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¢ El hembre necesita energia para subsistir,
manejar su entorno y preducir bienes. En su
nivell mas primitive necesitaremos al menos
energia para no morirnes de hambre.

¢ Hasta la Revelucion Industrial las fuentes de
energia con las gue conto) ell ser humano
elfan muylimitadas:

¢ Estasieran: Energia musculars; energia
termica; energia hidraulicas energia eolica.
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¢ Al disponer de tan pocas fuentes, el desarrollo
estaba limitado y esto a su vez limito la poblacion
del planeta. A comienzos de |la Revolucion
Industriall la peblacion del planeta estaba por
debajo de les 800 millenes de habitantes.

¢ LLa maguina surge como respuesta a fuertes
limitantes de. combustibles “tradicionales” (lena) los

gue halian sido depredados como: consecuencia del
descubrmiento derAmerica.

¢ Estermismo descubrimientorllevo a un aumento
poeklacional alfme|erar OpPCIGNES de dieta en EUrepa:
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¢ Existe una correlacion entre el
consumo brute de energia de una
socliedad y su nivel de desarrollo
(expresadoe por ejemplo a traves de
PNE).

¢ Esta correlacion) tiene gue Ver con
consumo bruto, estado de desarrollo
V/ tEcCholegia.
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¢ Un| primer gramn guiebre de las
tendencias de gque “todo esta bien” se
produce en 1973.

» Ademas se comienza a lncorporar al
PFOCESO) PAISES guUe No) estanan
desaniellades

¢ Para 1es palses) ya desarrelliades) se
comienza 2 pPreoduclE URrcamivier en
clante’ a moedelerder desarolle:
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Paises de la OCDE

Energia

70 72 74 T6 78 80 82 84 8 88 90
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Paises en Desarrollo

Energia

JO 72 74 76 78 B8O 82 84 8 88 90
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Hoy dia dependemos fundamentalmente de las
fuentes no renevables de energia: petroleo, gas
natural, energia nuclear.

\Veamos ordenes de magnitud relatives de las
reservas totales estimadas:

¢ Carbon: 8,65x10%° kWh

¢ Petroleo: 2,14x10%° KWAh

¢ Gas Natural: 1,23x10" k\Wh

¢ Eision Nuclear (EWR): 5, 18%x1.0~ K\WWh
¢ Eision (breeder): 3,2x1.0%° K\Wh
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=nergia Fotosintesis |

Evaporacion Energia solar
solar para generar
agua Viento

Comparacion con fuentes renovables

Primera Escuela Argenitina de
Energjas ReEnevahles 14



,Jl_

Energia solar
para generar "f{it.;*gw“c? Aproximado
. o O
Viento /. ario 2000

7 I ~ jConsumo 1973
Geotérmica renovable =]

/ T (2) LU MelOVUDIE il

= =3 0 bida en la Tierrc —_"__
Energia Solar absorbida en la Tierra Escala

Comb . Solidos

i.l -“JUC_-F_

Comparacuor\—‘r_ﬁc@ i uen-res 7
PrHmEra) Eostiths: Aﬁgéﬂw"ﬁna dr(”‘“l‘l"]‘: Geotenmicon

Energias Renovables 10 km profunc

| * § ‘ Itrr"[ L/—\

.

o

Uranio! Conven

15



Esta brecha indica que
vez mas escasas.

Brecha Entre Produccidn
y Descubrimientos

3 Muevas Feservas

Cd Feservas Estimadas

||| - Produccion
IIII]I“ !

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2060

nuevas reservas de hidrocarburos son cada

Fuente: www.aspo.net
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Hidrocarburos Liguidos
Caso hase 2003

1930 1940 1950 1960 1970 1930 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
OUS4s OEurope O Rusia O Ctros omMOrienmPezad 2 Mar Prof B Palar BP-NGL

La mayor parte de los analistas coincide que, todo el planeta salvo
Medio Oriente ha entrado en fase de produccion decreciente ya o
esto ocurrira hacia el 2006

Fuente: National Geographic y ASPO
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En el caso del Gas Natural la situacion ha cambiado enormemente.
Hasta 1985 su consumo era modesto. Desde ese momento se
comienza a utilizar masivamente para generacion eléctrica (plantas
de Ciclo Combinado) y el consumo se ha multiplicado en factores que

van de 10 a 30 veces el antiguo.

