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NUESTRA INVITACION

hile es un pais privilegiado en su posibilidad de generar energia de fuen-

tes renovables no convencionales. Chile es rico particularmente en el

recurso solar. Esta posibilidad, que hemos denominado la fuerza del Sol,

tiene una especial expresion y relevancia en la Region de Arica y Pari-
nacota.

Creemos que este recurso, de valor ancestral en la cultura andina, es

y sera un motor de desarrollo para Arica y Parinacota. Y lo sera cada vez

con mas fuerza. La forma como el Sol se expresa en la region -intensa y

permanente- sin duda requiere también que sus habitantes investiguen, jueguen, prueben

y se apropien de las maltiples opciones que el Sol les da a través de la utilizacion de la
energia que emana de él.

La region tiene pioneros en el uso de la energia solar, que supieron investigar, probar
y apropiarse de esta riqueza. Son los héroes recientes, que llevaron a cabo las primeras
soluciones solares usando una tecnologia que en sus respectivas épocas era sofisticada.
Esperamos que todos ellos sean ejemplo a seguir en la region. Porque es la ciencia y una
profunda motivacion las que permiten entender los fundamentos de esta fuente de ener-
giay de como puede transformarse y convertirse en aplicaciones Gtiles en el ambito de la
agricultura, el abastecimiento eléctrico -aln insuficiente en la region-, en la ganaderia y
en el turismo, entre otras opciones productivas.

La energia del Sol puede usarse en maltiples actividades. Y convencerse de sus bene-
ficios solo es factible a partir de proyectos palpables, perdurables y capaces de mostrar
resultados concretos. Para ello hemos estudiado mas de 140 iniciativas en la region y es-
cuchado las ideas que surgen desde las comunidades urbanas y rurales para el uso del Sol.

Con el fin de crear un primer acercamiento, hemos seleccionado algunas de estas apli-
caciones para explicarlas en mayor detalle, de una manera ilustrativa y cercana.

Estas aplicaciones tienen un gran potencial de desarrollo, pero requieren del entusias-
mo de los ciudadanos y de las comunidades para poder replicarse.

El proyecto Ayllu Solar, iniciativa de SERC Chile, busca justamente conectarse con este
movimiento de la fuerza del Sol contribuyendo a través de la creacion de capital huma-
no e iniciativas concretas, que suman su grano de arena a este gran desafio regional. Lo
anterior incluye un ambicioso programa a nivel escolar, técnico y universitario. Buscamos
también contribuir para que emprendedores de todo Chile y de paises vecinos se motiven
para el desarrollo en la zona de innovaciones basadas en la energia del Sol.

Este libro, que es nuestra invitacion a aprender de energia solar y de la enorme riqueza
de ese recurso que tiene la Regidn de Arica y Parinacota, termina con un analisis de los
desafios que hemos podido entender. Queremos compartirlos, para entusiasmarlos a for-
mar parte de esta aventura.

PROFESOR RODRIGO PALMA BEHNKE | DIRECTOR SERC CHILE - AYLLU SOLAR
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UNREGORRIDO POR SU HISTORIA

1515

DA VINCI estudio la geometria de los ra-
yos de Sol. Su idea fue fabricar un gran con-
centrador solar para calentar agua. Nunca
lo construy6, pero -con cientos de afios de
anticipacion- previo los usos de la energia
solar.

HORNO LAVOISIER. CREDITO: PROMES.

CREDITO: GRABADO DE THESAURUS OPTICUS /DOMINIO PUBLICO.

