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1. Introduccion

El sistema de abastecimiento eléctrico en Chile consta de cuatro subsistemas: el Sistema
Interconectado Norte Grande (SING); el Sistema Interconectado Central (SIC); el Sistema
Aysén y el Sistema Magallanes. De estos, el SIC y el SING cubren méas del 80 % de la de-
manda total de energia eléctrica del pais. Las principales fuentes son la hidroeléctrica, gas
natural y carbon.

El desarrollo del SING esta enfocado basicamente a satisfacer las necesidades eléctricas de
la gran mineria de la I y II regiones, y su produccién esta a cargo de centrales termoeléctricas
que utilizan el gas natural y el carbén como fuentes.

Por su parte, el SIC cubre desde la III region hasta Chiloé y posee la mayor capacidad
de generacion y consumo a nivel nacional. Al igual que en el SING, la introduccion del gas
natural y el uso de centrales termoeléctricas de ciclo combinado cambiaron fuertemente este
sistema en 1997.

Durante los ultimos anos, el consumo de energia primaria y el consumo eléctrico han
aumentado a tasas mucho mas rapidas que el PIB. Esto se explica por varios factores entre
los que destaca la masificacién de procesos intensivos en el uso de energia eléctrica (en espe-
cial en mineria, con técnicas de electro obtencién de cobre) y la intensificacién del uso en el
sector comercial e industrial. A esto se agrega la sostenida caida en el precio de la energia,
provocada por la introducciéon masiva del gas natural en la matriz eléctrica. En el caso del
SING el precio cayd a un tercio de lo que costaba en 1985, mientras que para el SIC el precio
cay6 en mds de un 10 %.

Si bien esto puede interpretarse de forma positiva, a la larga produjo un efecto negativo
para el pais, ya que desincentivo la inversién en la generacién de energia a partir de otras
fuentes.

Esto, unido a la falta de politicas publicas fuertes para un desarrollo energético mas in-
tegral, fue crucial para provocar la alta y creciente dependencia de nuestro pais para con el
gas argentino.

Otro elemento importante en la configuracién de nuestra matriz energética son los subsid-
ios estatales a la compra de hidrocarburos para la generacién de energia eléctrica. Con el fin
de asegurar continuidad en el suministro, se exime del pago de aranceles a las importaciones
de combustibles fésiles (carbén, petrdleo o gas natural).

Todo lo anterior muestra como la matriz eléctrica es extremadamente vulnerable a fac-
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tores externos como la falta de suministro o el alza excesiva en los costos de los insumos.

El presente informe muestra diferentes alternativas para enfrentar una eventual crisis de
abastecimiento energético del pais desde una perspectiva de corto y largo plazo. En el estudio
se consideraron variables econémicas, ambientales y de seguridad de abastecimiento con el
fin de desarrollar una politica sustentable de abastecimiento energético.

Para efectos del analisis, se consideran las distintas fuentes energéticas presentes en el
pais (Petroleo, carbén, hidricos, lena, biogas, etc.), los problemas de corto y mediano plazo,
ademas de las distintas alternativas que podrian utilizarse para efectos de solucionar en parte
esos problemas y como proyectar el desarrollo de la matriz energética a fin de diversificar la
matriz y lograr un desarrollo sustentable hacia el futuro.
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2. Fuentes energéticas en Chile

2.1. Energias primarias

Se denomina energia primaria a los recursos naturales disponibles en forma directa (como
la energia hidraulica, edlica y solar) o indirecta (después de atravesar por un proceso minero,
como por ejemplo el petréleo el gas natural, el carbén mineral, etc.) para su uso energético
sin necesidad de someterlos a un proceso de transformacion.

Se refiere al proceso de extraccién, captacion o produccién (siempre que no conlleve
transformaciones energéticas) de portadores energéticos naturales, independientemente de
sus caracteristicas.

2.1.1. Energia primaria presente en el territorio nacional

Petrdleo crudo
El total del abastecimiento nacional proviene de los pozos en tierra firme y costa afuera

en la XII Regién. La informacién sobre reservas indica aproximadamente 30 millones de
Barriles.