Ademas se ha transformado en “commodity”, susceptible de ser
comercializado como GNL (Gas Natural Licuado).

Solamente el carbon tiene posibilidades de aumentar fuertemente su
produccion. Pero los problemas ambientales ligados a su uso son
bien conocidos...

Fuente: National Geographic y ASPO

Primera Escuela Argenitina de
Energjas ReEnevahles 20)



1 000 million tonnes CO./year
25

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1992 1996

La concentracion de CO2 en la atmésfera es hoy la mds alta en
mads de 260.000 aiios.
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Desarrollo y Medio Ambiente:

Cerro El Plomo

W8 Manquehue

SGHTIGQO estd entre las 10 cuudades mds con‘rammadas del
mundo (aunque me Jor'ando) K

ClIA LLovuTia Mmiyc Li
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Chile ha tenido una politica energetica basada en un mercado
ablerto y gue depende fundamentalmente de los combustibles
fosiles.

A nivel de energia secundaria la dependencia en los fosiles es de
il 0/4

Petrdleo v Crudo

Lefia wiDtros

Hidroelect o dad
Carban

Zas Matural

El Gas Natural, que era marginal antes de 1997, hoy representa el
24% de la energia secundaria.

Primera Escuela Argenitina de
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El 27% del consumo de energia secundaria del pais
proviene de fuentes renovables.

SI a lo anterior se suma gue otre 24% viene de gas natural,
el mas “limpio” de les combustibles fosiles, tenemes una
maitriz energetica bastante limpia.

En comparacion con otres palses, nuestras emisiones de
COZ son relativamente: hajas.

El gastoer anual enl impoertacion de hidrecarbures: ya supera
los USS$ 2.500 millenes (cifiras 2003, ahora estames selbre
les 4,000 milienes).

EStier es mas de 167 dolares all ane per habitante delf pais.

Primera Escuela Argenitina de
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En lo referente a consumos de energia, los podemos dividir
en los siguientes subsectores:

* depende esencialmente de un abastecimiento
electrico seguro y oportuno, ademas, hay subsectores gue
dependen de otres combustibles energéeticos tales como los
derivades del petroleo, gas natural o carbon.

* incluye el area de comercio)y senvicios. Para
su| desartrollores esencial el abastecimiento Seguro en energia
electrica.

* el consume de' energia primaria en
Lransperte se reparte’ en formea mas, 0 Menos; eguivalente entre: el
transporte comercial v partcular. ElfprHmerer depende sehble 1000,
del petroleo) dieselly el segundo), de'las; gaselinas:

* dependeritndamenitalmenite deller energia
electnica, V tamblEn ocupar ENErgiar termica (GasiyAlEna) tantorpare
calefacmon agUuer calienter seniitaray/ coceionide allimentos:

Primera EscuelarArgentina de
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En cuanto a abastecimiento de energia, este se logra a partir de:

* Abastecido por les Sistemas Interconectado
Norte Grande (SING) y Sistema Interconectado Central (SIC) gue
cubren mas del 80% de la demanda total de energia eléctrica del
pais, la cual se genera principalmente con hidreelectricidad, gas
natural y carbon. A elles se suman el Sistema de Aysen y: el
Sistema de Magallanes, los cuales son bastante menoeres desde el
puntoe de vista de |a matriz glehal.

* Suministrades principalmente mediante petrolee
diesel, gaselinas y. en menor escala, gas natural. Losk primeres sen
Usadoes fundamentalmente en| transporte mienitras que: elfgas
naturall se destina para |2 generacion de caler a nmivelhindustrial,

comercialby residencial:

Al ESIES VECHONES), JUertIENenI asociades sistemas de distilucion bIEn
establecides, serstmalailena y etnes FECUISeSs ENENYELICOS, oS clales
constitbyenreercer delrdi5%) deflarenergiar secundafiarconsumida ent el pars:
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SISlEMENERETENCE

La energia eléctrica es vector esencial.

