Regional, Municipalidades de la | investigacién, Empresas del
region, Ministerio de Educacion, Empresas de la industria solar a | sector solar
través de ACESOL (por ejemplo).
Hitos y productos | Agrupacién de masa critica encargada de elaborar los programas. | Ejecucion de los programas | Integracion del capital humano
finales Creacion de programas de estudio para los niveles técnicos, | realizados. Primeros | formado a la industria local
profesionales y avanzados. Creacion de convenios entre | técnicos formados. Egresados técnicos y profesion de
entidades educativas, centros de investigacion y el sector | Egresados técnicos Yy | prey post grado
industrial estudiantes profesionales
Programas de capacitacion técnica, profesional y avanzada de pre y post grado en
curso
Resultados Programas atractivos que permitan suplir la demanda de mano | Integracién de los | Integracion de los egresados al
esperados de obra a corto, mediano y largo plazo, con miras a formar gente | egresados al sector | sector productivo, de desarrollo de
competitiva a nivel nacional e internacional productivo proyectos y al drea de investigacion.
Egresados emprendedores que
fortalezcan y amplien industria local
Actividades Llamado a formar equipo generador de programas. Mesas de | Difusion de programas y | Difusion de programas y carreras.

relacionadas

discusion entre actores involucrados. Creacién de programas.
Reclutamiento de académicos. Difusion de programas. Fijar
convenios de practicas en industria para cooperacién conjunta.

carreras. Mesas de
discusion entre actores
involucrados para evaluar
el desarrollo.

Evaluacién y/o

reestructuracion de los programas y
carreras en conjunto con la industria
y los centros de investigacion.

Indicadores de
resultados/proceso

Comparacion de programas creados v/s programas que ofrecen
otros cluster de nivel mundial

Empleabilidad de cada
programa, penetracion de
la energia solar en sectores
PRC

Empleabilidad de cada programa,
crecimiento de la industria local,
penetracion de la energia solar en
sectores PRC
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Variable
Temporalidad

Creacion de capacidades

Desarrollo

Consolidacion

Recursos claves:
- Alianzas
estratégicas
deseables

Alianza entre institutos y sector

industrial,

universidades y centros de investigacion.

alianza entre

Alianza entre institutos y
sector industrial, alianza
entre  universidades vy
centros de investigacion

Alianza entre institutos y sector
industrial, alianza entre
universidades 'y centros de
investigacion
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4.8

EVALUACION ECONOMICA PRIVADA Y SOCIAL DE LAS LINEAS ESTRATEGICAS

A continuacién se presenta la evaluacién del costo de las lineas estratégicas propuestas, la que se

resume en el siguiente cuadro. El detalle de la evaluacién de cada una de las iniciativas

estratégicas correspondientes se presenta en el anexo digital “Evaluacion Lineas de Accion final”.

En el cuadro siguiente se resumen los principales supuestos utilizados para el desarrollo de las

evaluaciones, las que se pueden ver en detalle en el anexo mencionado.

Supuesto Valor Fuente
Tasa de Descuento 10%
Empleo PV Inversion (Puestos/MW) 17,9 IRENA (2013)
Empleo PV O&M (Puestos /MW) 0,3 IRENA (2013)
Empleo CSP Inversién (Puestos /MW) 18 IRENA (2013)
Empleo CSP O&M (Puestos / MW) 1,33 IRENA (2013)
Vida util plantas (afios) 30 Opinidn experta
Costo empleo construccion (USD) $1.600 | IRENA (2013)
Costo empleo O&M (USD) $1.300 | IRENA (2013)
Captura Valor Trabajo (%Local/Total) 10%
Fraccion Servicios de cada proyecto (%) 30% POCH Y SUNSHOT
Captura de Valor Servicios (%Local/Extranjero) 5% Estudio GIZ (2014)
Proyectos Pequena Escala
Potencia media PV(kW) 1,2 MAPS-Chile (2013)
Potencia media ST(kW) 3 MAPS-Chile (2013)
Factor de planta PV y ST 22% MAPS-Chile (2013)
Coeficiente Penetracidén Pequefia Escala 0,0005 | MAPS-Chile (2013)
Fraccion Servicios de cada proyecto pequefia Escala (%) | 50%
Captura de valor Servicios Locales (%) 20% ACESOL

Cuadro 30: Costos Implementacion Estrategia de Cluster Solar Antofagasta (millones de USD)

Lineade | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Accién
1 15| o3| o3| o3| 03| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02
2 56,2 | 56,2| 53,7 | 53,7| 33,7| 29,2| 27,9| 279 9,9 9,9 4,3 4,3 4,1 4,1 4,1 4,1 3,1 3,1 3,1
3 6,6 6,6 66| 376| 376| 376| 373| 348 348| 348| 33,2| 33,2| 33,2| 33,2| 33,2| 332 0,0 0,0 0,0
4 350| 350/ 350| 250| 25,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0
5 77,2 21,0| 21,0| 21,0| 21,0| 21,0| 21,0| 21,0 9,5 9,5 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
6 o3| o3| o3| o3| o3| o4| 05| 06| 07| 08| 08| o8| 08| 08| 00| 00| 00| 00| 00
7 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 177,3 | 119,5 | 117,0 | 138,0 | 118,0| 89,0 | 87,5| 85,1| 55,7 | 558 | 48,2 | 48,2 | 48,0| 48,0 | 47,1| 47,1 | 12,4| 124 | 12,4