Gas natural

El total de produccién nacional proviene de la XII Region de Magallanes. Las reservas se
estiman en 45 .000 millones de metros cibicos.

Carbén

Las principales Minas de Carbén se encuentran en la VIII, IX y XII Region. Las reservas
se estiman en 155 millones de Toneladas.
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Hidricos

Las centrales hidroeléctricas, ya sean de pasada o embalse se encuentran a lo largo de
todo el pais excepto en la I y XII Region. El total de recursos hidricos del pais es de
aproximadamente 24.000 [MW], de los cuales se encuentran instalados alrededor de 4.130
[MW].

Lena
Este recurso se encuentra disponible desde la IV a la XII Regién. Dado su caracter de

energético renovable se espera se mantengan los niveles de consumo al menos en el mediano
plazo.

Biogas
En estos momentos solo se extrae biogas de los vertederos de la Region Metropolitana,
explotando volimenes pequenos.

Energia solar existe en abundancia en la zona norte del pais (I y IT Regién) Energia edlica
béasicamente a lo largo de todo el territorio nacional, especificamente en las zonas costeras.

2.1.2. Consumo de energias primarias/total pais/ano 2002

Energia Primaria

16% BP ETROLED CRUDD
8% A0% BEAS NATURAL
OCARBON
10% oHIDROELE CTRICIDAD
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Figura 1: Estimaciones de demanda de energias primarias/ teracalorias/2002.

La figura 1| fue obtenida del balance de energia del ano 2002 de la CNE. Considera la
Hidroelectricidad con equivalente calérico de 2.750 [kcal /kWh] desde 1978 hasta 1998. Desde
1999 se considera un equivalente de 2.504 [kcal/kWh].
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2.2. Energias secundarias

Se denomina energia secundaria a los productos resultantes de las transformaciones o
elaboracién de recursos energéticos naturales (primarios) o en determinados casos a partir
de otra fuente energética ya elaborada (por ejemplo, alquitrédn). El tinico origen posible de
toda energia secundaria es un centro de transformacion y, el inico destino posible un centro
de consumo. Este proceso de transformacién puede ser fisico, quimico o bioquimico modif-
icandose asi sus caracteristicas iniciales.

Son fuentes energéticas secundarias la electricidad, toda la amplia gama de derivados del
petréleo, el carbén mineral, y el gas manufacturado (o gas de ciudad).

El grupo de los derivados del petrdleo incluye una amplia variedad de productos en-
ergéticos utiles que se obtienen a partir del procesamiento del petrdleo en las refinerias,
entre los cuales se encuentran las gasolinas, los combustibles diesel (gaséleos) y otros.

2.2.1. Clasificacién de energias secundarias

Petroleos Combustibles, Alquitran, Petréleo Diesel, Gasolina 93, 95 y 97,Gasolina 93 Con
Plomo, Gasolina de Aviacién, Kerosene de Aviacion, Kerosene, Nafta, Gas Licuado, Gas de
Refineria, Gas de Ciudad, Gas de Altos hornos, Metanol, Coke o coque,Carbén, Electricidad,
Letia, Biogas. (Ver cuadro [1)).

2.2.2. Energias secundarias presente en el territorio nacional

Produccién de combustibles liquidos

Los centros de transformacion que producen combustibles liquidos derivados de petréleo
se encuentran la V Regién (ENAP Refinerfas Aconcagua), VIII Regién (ENAP Refinerias
Biobio) y XII Regién (Enap Magallanes). La capacidad total de refinacién es de aproximada-
mente 34.300 metros ctbicos por dia.
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Componentes naturales Proceso de transformacion
(Energia primaria) a energfa secundaria
Petroleos Combustibles, Alquitréan,
Petréleo Diesel, Gasolina 93, 95 y 97
Petréleo Gasolina 93 Con Plomo, Gasolina de
Crudo Aviacion, Kerosene de Aviacion,
Kerosene, Nafta, Gas licuado, Gas de
refineria
Petroéleo Crudo, gas natural, carbdn, lefia y Electricidad
biomasa, hidrico, biogas, edlica, solar
Petréleo Crudo, Gas Natural, Carbén, Gas de cuidad
biogas
Petréleo crudo, carbén Coke o coquel
Carbon Gas de altos hornos
Gas natural Gas natural
Gas natural Metanol
Carbén Carbén
Lena y biomasa Lena
Biogas Biogas

Cuadro 1: Obtencién de energias secundarias.