1167

“Algin dia este ingenio, que
actualmente es pequeiio, barato y
facil de fabricar, puede ser de gran
utilidad”.

littig,,

i

HORACE-BENEDICT DE SAUSSURE, na-
turalista y fisico suizo. Disefio el primer co-
lector de energia solar, también conocido

h |_-.-.
1 L =

o v
\ W, g "-_'-:_‘ 4 como ‘cajas calientes”. Era una caja negra
‘ﬂ“h ;] t ﬁ con una tapa de vidrio que, al exponerse al
- s ! Lk = Sol, alcanzaba temperaturas sobre 85 °C
P W i o am ; en su interior. Demostro que podia usarse 1792
= N s : para cocinar alimentos, por (o que se le EL HORNO SOLAR DE LAVOISIER: Aunque los primeros modelos datan de finales
considera el padre de las cocinas solares. del siglo XVII, fue Antoine Lavoisier quien sorprendio con su horno solar a fines del

siglo XVIII. Sus dos potentes lentes concentraban la radiacion en un foco, lo que le
permitia alcanzar altas temperaturas. Era capaz de fundir todo tipo de materiales,
incluyendo metales como el platino.

1633

EDMOND BECQUEREL tenia solo
19 afos cuando, al experimentar con
una pila de platino, se dio cuenta de
que la generacion de electricidad
aumentaba si uno de los electrodos
era expuesto a la luz solar. Fue asi
como este fisico francés descubrio el
efecto fotoeléctrico, que luego seria
crucial para la creacion de las celdas
solares.

LA DEFENSA DE ARQUIMEDES:

Es el registro mas antiguo que se tiene sobre un uso tecnologico de energia solar en el mundo. En el afio 213 a.C, el mate-
matico vy fisico griego fabricd unos enormes espejos concavos que uso para reflejar el calor concentrado de los rayos del
Sol sobre los barcos de la flota romana, que atacaban Siracusa, hasta hacerlos arder.

HORACE-BENEDICT DE SUASSURE. LITHOGRAPH BY PIERRE PETIT (1832-1885).

¢Solo una leyenda?

En 1747, Georges Louis Leclerc demostrd que era factible. Usando el mismo tipo de espejos, hizo arder un trozo de madera
y luego una choza a distancia. Pero la prueba mas concreta llegd en 1973, cuando el ingeniero griego Loannis Sakkas hizo
gue 70 marinos apuntaran espejos de 1,5 x 1 metro cada uno hacia la maqueta de un barco romano a 50 metros. Se inflamo
en pocos segundos.

EDMOND BECQUEREL. CREDITO: NADAR/DOMINIO PUBLICO.
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1678

L'UNIVERS ILLUSTRE Y LOS INVENTOS DE

AUGUSTIN MOUCHOT: Este ingeniero disefd cocinas, destiladores, desalinizadores y
otros tantos artefactos que prometian el uso de la energia solar en tareas cotidianas.
En 1866 presentd sus inventos a Napolon lll, quien decidi6 financiar sus trabajos. Una
década después los mostro en la Exposicion Universal de Paris. Su joya: un motor solar
que generaba vapor y era capaz de hacer funcionar una maquina para hacer hielo. Se
gano la medalla de oro y la portada del semanario francés, pero el bajo precio del

carbon le

jugb en contra y pronto sus creaciones fueron olvidadas.

1632

i - i LS - PR - R -'.‘I'-l--'q-.-i

EL MAS IMPORTANTE SEMANARIO
DE CIENCIA dedic6 una edicion com-
pleta al uso de la energia solar para
aliviar a los humanos de muchas ta-
reas cotidianas. Incluyendo el dltimo
esfuerzo por demostrar la importan-
cia de la obra de Mouchot que hizo su
ayudante, el ingeniero Abel Pifre: un
motor solar que hacia funcionar una
imprenta a vapor, con la cual edito la
revista Le Journal au Solell.

CREDITO: GALLICA/BNF

PORTADA LA SCIENCE POPULAIRE,
N° 131, DEL 17 DE AGOSTO DE 1882.
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PORTADA DE ['UNIVERS ILLUSTRE,
DEL 12 DE OCTUBRE DE 1878.

1683

LA PRIMERA CELDA SOLAR surgi6 del in-
genio de Charles Fritts. El dispositivo, que
uso selenio recubierto en pan de oro, era
muy basico y su eficiencia, menor al 1 %.
Pero convirtio a Fritts en el primero en de-
mostrar que se podia generar electricidad
a partir de rayos solares directos. El invento
abrio las puertas a la produccion comercial
de paneles solares.