¢ A diferencia de loes otroes sistemas, una falla produce una
reaccion en cadena con graves efectos productives.

¢ El no dispener de energia eléctrica limita las pesibilidades

0SL0s, mucho mayor

-

, EIRCIEIMerapagon motive
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" MAPA DE RECURSOS ELECTRICOS

Sectar Eléctrica

El sistema de abastecimiento

eléctrico en Chile consta de Sistemu Interconectado
cuatro subsistemas: El del Norte Gronde
Sistema Interconectado

Norte Grande (SING); el EeEEREN Al
Sistema Interconectado Lineas k-V

Parinocota

Central (SIC); Sistema
Aysén y Sistema
Magallanes.

- 110

El procesoe) de expansion del eI
SING se consolido a fines de léctrce
jos 90, cuandoe varias
centrales de ciclor combinado
Con gas; natural comenzaren ® Subesiocion
& competir con las centrales
teérmicas a carbon. A ello se
SUmMo una linea de’ alta -
tension desde Salita a - OHigains :
AnRteliagaste Ve Dameyka
construccion’de dos
gasedUCLOS) pale alRaStECEr:
las cenitrales de: ciclo
combinado:

4 UOLUEFR AL MAPA
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Sistema Eléectrico Chileno

Por su parte, el SIC cubre desde la Il "I MAPA DE RECURSOS ELECTRICOS
region hasta Chiloé y posee la mayor Sector Eléctrico
capacidad de generacion y consumeo a
nivel nacional. Al igual gue en el SING, s e

la introduccion del gas natural y el uso
de centrales termoeléctricas de ciclo -
combinade cambiaren fuertemente b

Limaas k-

este sistema en 1997.

Como veremos, es el sistema mas
vulnerable, pues su capacidad de
generacion esta peligresamente
Cercana, a su consumao.

4 UOLUEFR AL MAPA
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Sistema Eléectrico Chileno

La zona central del SIC es la mas "I MAPA DE RECURSOS ELECTRICOS

Sector Eléctrico

reforzada. Sul diseno es para
abastecer, sobre todo, las necesidades R
de la Region Metropolitana y la V2 el
Region

Un segundo nude de impertancia es en la
8% Region

Desde la 82 Region al sur el — i
abastecimiento local es mucho mas -
precario, con porcentajes de cobertura e
alte, pero de capacidad muy limitada.

@ Subesstocion

4 UOLUER AL MAPA
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Sistema Eléectrico Chileno

Hacia el sur de la 82 el sistema se torna "I MAPA DE RECURSOS ELECTRICOS
menos robusto y redundante. Los Secior Electrico
ramales de las distribuidoras para _
abastecer necesidades locales son dlema Inesconseioe

Centro

mucho mas precarias.

ES precisamente en| estas zonas extremas
de las redes locales donde hay buenas
oportunidades, de generacion por
PEQUENGS pProyectos de mini hidre,
Piemasa, eolica y otras; fluentes.

B Centroles
Hidroelécticas

Finalmente, eni cuantos a les sistemas el
Aysen y: Magallanes, VEmes que: estos @Ldll
tienen una generacion de energia ® Siboiiicn

muchoe menor. Tambien les; costos de
la energja sen mucho mayeres para el
Uusuareriinal: Sin emisargo, su
ampliacion sustentalle es necesaria
parabrndasepottRidades de
desarroller a estas regiones.

4 UOLUER AL MAFPA

Primera Escuela Argenitina de
Energjas ReEnevahles 31



Vulnerabilidad Sistema Eléctrico
Chileno

Un analisis mas detallado del sector eléctrico da cuenta de la gran vulnerabilidad
del mismo debido a la fuerte demanda de energia y a la dependencia cada vez
mayor de hidrocarburos, esencialmente gas natural. En el caso del SIC, mas del
60% de la generacion termoeléctrica se basa en gas natural. La expansion de la
oferta de energia contemplada en el Plan de Obras de la CNE, también se basa
en nuevas centrales termoeléctricas que operan con dicho combustible. Solo en
el ultimo par de meses este plan de obras contempla tres unidades geotérmicas.