Generacion de electricidad

En Chile el principal recurso de generacion de energia eléctrica es el hidraulico, seguido
por los combustibles de origen fésil, principalmente carbon, en centrales termoeléctricas. Las
centrales hidroeléctricas se caracterizan por su alta disponibilidad y bajo costo de operacién,
en tanto que las termoeléctricas requieren de un costo de operacion mas elevado. Las cen-
trales hidroeléctricas generan aproximadamente el 70 % del suministro eléctrico del pais.

Las centrales hidroeléctricas se ubican entre la I, IV, V, RM, VI, VII, VIII y X Region.

Las plantas termoeléctricas ya sean a Carbén, Gas Natural, Diesel u otras, se encuentran
a lo largo de todo el pais desde la I a la XIT Region. La capacidad instalada térmica es de
aproximadamente 6.800 MW.
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Produccién de gas de alto horno, coke y alquitran mbox

Estas fuentes energéticas se producen en la VIII Regién, principalmente en la Sidertrgica
de Huachipato.
Produccién de metanol

Esta fuente energética se produce en la XII Regién y se exporta casi en su totalidad para
uso tanto petroquimico como netamente energético.

2.2.3. Consumo de energias secundarias/total pais/ano 2002

Energia Secundaria

20,
mPETROLED Y GAS m ELECTRICIDAD
0O CARBON 0 COKE Y ALQUITRAN
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mGAS NATURAL o METANOL
WLENA Y OTROS

Figura 2: Estimaciones de demanda de energias secundarias/ teracalorias/2002.

La figura [2| fue obtenida del balance de energia del ano 2002 de la CNE. Considera
electricidad con equivalente calérico de 860 [kcal/kWh].

2.3. Energias renovables

Las energias renovables se caracterizan porque en sus procesos de transformacion y
aprovechamiento en energia 1til, no se consumen ni se agotan en una escala humana. Entre
estas fuentes de energias estan la hidraulica, la solar, la edlica y la de los océanos. Ademas,
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dependiendo de su forma de explotacion, también pueden ser catalogadas como renovables
la energia proveniente de la biomasa y la energia geotérmica.

Las energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no convencionales, segiin
sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracion en
los mercados energéticos que presenten. Dentro de las convencionales, la més difundida es la
hidraulica a gran escala.

Como energias renovables no convencionales (ERNC) se consideran la edlica, la so-
lar, la geotérmica y la de los océanos. Ademads, existe una amplia gama de procesos de
aprovechamiento de la energia de la biomasa que pueden ser catalogados como ERNC. De
igual manera, el aprovechamiento de la energia hidraulica en pequenas escalas se suele clasi-
ficar en esta categoria.

Al ser autdctonas y, dependiendo de su forma de aprovechamiento, generar impactos am-
bientales significativamente inferiores que las fuentes convencionales de energia, las ERNC
pueden contribuir a los objetivos de seguridad de suministro y sustentabilidad ambiental de
las politicas energéticas. La magnitud de dicha contribucion y la viabilidad econémica de
su implantacién, depende de las particularidades en cada pais de elementos tales como el
potencial explotable de los recursos renovables, su localizacién geografica y las caracteristicas
de los mercados energéticos en los cuales competirian.

Histéricamente la matriz energética de Chile ha contado con una participacién impor-
tante de energias renovables, en particular de la energia hidraulica convencional utilizada
para generacion eléctrica. Esta participacion ha disminuido en los tltimos anos producto del
crecimiento de sectores que tienen un consumo intensivo de derivados del petréleo, como
el transporte, y del aumento de la capacidad de generacion eléctrica térmica a partir de
gas natural. Sin perjuicio de ello, la participacién de las energias renovables sigue siendo
significativa en el abastecimiento energético nacional, tal como se desprende del balance de
consumo bruto de energia primaria del ano 2001 (Figura [3).