1631

“EL CALOR DEL SOL... utilizando una de
las generosas fuerzas de la naturaleza”.

Con esta publicidad se vendia el calen-
tador solar de agua de Clarence Kemp, la
primera patente comercial de su tipo. El
dispositivo mezcld la tecnologia de las
‘cajas calientes” de Saussure con el uso
de tanques de metal expuestos al Sol.
Seis afios después, un tercio de los hoga-
res de Pasadena, en Estados Unidos, utili-
zaba Climax para calentar el agua.

CREDITO: GALLICA/BNF

1912

LA PRIMERA PLANTA SOLAR fue disefa-
da por el ingeniero estadounidense Frank
Shuman vy el fisico inglés CV. Boys. Como
muestra la portada de The Electrical Expe-
rimenter, esta planta de canal parabolico
tenia cinco artesas con espejos parabolicos
dispuestos en estructuras semicirculares
que seguian la trayectoria del Sol. La radia-
cion generaba el vapor que movia el motor.
Era capaz de bombear mas de 20 m3 de
agua por minuto desde el Nilo a bajo costo.
Pero durante la Primera Guerra Mundial se
perfecciond el motor a gasolina y se des-
cubrieron grandes yacimientos de petroleo
en Medio Oriente. El invento de Shuman y
Boys paso al olvido.

1339- 1348

LOS TECHOS SOLARES DEL MIT: Los pri-
meros prototipos de casas solares surgie-
ron en el Instituto Tecnologico de Massa-
chusetts (MIT, por sus siglas en inglés). En
1939 H.C. Hottel mostraba al mundo Solar
One, la primera casa en América calenta-
da con energia solar. En 1948, la arquitecta
Eleanor Raymon disefd la Dover Sun, do-
tada de colectores solares térmicos elabo-
rados por la experta del MIT, Maria Telkes.

SOLAR ONE.

CREDITO: WIDE WORLD PHOTO, THE MIT NEWS OFFICE, AND THE MIT MUSEUM,
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1354

CALVIN FULLER, DARYL CHAPIN Y
GERALD PEARSON, ingenieros de los
Laboratorios Bell, dieron el salto mas
importante en la elaboracion de celdas
solares. Los estadounidenses fueron los
primeros en usar silicio en una celda
solar, que logré una conversion de 6 %,
suficiente para hacer funcionar un equi-
po eléctrico hogarefo. Las anteriores,
de selenio, apenas alcanzaban el 0,5 %.
Luego, Hoffman Electronics mejoro la
eficiencia de las células fotovoltaicas
hasta el 14 %, reduciendo los costos de
fabricacion para conseguir un producto
que pudiera ser comercializado.

CREDITO: BELL LABS
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VANGUARD 1 se convierte en el primer satélite espacial en usar paneles solares. El sistema fotovoltaico le permitio seguir transmitien-
do durante siete afos, mientras que las baterias quimicas se agotaron en solo 20 dias. Fue el inicio de un boom en el uso de la energia
solar en el espacio y del desarrollo de mejor tecnologia que pronto llegaria a la vida cotidiana.

il

CELDA SOLAR DE BAJO COSTO: Con la ayu-
da de Exxon Corporation, el guimico Elliot
Berman (en la foto) disefia la primera celda
solar de bajo costo, pasando de US$ 100 a
US$ 20 por watt generado en ese momento
(hoy, el costo es menor a los US$ 0,30 por
watt). La energia solar comienza a mirarse
como una solucion viable para lugares re-
motos, como plataformas de petréleo, faros
y residencias de zonas alejadas. A finales de
la década, esta tecnologia llegara a objetos
cotidianos, como lamparas, bombas de agua,
teléfonos de emergencia y calculadoras.

CREDITO: NASA.

1371

EL INSTITUTO DE INVESTIGACION DE
ENERGIA SOLAR: Se crea el Solar Energy
Research Institute (SERI) en las cercanias
de Denver, Colorado (EE.UU.). Algunos afios
mas tarde, cambid su nombre a National
Renewable Energy Laboratory (NREL) y
paso a integrar la red de laboratorios na-
cionales de Estados Unidos.