Nuestro abastecimiento de gas natural depende en casi un 100% de yacimientos
argentinos. En el caso de la zona central, dependemos de dos gasoductos de la
zona de Neuquén. Pero la cuenca de Neuquén es la cuenca gasifera con mas
anos de explotacion en Argentina y sus reservas son escasas, no superando los
12 a 14 anos de vida util. Una proyeccion realizada por Lahsen indica que es
muy probable que el abastecimiento de esta cuenca entre en crisis entre el ano
2007 y 2010.

Primera Escuela Argenitina de
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Situacion Oferta-Demanda Gas
Cono Sur
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=== Argenting == Bolivia Brazil == Chile =—Paraguay —— Uruguay

Fuente: Seminario Gas Latinoamérica 2002
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Hacia una politica de Sustentabilidad
Energeética

Por ende, el objetivo basico de una politica hacia la seguridad y
sustentabilidad energética es:

Diversificar las fuentes de energia para la generacioén eléctrica
promoviendo la utilizacion de la energia geotérmica, mini
hidraulica, edlica, solar y otras de enorme potencial en nuestro
territorio..

*Acelerar esta diversificacion para tener un abastecimiento mas
seguro.

Tenemos el profundo convencimiento de que las senales de mercado
son insuficientes como guias para enfrentar los problemas energéticos.

Tal como lo ha hecho el pais en otros sectores, es necesario crear
verdaderos incentivos que permitan superar la curva de aprendizaje de
tecnologias y promover la diversificacion de actores.

Primera Escuela Argenitina de
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Politica Activa en el Sector Energetico

Diversificar fuentes: aumentar la cantidad de fuentes de energia
primaria disponibles para el sector energético, de manera de
asegurar un abastecimiento confiable y menos sujeto a los
vaivenes internacionales.

*Promover energias renovables: se hace necesario tener una
politica activa en el uso de energias renovables. Por un lado esto
asegura la sustentabilidad del sistema en el largo plazo y por otra
parte ayuda en forma efectiva a disminuir las emisiones de carbono
a la atmosfera.

Politica activa de ahorro energético: el uso eficiente de energia es
la forma mas econdmica de ampliar la disponibilidad del recurso.
Las técnicas van desde el desfase temporal de consumos, hasta
cogeneracion y otros métodos mas sofisticados.

Primera Escuela Argenitina de
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La Tecnologia brinda oportunidades de lograr un mejor
desarrollo:

Conociendo mejor los recursos, de manera de manejarlos en
forma mas sustentable.

Mejorando los procesos, para disminuir impactos y mejorar
eficiencia.

Introduciendo nuevos métodos o procesos mas eficientes y
amigables con el medio ambiente.

Mejorando la eficiencia de los sistemas, de manera de minimizar
pérdidas.

Abriendo nuevas oportunidades de trabajo.

Primera Escuela Argenitina de
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En Chile tenemos recursos energéticos renovables muy abundantes y
casi inexplotados. En particular:

Energia Solar: con las mejores condiciones de radiacion solar del mundo
en nuestro Norte. La radiacion solar del mejor lugar de Alemania
equivale a la de Punta Arenas.

Energia Edlica: excelente recurso en el Norte y Sur de Chile. Casi
inexplotado.

Geotermia: los expertos estiman un potencial de al menos unos 8.000
MW eléctricos.

Hidraulica: gran potencial inexplotado en potencias medianas y
pequenas.

Biomasa: la posibilidad de utilizar procesos biologicos para generar
energia es enorme. Esto abarca desde las tecnologias conocidas hasta,

en un futuro proximo, desarrollar los biocombustibles.

Primera EscuelarArgentina de
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Planta Geotérmica en California -
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El sector transporte es uno de los mas intensivos
en utilizacion de energia vy, a la vez, gue mas
contaminacion origina.