GAS NATURAL PE TROLEQ CRUDO
26% 41%

LENA ¥ OTROS
16%

CARBON HIDR ALILICA,
10% 7%

Figura 3: Consumo bruto de energia primaria (2001).

Por su parte, si bien las ERNC presentan una participacion marginal en el consumo bruto
de energia en Chile, han tenido un espacio de desarrollo en el abastecimiento energético de
zonas rurales, situacion que se vera reforzada por las politicas gubernamentales de apoyo a
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la electrificacion rural. Las energias renovables no convencionales, que poseen un potencial
de desarrollo en nuestro Pais, son las siguientes:

Edlica

Biomasa

Solar

Hidraulica

Geotérmica
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3. Presentacion de los problemas de abastecimiento ac-
tual

Antes de realizar una presentacion de los tipos de problemas que podrian afectar o que
ya estan afectando el abastecimiento actual, es necesario realizar un pequeno repaso acerca
de los procesos genéricos involucrados en todo proceso energético, de tal manera de mejorar
el entendimiento de las implicancias que conlleva la presentaciéon de problemas dentro de
ellos.

Como primera etapa se encuentran los procesos de abastecimiento y aquellos realizados
en la Central Transformadora, en donde la energia primaria es transformada en energia
secundaria. En segundo lugar se encuentra la etapa de Transmision de la energia, mediante la
cual, la energia secundaria se transforma en energia final. Finalmente se presenta la Segunda
Etapa de Transformacion de la energia, en la cual la energia final es convertida en energia ttil,
que es aquella energia que efectivamente es utilizada. Los problemas energéticos descritos se
presentan en la etapa de abastecimiento, es decir, aquellos problemas que abortan el proceso
energético desde su comienzo.

Es importante destacar que en gran medida los problemas presentados a continuacion
tienen una estrecha relacién con la situacion actual de la energia en Chile. Problemas que
han acontecido recientemente producto de la precaria situacion en la que se encuentra el
pais con respecto al tema energético y que han dejado en evidencia dos fallas claves en
la definicion del sistema de abastecimiento nacional que han sido la principal causa de los
problemas actuales; La dependencia de pocas fuentes y La ineficiencia en el uso de la energia
disponible.

3.1. Contingencias

Por contingencia se entiende la presentacion de un hecho o problema que se plantea de for-
ma imprevista. A partir de esta definicién de contingencia, es posible extrapolar al caso de
las contingencias en el abastecimiento energético, entendiendo por esto la presentacion de
problemas no contemplados por los procesos de control en el abastecimiento, en las plan-
tas generadoras, transformadoras o en los proceso de transmision, ya sea por completo de-
sconocimiento de la probabilidad de existencia del problema (o que sea considerada como
despreciable) o simplemente por la presentacion del hecho dentro de un plazo no contemplado.

Conocido es el problema al cual el pais ha tenido que hacer frente, con respecto a los
cortes en el suministro de gas desde Argentina, problemas que principalmente se producian
por un peligro constante en el suministro de gas, en donde a los empresarios se les avisaba
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tan solo horas antes si podrian contar con este combustible. Este tipo de contingencia, no
solo se presenta como un problema para la seguridad de abastecimiento de gas, sino que
también pasa a afectar el abastecimiento de electricidad, sobre todo aquella que proviene de
centrales en las cuales se trabaja con este insumo.

3.2. Corto plazo

Los problemas de corto plazo son problemas que es posible visualizarlos antes de que ocurran,
lo que da un periodo de tiempo, que a veces es insuficiente, para poder planificar e imple-
mentar alguna solucion que logre impedir o al menos mitigar en algin grado sus efectos. De
esta manera es posible identificar que la mayor dificultad para enfrentar los problemas de
corto de plazo es el corto tiempo disponible para poder reaccionar y establecer medidas que
realmente sean eficientes y que logren contrarrestar los efectos.