1978

LA RESERVA INDIGENA PAPAGO fue el
lugar elegido por el Centro de Investigacion
Lewis, de la NASA, para instalar la primera
aldea en el mundo abastecida por energia
solar. El Sol sirvio para bombear agua de un
pozo comunitario y entregar electricidad a
15 casas.

ENERGIA SOLAR | ARICA Y PARINACOTA 13

RESERVA INDIGENA PAPAGO.

1361

primer avion en realizar un vuelo de larga
distancia impulsado solo con energia solar.
Construido por Paul MacCready, el avion
logro la hazafa de recorrer 262 km desde
el norte de Paris y una base aérea en el
Reino Unido en 5 horas y 23 minutos. Este
avion tenfa 16.128 celdas en sus alas que
generaban una potencia de 3.800 W.

Tres décadas después, el Solar Impulse 2
fue el primer avion solar en dar la vuelta
al mundo.
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PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA: Ubicada en el desierto de Tabernas (Espaiia), esta plataforma es el mayor centro de investigacion,
desarrollo y ensayos de Europa dedicado a las tecnologias solares de concentracion. Fue un proyecto internacional liderado por el
CIEMAT (Centro de Investigacion y Estudios en Materiales) del gobierno espafiol tras la crisis del petréleo de 1973. Pero cuando los
precios bajaron en 1986, siete paises abandonan el proyecto, quedando solo Espafia y Alemania. Esta Gltima se retird en 1999. Ahi rea-
lizan ensayos en concentracion solar, quimica solar, eficiencia energética en edificios e investigacion espacial, probando resistencia de
materiales a altas temperaturas en su horno solar, que alcanza mil grados en un minuto. Este centro impulso la creacion de la primera
planta termosolar de torre que funcioné comercialmente en Europa (2006, en Sevilla). Hoy es una gran plataforma internacional y de la
Union Europea.

1382

EL PRIMER AUTO QUE SE MUEVE CON ENERGIA SOLAR fue conducido por Hans Thols-
trup y Larry Perkins. Se llamd Quiet Achiever y atraveso Australia de oeste a este, trayecto
de 4.000 kilometros que logro en 20 dias, usando solo energia solar: ocho dias mas rapido
que el primer automovil a gasolina que recorrio igual trayecto en 1912. Tholstrup es el
fundador de “El Desafio Solar Mundial”, considerado el mayor campeonato mundial de
carreras de autos solares.

CREDITO: PSA / GENTILEZA JULIAN BLANCO.

CREDITO: MUSEO NACIONAL DE AUSTRALIA.
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1985: La Universidad de Gales del Sur rompe la barrera de 20 % de eficiencia para las
celdas solares de silicio.

1993: Pacific Gas & Electric completa la instalacion del primer sistema fotovoltaico que
alimenta con 500 kilowatt a una red eléctrica tradicional.

2000: First Solar, ubicada en Ohio, EE.UU, se convierte en la planta solar mas grande del
mundo, al lograr una produccion de 100 MW de potencia.

2004

LA CENTRAL SOLAR THEMIS OPERO DE 1983 A
1986. LA PRIMERA CON ACUMULACION TERMICA
EN SALES FUNDIDAS.

EL HORNO SOLAR DE ODEILLO, CREADO EN 1970 Y EN OPERACIONES HASTA HOY.

LABORATORIO PROMES: El aumento de los precios del petroleo, el calentamiento global y el Protocolo de Kyoto llevaron al Centro
Nacional de Investigacion Cientifica de Francia (CNRS) a retomar su interés por la energia solar y fundar el Laboratorio de Métodos,
Materiales y Energia Solar (Promes). Este laboratorio esta formado por un centro de pruebas solares que conduce el proyecto Tecnosud
y por algunas instalaciones iconos:

En 1970 se habia puesto en marcha el Gran Horno Solar de Odeillo, de 1.000 kW de potencia térmica y capaz de llegar a 3.800 °C en el
foco. Fue dirigido en sus primeros afos por el destacado doctor Félix Trombe, pionero en investigacion en energia solar. Ahi se inician los
estudios que conduciran al desarrollo de las primeras plantas termosolares, incluyendo las norteamericanas.