Por lo tante es un Sector gue brinda enermes
opoertunidades de desarrelle y tralvajo: para
mepr:r.r SU eficiencia - vajar su impacto
2imbienitall:

EN EIf COKtLO PIaZos

, Vehiculos hibridos.

=N EINMEdIaNo) 91aZ0)s
, Vehiculos a celdas de combustible.

, Vehiculos 100% eléctricos
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Biomasa

*Ventajas: recurso que ya existe. Lo mas sencillo es aprovechar
desecho forestal. Costos atractivos si se integra con cogeneracion.
Brasil la utiliza en forma rutinaria. Disminuyen emisiones de CO2.
Permite fabricar combustibles liquidos.

*Desventajas: debe cuidarse mucho el manejo ambiental. Costos aun
un poco elevados en muchos casos.

*Tendencias tecnologicas: es tecnologia que abre espacio a
biocombustibles. Estos son seguramente la mejor opcion tecnologica
para el desarrollo en el corto y mediano plazo.

*Posibilidades a corto plazo: tecnologias de manejo de desecho
forestal estan maduras. Biocombustibles aun deben desarrollarse mas.
-Efectos sobre empleo o desarrollo: medianos a altos en operacion.
Mas energia implica mas desarrollo.

*En Chile las mejores opciones de desarrollo estan en: zona central y
sur. Posiblemente en el norte aprovechando algas para generacion
energeética.

Primera Escuela Argenitina de
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Biocombustibles

l-Anlage weltweit for Tierfett
Malchin, Deutschland, 2002, BDI, Graz
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Mini Hidro

*Ventajas: bajo impacto ambiental. Tecnologia muy conocida. Costos atractivos
de generacion.

*Desventajas: Mucho cuidado en elegir emplazamiento. Sujeto a hidrologia.
*Tendencias tecnoldgicas: es tecnologia madura. Se han desarrollado sistemas
con control electronico aptos para generacion aislada.

*Posibilidades a corto plazo: muy aprovechables.

-Efectos sobre empleo o desarrollo: medianos en puesta en construcciéon y
puesta en marcha. Mayor efecto esta por el lado de beneficios secundarios de
energizar lugares que hoy no tienen. Mejoras en calidad de redes extremas.

*En Chile las mejores opciones de desarrollo estan en: zona central y sur.

Primera Escuela Argenitina de
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Solar

*Ventajas: muy amigable desde el punto de vista ambiental. Se adapta desde
generacion térmica hasta generacion eléctrica. Valorado positivamente por
usuarios.

*Desventajas: densidad energética baja. Costos elevados para generacion
eléctrica. Fluctuacion diaria y estacional. Se requiere mantencion
“‘personalizada”.

*Tendencias tecnoldgicas: es tecnologia con fuerte potencial de desarrollo.
Sistemas fotovoltaicos van a bajar bastante mas en costo. Sistemas térmicos
estan maduros.

*Posibilidades a corto plazo: en tecnologias para uso térmico se puede
aprovechar desde ya. En fotovoltaico, aplicable en condiciones determinadas
(no uso general).

Efectos sobre empleo o desarrollo: excelente energia para proveer nuevas
pequenas empresas de fabricacién, instalacion y mantencién. Mejora
sustantiva en calidad de vida .

*El norte de Chile es reconocido como el lugar en el mundo como el que tiene
la mejor radiacion solar del planeta. Ademas excelente desde el Norte hasta la
VIIl Region interior.
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Casa con sistema de calefaccion solar en base a Muro Trombe
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Avion Helios sobre Hawaii
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http://www.wsc.org.au/2005/competition/
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Sistemas Solares con
Concentracion

Elfcome Y el poer gue
Utlizares
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Estructura de esta parte...

¢ Ecuaciones basicas en colector
térmico.

¢ Por gue conviene utilizar
concentracion.

¢ Ejemples historices hasta el Sigle XX.
¢ [eoria hasica de! la concentracion.
9 Ejemples de aplicaciones.