La actual crisis del gas y la crisis eléctrica, que comenzaron como una contingencia en el
tema energético, han producido una serie de efectos que van mas alla de lo que se menciono
anteriormente, principalmente debido a que el problema con Argentina ha sido sostenido
durante los ultimos meses. De esta manera también ha afectado al pais en cuanto a su
economia y ha dejado en evidencia problemas mas de fondo dentro de la manera en la cual
se han manejado las politicas energéticas.

Hoy en dia una de las caras mediante la cual se manifiesta esta crisis es la dificultad
que existe para satisfacer la demanda energética, que sumado a la falta de lluvia, forman un
problema bastante complicado y que es necesario controlar en el corto plazo.

Si bien es cierto la crisis del gas aun no ha tomado ribetes de escandalo, ya que, las
casas y los comercios aun tienen suministro y la luz no se ha cortado, la situacién dista
de ser normal. Durante abril de este ano, se cancelo el suministro de gas de casi el 80 %
de las industrias en Santiago y en la V Regién, mientras que en la VIII el 100%. En el
sector eléctrico, las cosas no fueron mejores. Las empresas reconocen que estan trabajando
2] diaz que si bien tienen una cierta holgura para enfrentar alguna emergencia, la falta de
lluvias podria empeorar las cosas, dado el aumento de la demanda que se produce en invierno.

La situacion del abastecimiento eléctrico residencial podria peligrar si coincidieran dos
situaciones puntuales, y que estas se prolongaran durante un periodo de tiempo consider-
able. Estas dos situaciones serian el corte del suministro de gas desde Argentina junto con
la ocurrencia de un largo periodo de sequia, sin embargo las centrales generadoras, estan
preparadas para utilizar otro tipo de recursos en caso de que falten recursos hidricos o el
gas, de esta manera el abastecimiento eléctrico esta parcialmente protegido, salvo por la
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ocurrencia de situaciones limites en las que no sea viable utilizar combustibles alternativos
para la generacion.

Con respecto al abastecimiento domestico de gas, en caso de que este escasease, existe
una legislacion que protege el abastecimiento energético residencial por sobre el industrial.
Si la escasez fuese extrema, lo que se hace es producir otro tipo de gas a base de metano,
propano y aire.

3.3. Mediano plazo

Los principales problemas en el Mediano Plazo son la dependencia de pocas fuentes y la
ineficiencia energética, problemas de fondo, que son los principales responsables de la actual
crisis energética que en consecuencia con su profundidad las soluciones son bastante costosas,
requieren de grandes esfuerzos, que solo podrian ser resueltas después de realizar estudios
completos acerca de la potencialidad energética de los recursos naturales presentes en el
pais, la posibilidad de explotarlos y la manera de costear estos proyectos asi como analizar
la posibilidad de importar energia desde otros paises, de tal manera de lograr ampliar la
cartera de paises abastecedores.

Chile va a seguir creciendo y su consumo eléctrico también. La demanda actual es del
orden de 5.000 [MW], 4.000 de ellos en el SIC (Sistema Interconectado Central), de esta
manera, la definicién de politicas que apunten a solucionar estos problemas es cada dia mas
necesaria.
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4. Descripcién de soluciones

4.1. Energia edlica

Las turbinas edlicas convierten la energia cinética del viento en electricidad por medio
aspas o hélices que hacen girar un eje central conectado, a través de una serie de engranajes
(la transmisién), a un generador eléctrico.

La corriente eléctrica, generada a media tension, es conducida por cables a la base de la
torre donde se transforma a alta tensién y se conduce, con canalizaciones enterradas, hasta
el centro de transformacion del parque, del que parte la linea aérea para la conexion con la red.

Los costos de instalacién son aproximadamente 1.000 [US$/kW], y los de operacién van

entre 0,04 y 0,11 [US$/kW].

Figura 4: Molino edlico.

Ventajas

= Las tecnologias de la energia edlica se encuentran desarrolladas para competir con otras
fuentes energéticas.

» Kl tiempo de construccién es menor con respecto a otras opciones energéticas.
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Al ser plantas modulares, son convenientes cuando se requiere tiempo de respuesta de
crecimiento rapido.