En 1982 entro en operaciones la planta solar THEMIS, en las cercanias de Odeillo, que generaba 2,5 MW y tenia acumulacion en sales.
Se mantuvo hasta 1985 y, actualmente, es una plataforma experimental.

CREDITO: ROBERTO ROMAN.
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LOS PANELES SOLARES INVADEN EL
ESPACIO: Desde el primer satélite que
uso paneles fotovoltaicos como fuente de
energia en 1958, esta tecnologia se tomo
los proyectos espaciales. Como las sondas
enviadas a reconocer diversos planetas de
nuestro Sistema Solar a principios de los
90, como Magallanes, Mars Global Surve-
yor y Mars Observer, hasta el telescopio
espacial Hubble, en orbita alrededor de la
Tierra. Pero el afio 2000 marca un hito. Los
astronautas comienzan a emplazar lo que
sera la mayor instalacion de energia solar
desplegada en el espacio en la Estacion Es-
pacial Internacional (EEI, con 32.800 cel-
das solares por cada “ala” de la EEI

En el siglo XIX, sondas, misiones y los robots
marcianos han usado los paneles solares
como fuente de energia para movilizarse
y enviar datos con gran éxito y eficiencia.

ENERGIA SOLAR | ARICA Y PARINACOTA 17

o01-2015
LAS PLANTAS MAS PODEROSAS DEL MUNDO. .

IVANPAH: En el desierto de Mojave, en
California, opera desde 2014 la planta de
energia solar térmica concentrada mas
grande del mundo. Es considerada un hito
debido a sus 1.300 hectareas y su capacidad
para generar 400 MW, suficientes para abas-
tecer a 140 mil hogares. El sistema redirige
la radiacion desde sus 300 mil espejos hacia
una torre central, donde se produce el vapor
que hace girar una turbina.

CREDITO: USGS/NASA LANDSAT.

LONGYANGXIA (O DEL OSO PANDA): Esta
estacion fotovoltaica, ubicada en China,
cubre un area de 916 kilometros cuadra-
dos, tiene 4 millones de paneles y, cuando
llegue a su maxima capacidad, generara
una potencia de 850 MW. Es tan grande,
que la NASA la ha fotografiado desde el
espacio.



CAPITULO 1

EL SOL...
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Es una de los cientos de miles de millones de estrellas que forman nuestra galaxia. Su adoracion
como divinidad es tan antigua como los primeros grupos humanos, cuando el hombre buscé en
el cielo las explicaciones para los fendmenos que ocurrian en su entorno. La ciencia le quité su

dimension divina, pero también confirmé lo que varias de las culturas precolombinas ya intuian:

su importancia como sustento de la vida en el planeta.

Siglos después volvemos a mirar al cielo. Ahora, para encontrar ahi una fuente de energia que
asegure la supervivencia de nuestra especie.

CREDITO: NASA
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LA ESENCIA DE WIRACOCHA

‘Habia fiesta en el pueblo. En la casa (uta) los mdsicos zamporie-
ros estaban comiendo cuando llego un viejo vestido con andrajos.
Algunos invitados lo corrieron, al tiempo que lo insultaban dicién-
dole: ‘jVayase, viejo mocoso!’. Los mdsicos lo defendieron asegu-
rando: ‘Todos llegaremos a viejos’ Luego lo lavaron con cuidado y
lo invitaron a almorzar con ellos. El viejito, antes de entrar a la casa
de los masicos, se encontro en el corral con una sefiora que car-
gaba una guagtiita, y la sefiora dijjo: jAy tata!, ;kunat jumax ak'am
t'ant'apachas sarnaqgtasa kawkit purjtasa kunara pasjtamsti tata?
(iAy, tata sefor! ;Por qué andas asi ta tan harapiento, tan perdido,
queé te pasa, de donde vienes?). Pero el cabecilla de la fiesta dijo:
“Queé quieres, viejo inmundo? jVayase de aqui, ahorita nomas!’. El
vigjito, una vez que terminé de almorzar, djjo: ‘Me iré... Pero, ami-
g0s zamponeros, vayanse de aqui muy lejos, sin mirar atras, por-
que algo terrible va a pasar’. Y también se lo comunico a la sefiora
que cargaba su guagua (wawa). Los masicos y la sefiora salieron
del pueblo y, cuando estaban en lo alto del cerro, miraron hacia el
pueblo.. Y en un momento se convirtieron en piedra’.