En este caso, el Valor Actualizado (a una tasa de descuento del 10%) de este flujo de costos

corresponde a 782,5 millones de USD.
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Como se aprecia en la subseccion anterior y en el anexo digital “Evaluacion Lineas de Accion final”,
para la implementacion de muchas de las iniciativas se utilizan diversos instrumentos publicos
disponibles en el pais, a través de distintas instituciones de fomento. En el anexo digital
“Instrumentos de Fomento” se puede observar la lista extensiva de los mismos, con sus principales
atributos.

Luego, dado el uso de estos recursos publicos, se ha estimado una inversién actualizada del Gasto
en Instrumentos del Estado (en millones de USD) correspondiente a 469,5. Ella ha sido descontada
con la tasa social de descuento™ del 7%.

Por ultimo, a continuacion se presenta la evaluacidn de tres escenarios de penetracién de energia
solar en el contexto del desarrollo del cluster solar de Antofagasta. Ellos corresponden a:

e Escenarios Linea Base (sin cluster): Basicamente cumple con la ley de ERNC del 20/25%.

e Escenario Intermedio: Corresponde a un escenario mds exigente, que llega a una tasa del
30/25°.

e Escenario 30/33: Corresponde a la visién del SERC, donde el 30% del consumo de
Latinoamérica proviene de energia solar al 2033. Ello implica 200.000 MW de potencia en el
norte de Chile a esa fecha.

En el cuadro siguiente se presenta un resumen de indicadores, evaluados de manera privada y
social, que resume los resultados de la evaluacién econémica de cada uno de los escenarios.

Cuadro 31: Indicadores de evaluacion privada y social de los escenarios para la estrategia de
cluster solar

Resumen de Indicadores Linea Base Esc. Intermedio Esc. 30/33

Tasa de Descuento 10% 7% 10% 7% 10% 7%
Costo Total del Escenario (millones de USD) 3.516,4 15.347,7 291.357,5

Costo por MW instalado (Millones de USD/MW) 1,9 1,9 1,5

Costo Privado del Escenario (millones de USD) 3.516,4 14.923,6 290.933,6

Costo Social del Escenario (millones de USD) 469,5 469,5
Valor agregado capturado del Escenario

(millones de USD) 1.393,6 1.795,2 | 11.404,3 | 16.197,9 | 99.743,4 | 138.952,3
Valor agregado capturado por la region del

Escenario (millones de USD) 85,5 116,6 4.333,9 6.144,5 | 33.745,5 | 46.781,7

>® Tasa social de descuento promedio actualizado a marzo de 2014.

% De un 5% para el afio 2013, incrementdndose en un 1% anual a partir del aflo 2014 hasta alcanzar un 12%
en el aiio 2020, aumentandose en un 1,5% anual a partir del afio 2021 hasta alcanzar un 18% en el afio 2024
e incrementandose en un 2% el afio 2025 hasta llegar al 20%.

®! Se adelantan inversiones para llegar al afio 2025 al 30%.
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Es interesante observar que el costo social de los escenarios es relativamente bajo (470 millones
de USD) y que tanto el pais como la regidén podrian capturar rentas muy interesantes para los
escenarios con cluster solar. En el caso nacional este varia entre 11.000 y 140.000 millones de USD
y en el caso de la regién de Antofagasta, entre 4.300 y 47.000 millones de USD.

El detalle de esta evaluacién y los supuestos utilizados en cada escenario se presentan en el anexo
digital “Evaluacion estratégica final”. En el anexo se presentan ademas los costos de interconexion
asociados al Escenario 30/33.
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5 CONCLUSIONES

La region de Antofagasta posee un importante potencial para el desarrollo de la industria solar
que es relevante a nivel nacional y mundial dadas las excelentes condiciones de radiacién en el
norte grande del pais que permite una mayor producciéon de energia. Al mismo tiempo, en la
region se localiza una alta demanda de energia térmica y eléctrica asociada al sector minero (87%
y 84% respectivamente); ademads de un importante potencial de crecimiento residencial: Calama
Solar, Antofagasta Solar, junto con la oportunidad que ofrece la trama productiva que se ha
desarrollado como parte de la industria minera en la regién.

El estudio define una propuesta para el desarrollo de un cluster solar en la region de Antofagasta

concebida como una estrategia de desarrollo industrial traccionada por la demanda y habilitada

por las condiciones de irradiacién excepcionales de la regién de Antofagasta. Como antecedente
central para su formulacion se definen las siguientes condiciones relevantes:

* La oportunidad de localizar proyectos de gran escala que alimenten con generacion eléctrica a
partir de energia solar el SING y eventualmente el pais a partir de la interconexion del sistema.