La investigaciéon y desarrollo de nuevos disenos y materiales para aplicaciones en aero-
generadores edlicos, hacen de esta tecnologia una de las més dinamicas, por lo cual
constantemente estan saliendo al mercado nuevos productos mas eficientes con mayor
capacidad y confiabilidad.

Desventajas

4.2.

El aire, al ser un fluido de pequeno peso especifico, implica fabricar maquinas grandes
y, por lo tanto, costosas. Su altura puede igualar a la de un edificio de diez o mas pisos,
en tanto que la envergadura total de sus aspas alcanza la veintena de metros, lo cual
encarece su produccion.

Desde el punto de vista estético, la energia edlica produce un impacto visual inevitable,
ya que por sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que normalmente resultan
ser los que mas evidencian la presencia de las maquinas (cerros, colinas, litoral).

El rotor produce bastante ruido cuando gira. Sin embargo, el ruido producido es bajo
comparado con industrias de generacion.

También hay que tener cuidado con la seleccion del parque, ya que, en caso de que
existan aves en el sector, podrian colisionar con las palas, causando un aumento en la
mortandad de las primeras, aunque existen soluciones al respecto como pintar las palas
en colores llamativos.

Hay que transformar la corriente a media tension, a alta tension.

Energia solar
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4.2.1. Fotovoltaica

Los Sistemas fotovoltaicos convierten directamente parte de la energia de la luz solar
en electricidad. Las celdas fotovoltaicas se fabrican principalmente con silicio, el segundo
elemento mas abundante en la corteza terrestre, el mismo material semiconductor usado en
las computadoras. Los electrones son excitados por la luz y se mueven a través del silicio;
este es conocido como el efecto fotovoltaico y produce una corriente eléctrica directa.

Los costos de instalacién son entre 3.500 y 7.000 [US$/kW], y los de operacién van entre
0,25 y 1,5 [USS/kW].

CIRCUITO EXTERHO

APLICALC

LUZ
[fotones]

.'f

Negativo P ozitivo

Figura 5: Efecto fotovoltaico.

Figura 6: Celda fotovoltaica.
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Ventajas

» Las celdas fotovoltaicas no tienen partes moéviles, son virtualmente libres de manten-
imiento y tienen una vida ttil de entre 20 y 30 anos.

= Los médulos o celdas fotovoltaicas se caracterizan por su simplicidad, bajo peso, efi-
ciencia, confiabilidad y ausencia de partes moviles

s No emiten ruido.

Desventajas

= Si bien los mdédulos fotovoltaicos son relativamente simples, su fabricacion requiere de
tecnologia sofisticada que solamente esta disponible en algunos paises como Estados
Unidos, Alemania, Japén y Espana entre otros.

= Su aplicacion requiere de estudios respecto de la radiacion solar disponible en la lo-
calidad en la que se instalaran los médulos. Estos estudios enfrentan los siguientes
problemas:

e Mantenimiento y calibracion de los equipos de medicién.

Control de calidad Problemas asociados al manejo de datos.

Falta de técnicos capacitados para la operacién de las estaciones solarimétricas.

Falta de elaboracion de manuales especializados.

Falta de un centro especializado para la concentracion de datos de radiacion solar.

4.2.2. Termosolar

Los sistemas fototérmicos convierten la radiacién solar en calor y lo transfieren a un flu-
ido de trabajo. El calor se usa entonces para calentar edificios, agua, mover turbinas para
generar electricidad, secar granos o destruir desechos peligrosos. Los Colectores Térmicos
Solares se dividen en tres categorias:

= Colectores de baja temperatura.
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= Colectores de temperatura media.

= Colectores de alta temperatura.

Los costos de generacién son alrededor de 0,13 [US$/kW].

Figura 7: Colector solar.

Ventajas

= Se disminuye el uso de gas para calentar agua en las viviendas.

Desventajas

Requiere mantencion.

El sistema es lento.

Depende del clima.

Se requiere de el respaldo de un calefont.
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4.3. Energia geotérmica

Consiste en el aprovechamiento del calor generado por la tierra. En la corteza terrestre
existen lugares en lo que se han encontrado capas rocosas impermeables que atrapan agua
y vapor de agua a altas temperaturas y presion y que impiden que éstos salgan a la superfi-
cie. La idea es, basicamente, extraer ese vapor para que accione una turbina y, asi, generar
electricidad.