Para llegar a Pusiri Collo hay que caminar mas de dos horas
y en el pasado los habitantes de Socoroma, pequefo poblado a
30 kilometros de Putre, subtan a este cerro sagrado a rogar por
sus cosechas. La tradicion oral cuenta que se podia ver en las
grandes piedras a los masicos con sus zamponas y también a la
sefnora y su guagua. Hoy se le conoce como la Leyenda de So-
coroma y ha pasado de generacion en generacion en el pueblo
andino.

¢Quién era el viejo andrajoso? Thunupa Wiracocha, el hijo/en-
viado de Wiracocha, el dios creador o la sustancia con que estan
creadas todas las cosas. Wiracocha cred el universo, el Sol, a
Luna, las estrellas, el tiempo. Era adorado como el dios del Sol.

Cada 21 de junio, cuando la Tierra se aleja del Sol y sus ra-
yos caen oblicuamente sobre el hemisferio sur, las culturas alti-
planicas celebran el regreso de Wiracocha, marcando el dia en
que renace del ciclo de la vida: la época de cosecha terminay la
tierra se prepara para su nuevo tiempo de fertilidad. Es el nue-

vo afo, pero -a diferencia de la festividad occidental, donde el
tiempo es medido de manera lineal- aca la vida es concebida en
forma circular, como el camino que sigue el Sol en los cielos de
los Andes: del oriente vienen la luz y las lluvias, y en el occidente
esta el ocaso, donde se pierden las aguas y el desierto. Una gran
rueda que gira en el presente de manera permanente y, si l0s
andinos suelen hablar con sus ancestros como si estuvieran en
Casa, es precisamente porque, bajo esta concepcion, sus ante-
pasados siguen viviendo en este contexto del aquiy el ahora.

En efecto, marcado por fuertes contrastes geograficos y cli-
maticos, el Altiplano fue escenario del desarrollo de sociedades
gue aln hoy nos sorprenden por su elevado nivel de compren-
sion de su entorno y del cosmos. Incluso antes de que comenza-
ra la soberania inca (quienes cambiaron el nombre de Thunupa
Wiracocha a Inti), l[as concepciones religiosas, astronomicas y
culturales de los pueblos andinos van mas alla de creer en Wira-
cocha, el Sol o la tierrg; es el entendimiento de un universo mas
complejo, donde la naturaleza, los animales, las estrellas y los
humanos conviven en un mismo espacio y tiempo.

Muchas de las investigaciones que se han hecho en torno a la
cosmovision andina dan cuenta de que Wiracocha es el principio
energético vital que crea, anima y ordena el cosmos; engendra
y protege la vida y es fuente de fertilidad y abundancia. Cada
rio, roca, hoja, el viento, cada montana son expresion visible de
esa energia no visible, esa energia que hace que el mundo seay
exista. Y el ser humano, como parte de la naturaleza misma, no
domina ni pretende dominarla, sino que armoniza y se adapta
para coexistir en esta.

En este principio ético se sustenta el fuerte vinculo que las co-
munidades altiplanicas han mantenido con la tierra, el trabajo y
la produccion, y también la profunda conciencia de responsabili-
dad colectiva que las caracteriza. Como sefalan Eduardo Galvez

y Roberto Hernandez en su texto Cultura y Energias Renovables:

la experiencia en comunidades aimaras, el pensamiento andino
sigue un modelo de desarrollo biologico, en que los aconteci-
mientos y las cosas se producen como en el reino de la flora

y la fauna: brotan por la fuerza vital y generadora del universo;
crecen, florecen, dan fruto y se multiplican cuando las condicio-
nes son favorables y son cultivadas con carifio y comprension.
Un pensamiento que también rige las practicas tecnologicas.
“Mientras la logica occidental desarrolla una tecnologia para su
economia de produccion mecanica, la logica aimara desarrolla
su tecnologia al servicio de su economia de produccion biologi-
ca’, senala el texto.