* La proyeccion estratégica de crecimiento de la demanda por calor y electricidad vinculado al
desarrollo minero y de industrias asociadas en la regidn norte del pais.

* El potencial crecimiento del consumo de energia de la poblacidon y proyectos de ciudades
solares con eslabonamientos hacia atrds a la industria proveedora de servicios de desarrollo e
instalacién y la importacidon o eventual manufactura de equipos.

* La oportunidad de conformar Antofagasta como un polo exportador de energia a los paises
limitrofes.

* La oportunidad de que existen instrumentos publicos de financiamiento para ciencia y
tecnologia, mejoramiento de capacidades de formacidn y capacitacidon en la region, para
desarrollar prototipos y proyectos demostrativos entre otros. Todos temas criticos para el
fortalecimiento del cluster.

La propuesta de cluster solar desarrollada para la regidn identifica y potencia las oportunidades de
avalar la formacién de consorcios minero-solares, ciudades-solares, publico-solar, astronomia-
solar, eco-turismo-solar que desarrollen soluciones técnicas a partir de la energia solar para estas
industrias. Ademas, identifica y potencia proyectos que operen como pilotos y por lo tanto, con
efecto demostracién para el resto del pais, aprovechando las excepcionales oportunidades de
radiacidn con que cuenta la region, entre ellos iniciativas tipo solar-Calama, solar-Antofagasta y/o
solar-Tocopilla. Este tipo de iniciativas potenciaran el desarrollo del mercado de auto generacion
residencial, industrial y comercial y el mercado de las compras publicas. Por otro lado, identifica y
potencia mecanismos de colaboraciéon entre la academia y la industria, aprovechando Ia
oportunidad que ofrece la regién como Laboratorio Natural para la energia solar.

En este sentido, el horizonte y declive potencial esperado de la mineria, a partir del afio 2030,
puede jugar un rol complementario importante que potencie el desarrollo de la industria solar, a
través de la reconversidn de profesionales, uso de tecnologias y apoyo en la reducciéon de costos
energéticos, que en la actualidad son uno de los costos mds importantes de la industria minera.
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Es fundamental para el desarrollo del cluster solar en la regidn basarse en tres ejes fundamentales
que lo guien. Primeramente, se requiere potenciar la Plataforma Solar del Desierto de Atacama
como un eje estructurante del desarrollo de la investigacién y desarrollo tecnolégico nacional, con
la distincion de la alta radiacién existente en la zona, lo que puede ser una ventaja competitiva
para Chile. Luego, se requiere desarrollar una Iniciativa de Cluster que se base en la gestidn técnica
de algun centro tecnoldgico que aglutine masa critica de investigadores a nivel nacional (como el
SERC) y en el que el Gobierno Regional juegue un importante rol de liderazgo. Por ultimo, es
fundamental contar con un grupo capaz de articular las relaciones entre los distintos estamentos
que participarian del cluster (gobierno, sociedad civil, academia, industria, etc.) y que esta funcidn
sea desarrollada de manera permanente tanto por asesores, como por profesionales del cluster
solar.

El potencial desarrollo de un cluster solar para la region de Antofagasta no contempla gastos
desproporcionados por parte del Estado y si se avanza en el logro de capturar la mayor parte del
valor agregado de los proyectos, a nivel nacional y en la regién, se pueden conseguir rentas mas
que interesantes. En efecto, ello significa una inversién de 782,5 millones de USD (costo
actualizado a una tasa de descuento del 10%) y para la implementacién de muchas de las
iniciativas se utilizan instrumentos publicos disponibles en el pais, a través de distintas
instituciones de fomento, para los que se ha estimado una inversidn actualizada del Gasto en
Instrumentos del Estado (en millones de USD) correspondiente a 469,5 (costo actualizado a una
tasa social de descuento del 7%).

Se han definido tres escenarios de penetracién de energia solar en el contexto del desarrollo del
cluster solar de Antofagasta. Ellos corresponden a:

e Escenarios Linea Base (sin cluster): se cumple con la ley de ERNC del 20/25.

e Escenario Intermedio: corresponde a un escenario supuesto mds exigente, que implica un
cambio a la ley de ERNC, que llega a una tasa del 30/25.

e Escenario 30/33: corresponde a la visidn del Solar Energy Research Center (SERC) , donde
se proyecta que el 30% del consumo de energia eléctrica de Latinoamérica sea satisfecho a
partir de energia solar al 2033. Ello implica la instalacién de 200.000 MW de potencia en
base a energia solar en el norte de Chile a esa fecha.

En el caso de estos escenarios, tanto el pais como la regién podrian capturar rentas muy
interesantes para los casos con cluster solar. En el caso nacional esta captura de valor agregado
varia entre 11.000 y 140.000 millones de USD y en el caso de la regién de Antofagasta, entre 4.300
y 47.000 millones de USD.

Si bien existe una industria solar a nivel nacional, la presencia y las condiciones de Antofagasta son
claves para el éxito de la misma, por lo que es imprescindible potenciar las capacidades regionales
en todos los dmbitos descritos previamente, de manera que pueda cumplir este rol de piedra
angular fundamental para el resto del pais.
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