En el territorio chileno, dada sus caracteristicas geoldgicas, se han reconocido numerosas
areas con manifestaciones de fuentes termales. Las fuentes termales de alta entalpia (temper-
aturas entre 150 y 300 °C) se ubican, por lo general, vecinas a los actuales centros volcénicos
emplazados en el eje cordillera de los Andes. Sin embargo, la gran mayoria de la poblacién de
Chile habita en el valle central y la costa, donde las manifestaciones geotermales son prefer-
entemente de mediana (temperaturas entre 80 y 150 °C) y baja entalpia (temperaturas entre
20 y 80 °C). Por ello, y salvo el caso de actividades mineras ubicadas en la alta cordillera y
que podrian hacer uso del recurso geotérmico de alta entalpia teniendo los medios econémicos
para su explotacion, el recurso geotermal maés interesante y que mas favorece a la poblacion
es aquel de mediana y baja entalpia.

Los costos de exploracién geotérmica son aproximadamente 600[US$/kW], y los de op-
eracion son aproximadamente 0,06 [US$/kW].

Ventajas

= El suministro es constante. No depende del clima.
= En Chile se cuenta con una ley "sobre concesiones de energia geotérmica”

= Se cuenta con un gran potencial (aproximadamente 16000 MW durante 50 anos).

Desventajas

= En la actualidad no existen centrales geotérmicas en Chile, por lo que no se tiene
experiencia al respecto.

= No existe informacion adecuadamente detallada de las potencialidades geotérmicas del
pais. La obtencién de esta informacion es bastante costosa, lo que hace dificil que los
inversionistas se interesen en el area.
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Figura 8: Pozo geotérmico.

4.4. Energia de biomasa

Este tipo de energia proviene de los desechos organicos de las industrias y las viviendas.
La energia de biomasa proviene de la madera, residuos agricolas y estiércol, entre otros. En
el caso de la madera, las industrias de celulosa pueden quemar de manera eficiente la madera
que sobra en el proceso, para producir vapor, el cual pueden usar para generar electricidad.

Los costos de instalacién son de 700 [US$/kW], y los de operacién van entre 0,05 [US$/kW].

Ventajas

= Las empresas eliminan el costo de transporte de desechos.

Desventajas

» Hay que hacer una gran inversién y hay que integrarse verticalmente, lo cual puede no
ser simple.
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Figura 9: Planta celulosa.

4.5. Energia hidraulica

Los sistemas hidroeléctricos relativamente pequenos pueden abastecer de energia a pequenos
poblados. La fuente de agua puede ser un arroyo, un canal u otra forma de corriente que
pueda suministrar la cantidad y la presiéon de agua necesarias, a través de la tuberia de
alimentacion, para establecer la operacién del sistema hidroeléctrico.

Existen tres tipos de turbinas: Pelton, Francis y Kaplan. Las mas utilizadas para estos
propositos son las Pelton, debido a su versatilidad para operar en amplios rangos de caudales
y presiones.

Los costos de instalacién van entre 800 y 6.000 [US$$/kW], y los de operacién van entre
0,03 y 0,45 [USS$/kW].

Figura 10: Turbina Pelton.
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Ventajas

= Generan la energia suficiente para abastecer pequenos poblados.

= La fuente de agua puede ser un aroyo o canal.

Desventajas

= Requieren condiciones de presiéon y caudal minimas.

= Requieren mantencion.

4.6. Celdas de combustible

Son equipos que, a través de las reacciones electroquimicas, la reduccién del oxigeno y la
oxidacién de un combustible (regularmente hidrégeno), transforman la energia quimica de
estos elementos, en eléctrica y calorifica.

El combustible al fluir en la celda a través del electrodo negativo, y mediante un catal-
izador de platino que propicia la separacion del hidrégeno en iones, siendo estos transportados
a través de un electrolito, los que alcanzan el electrodo positivo, al combinarse con el oxigeno
generan agua. Los electrones que no cruzan a través del electrolito fluyen por un circuito
eléctrico externo con lo que se genera un voltaje, que al conectar una carga produce una
corriente eléctrica.