Andenes, caminos, sistemas de riego, pircas, seleccion y me-
jora de variedades de cultivo son parte de la tecnologia que los
pueblos altiplanicos han construido al servicio de esta produc-
cidn bioldgica y también son parte de las ensefianzas que les
dejo Thunupa Wiracocha, a quien también se le conoce como Ta-
rapaca, Wiracochan pachayachicachan, Bichaycamayoc, Cunacu-
ycamayoc, que quiere decir el enviado de Wiracocha, su fuente, el
predicador, el encargado del presente o el conocedor del tiempo.

El relato cuenta que este viejo, vestido de una tlnica andra-
josa, de cabello corto, con una corona en la cabeza y un bacu-
lo, como los que usaban los sacerdotes 0 astronomos antiguos,
recorrio el territorio andino nombrando a los arboles grandes y
pequefios, a sus flores y frutos; mostrando a la gente aquellas
plantas que eran buenas para comer y las que no; puso nombre a
todas las hierbas e indico el tiempo en el que habrian de florecer
y fructificar. Ensefo a los hombres como cultivar, el arte, la ma-
sica, las danzas, la cultura, la construccion de casas, de andenes,
de terrazas y caminos. Pero, sobre todo, los instruy6 en los prin-
cipios del proceder comunitario y la reciprocidad en que se basa
la organizacion social andina.

“Luego, este Wiracochan prosiguio su camino haciendo sus obras
hasta que llego a la linea equinoccial cerca al ecuador, donde
queriendo dejar esta tierra, informé a la gente sobre las muchas
cosas que habrian de suceder. Les dijjo que con el tiempo habrian
de venir gente diciendo ser Wiracochas y a los cuales no les debe-
rian de creer. Y dicho esto, se metio al mar caminando por sobre el
agua como si fuese su espuma..”.
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El Altiplano fue escenario del desarrollo de
sociedades que aun hoy nos sorprenden por su
elevado nivel de comprension de su entorno

y del cosmos. Las concepciones religiosas,
astronémicas y culturales de los pueblos
andinos van mads alld de creer en Wiracocha, el
Sol o la Pachamama; es el entendimiento de un
untverso mds complejo, donde la naturaleza, los
animales, las estrellas y los humanos conviven
en un mismo espacio y tiempo.
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LA INAGOTABLE
ENERGIA DEL SOL

Para igualar la cantidad de energia que produce el Sol es nece-
sario convertir 4,26 millones de toneladas de materia en energia
cada sequndo. Cuesta imaginarlo, jverdad?

nalicemos esta cifra: la radiacion solar que impacta sobre un metro cuadra-

do de superficie ariquefia durante un dia genera una energia equivalente a

6 kWh; suficiente para abastecer la demanda total diaria de una casa si toda

esta energia se pudiese convertir en electricidad. Y estamos hablando de

solo un dia en un metro cuadrado. Imagine si nos ampliamos a los mas de 16
mil km? de Arica y Parinacota. Asi es. La cantidad de energia es tal, que si cada habitante
tuviera que pagar por la luz solar que recibe la region lo mismo que por el kWh de electri-
cidad que consume, tendria que gastar mas de 5 millones de pesos diarios.

Eso, claro, si es que alguien nos cobrara la luz que nos llega directamente del Sol a
la tarifa promedio actual de la zona. Afortunadamente, esta estrella, que se ubica en el
centro de nuestro sistema planetario, es una fuente casi inagotable de energia. Y apro-
vecharla para generar electricidad o calor es uno de los tantos regalos que nos ofrece;
mas aln, cuando el uso intensivo de combustibles fosiles esta amenazando seriamente
el equilibrio de la vida en la Tierra.

Pero vamos por parte..

;F DONDE LA OBTIENE?