9 PErSpectiVas) der Cortery mediano
pPlaZe
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Transferencia basica

En otra parte de este curso se vio que en un sistema solar térmico,
en régimen permanente, se produce un balance de energia entre la
que incide sobre el sistema captor y la que este mismo sistema
aprovecha y pierde hacia el medio ambiente. Esto lo podemos
plantear desde el punto de vista matematico como:

Esta ecuacion simplemente nos dice que la energia que absorbe el
sistema captor (y por lo tanto esta afecta a las péerdidas Opticas de
transmision y absorcidon), debe ser igual a las pérdidas por
conveccidn, conduccion y radiacion, mas la energia util.
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Colectores planoes

¢ En los tipicos sistemas planes, uno actua sobre la parte derecha
de la ecuacion, es decir todas las mejoras tecnicas buscan reducir
las pérdidas termicas de manera de maximizar la energia util. Es
asi como se han desarrollade celectores con cubierta plana,
mMejores superficies absorbentes, superficies selectivas y muchas
otras: estrategias para reducir las perdidas de energia.

¢ Pero en cualguier sistema plano ne pedemoes; desmarcarnes del
hecho de gue la radiacion Incidente selre el sistema captor sera,
en| ellmejor de losi cases;, del erden de 1.000 [W/m2] y/ que' poer
cada metre cuadrade de sistema Captor Vames: a tener un; metre
cuadrade de sistemal receptor.

¢ Con las tecnicasi mas sofisticadas) derreduceion de perdidas
termicas, en la practica N pedremos! faldKcalt SIStEmas que GpEreEn
CONRI rERdIMIERLer acepitalle a temperatiiras muy/ SUpERores a les
100°cC.
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La opcion de la Concentracion

Por ejemplo: para ambiente a 20°C y si el
receptor esta a 100°C |las perdidas por
radiacion seran de:

E=co (T, -T,)=

E =0,95,67 x107%-(373" —293%) =
E =612|W /m2]




¢, Que pasa a temperaturas
mayores?

616)



Hasta el Siglo XX

¢ La historia menciona el caso de
Arguimedes y como quemo a la flota
Romana con “espejos ardientes”

¢ En las postrimerias del Siglo XVIII v en el
Sigle XIX existieron aplicaciones
signiificativas; de energia soelar:.

9 ESte perguE! era altermativea competitva
CONI CArOML

9 Ademas dalka GPEIGRES MUV INtEreSanties
de nVvestigacion
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Antoine de Lavoisier
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Auguste Mouchot
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Auguste Mouchot
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Siglo XIX: Cocinas Solares, Mouchot
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Ademds construyé cocinas solares y destilé brandy con energia solar.
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Siglo XIX: Motor Soelar, Abel Pifre

Un dusapulo de MouchoT fue Abel Pn‘re quuen edl‘ro un periddico ("Le Soleil”) en
la feria mundial de Paris donde se inauguré la Torre Eiffel.
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Siglo XIX: Destilador Solar:
Charles Wilson

Destilador Solar de Las Salinas (Chile)

Otro pionero de gran importancia fue Charles Wilson. En 1872 construyé un
gran destilador solar en Las Salinas (cerca de Chacabuco), Chile. Producia mds

de 20.000 litros de agua dulce al dia y se utilizé al menos hasta 1912,
Primera Escuela Argenitina de
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Shuman y Boys
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Shuman y Boys
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Shuman y Boys
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Siglo XIX y XX: Motores Solares:
Shuman y Boys
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Una vista de la planta de Meadi (Cairo, Egipto). Los concentradores eran cilindro
parabdlicos, orientacion este oeste. Siguen el sol en altura. 50 HP de potencia,
para irrigacion.
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Siglo XX: Motores Solares: Tellier
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas
WS

Aparece aqui nuevamente el concentrador conico. Es motor para bombear agua,
de aproximadamente 5 HP de potencia. Se fabricaron bastantes unidades.
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas

Vi

Aparece aqui nuevamente el concentrador conico. Es motor para bombear agua,
de aproximadamente 5 HP de potencia. Se fabricaron bastantes unidades.
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