Pra celdas de combustible de 200 [kW] de potencia, los costos son de 3 [US$/kW].

Ventajas

= La transformacién de energia es, por naturaleza, mas eficiente que la de un motor
de combustion interna, ya que la energia quimica del combustible se transforma di-
rectamente en energia eléctrica (sin pasar por la conversién de energia térmica, cuya
eficiencia estd sujeta a la del ciclo de Carnot).

= No tiene partes moviles, por lo que los requerimientos de mantenimiento son minimos.
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Solid Oxide Fuel Cell

Fuel
H; + CO H20 + COz
= CO+H,0 - Hz+CO; Heat
Permeable |11 :
Anode
Impermeable
Electrolyte
Permeable
Cathode
i Depleted O3
— Oxidant Heat

Figura 11: Esquema de funcionamiento de una celda de combustible.
= Los reactivos son suministrados en forma continua, por lo que las celdas de combustible
no requieren reemplazo (a diferencia de las baterias).
= Poseen menor peso y tamano, rapido abastecimiento y mayor rango de autonomia.

» Se pueden usar una gran variedad de combustibles (hidrégeno, gas natural, etanol,
metanol, gasolinas reformadas).

» En el proceso de obtencién de hidrégeno (electrdlisis) se pueden utilizar energias ren-
ovables.

= La emisiones son considerablemente més bajas que las de los motores de combustién
interna. En el caso de que se utilice Hidrégeno, las emisiones son sélo vapor de agua.

» Los prototipos han registrado eficiencias de hasta un 55 %, casi un 15 % mayor que la
de un motor Diesel.

Desventajas

= La obtencion del hidrégeno liquido requiere de un proceso altamente consumidor de
energia

= El transporte de hidrégeno gaseoso por ductos es menos eficiente que para otros gases,
los contenedores para su almacenaje son grandes y el almacenamiento de cantidades
adecuadas de hidrogeno a bordo de un vehiculo todavia representa un problema signi-
ficativo.

= Kl hidrégeno no es toxico y no es contaminante, pero es dificil de detectar sin sensores
adecuados ya que es incoloro, inodoro y su flama en el aire es casi invisible.
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5. Clasificacion de soluciones

Acontinuacion se proponen soluciones para los problemas de contingencias, mediano pla-
zo y largo plazo.

5.1. Contingencias

Para solucionar los problemas contingenciales se proponen las siguientes alternativas:

» Utilizacién de motores y/o turbinas diesel.
= Adquirir electricidad de otros paises.

= Aplicar racionamiento elécrico.

5.2. Corto plazo

Para solucionar los problemas de corto plazo se proponen las siguientes alternativas:

» Generacién de nuevas leyes que fomenten la utilizacién de energias renovables (edlica,
solar, pequenas centrales hidroeléctricas, geotermia y biomasa).

» Proyecto del gas natural licuado (GNL).

» Utilizacién de Biomasa en la producciéon de energia utilizando los residuos de la ex-
plotaciéon maderera, como un insumo para generar electricidad. Esta es una técnica
conocida que ya se ha implementado en algunos casos en Chile.

= En cuanto a la geotermia, el agua caliente o vapor puede ser convertido en electricidad
de forma relativamente facil. El costo importante es en exploracion para definir pozos
productivos.

mbox
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5.3. Mediano plazo

Para solucionar los problemas de largo plazo se proponen las siguientes alternativas:

= La diversificacion de las fuentes abastecedoras de energia y la optimizacién del uso de los
recursos energéticos renovables son soluciones que atacan directamente los principales
problemas energéticos actuales.

» Una verdadera diversificacion necesita de gas natural, gas natural licuado, centrales
hidroeléctricas y a carbén, ademas de energias renovables y, fundamentalmente, con
eficiencia energética.

= A esto hay que agregar que la generacion energética tiene que ir acompanada de una
politica de generacion limpia, donde realmente se respeten las condiciones medioambi-
entales.
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