Esta es una de las grandes interrogantes que se ha planteado la Fisica desde que el
ser humano dejo de creer que el Sol fue puesto ahi por alguna divinidad para alumbrar y
calentar la Tierra. ¢Se trataria de una bola incandescente en continua combustion? Por el
conocimiento acumulado hasta fines del siglo XIX eso era imposible. Si estuviera ardiendo
permanentemente, se habria consumido en unos cuantos miles de afios, pero los fosiles
encontrados indicaban que la vida en el planeta habia comenzado millones de afios antes.
Debia, necesariamente, ser un Sol mucho mas viejo; y, por consiguiente, el origen de su
energia era otro.

En 1905, la conocida formula E=mc? de Einstein entrego la respuesta. En un trabajo si-
multaneo a la Teoria de la Relatividad, el fisico demostrd que masa y energia son distintas
manifestaciones de lo mismo y, por lo tanto, son convertibles entre si. Y eso es, precisa-
mente, lo que ocurre en el Sol.

VVeamos.

Nuestro Sistema Solar se formd a partir de una enorme nube de gases y polvo, que se
originaron durante miles de millones de afios como consecuencia del procesamiento de
hidrégeno y helio primitivo. Hasta ahora se ha identificado la presencia de 63 elementos y
11 moléculas en la composicion del Sol, aunque aproximadamente el 92 % de sus atomos
son de hidrogeno y casi todo el resto de helio. Los demas elementos constituyen solo el

0,1 % del nimero total de atomos.

La fuerza gravitacional, que actda atrayendo los centros de los cuerpos, hizo que esta
nube de gases y polvo comenzara a girar. A medida que la velocidad de rotacion y la tem-
peratura se elevaron producto de la friccion, fue formandose un trozo denso de materia
en el centro del Sol que emitia calor. A eso se le conoce como protoestrella. Pero cuando
la temperatura supero los 10 millones de grados centigrados, se iniciaron las reacciones
nucleares.

Ast es: el interior del Sol es un inmenso reactor nuclear. Atomos de hidrogeno y helio se
mueven a grandes velocidades en todas direcciones. Su choque es inevitable, lo mismo
que su fusion a mas de 20 millones de grados centigrados. Pero en esta fusion, la masa
resultante es menor que la suma de las partes. ;Donde esta la materia que parece haber
desaparecido? Como dijo Einstein, la masa perdida se transformd en la energia que man-
tiene unidos a los ndcleos fusionados.

Se estima que, durante cada segundo, 564 millones de toneladas de hidrogeno se con-
vierten en 560 millones de toneladas de helio, en el nlcleo del Sol. La diferencia de cua-
tro millones de toneladas se transforma en energia expulsada hacia el espacio en todas
direcciones y se manifiesta en la luz y calor que recibimos todos los dias.

¢Recuerda las imagenes de la bomba atémica? Bueno, el nlcleo del Sol es una bomba
nuclear en permanente explosion. Se ha mantenido asi durante 4 mil 600 millones de
anos y se estima que continuara otros 5 mil millones de afios. Y, de paso, ha hecho posible
que usted exista. Porque esta energia dio origen a la serie de reacciones quimicas que
formaron océanos, atmosfera y, finalmente, la vida como la conocemos en el planeta.
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En apenas una hora, el Sol
transmite a la superficie de la
Tierra mds energia de la que el
planeta utiliza en un ario.

Si lograra almacenarse la
energia solar que incide
durante todo un dia en la
superficie chilena, se podria
abastecer al pais durante
nueve anos y cuatro meses, de
manera ininterrumpida.

CREDITO: NASA.
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GCOMO LLEGR ESTA
ENERGIA A LA TIERRA?

La radiacion solar es un flujo permanente de ondas electro-
magnéticas que nuestra estrella dispara al universo en todas
direcciones y a la velocidad de la luz. Tarda ocho minutos en
llegar a la Tierra, pero no todos sus componentes atraviesan la
atmosfera. jAfortunadamente! Porque algunos no permitirian la
vida en el planeta. Los rayos ultravioleta de longitudes menores
danan las células. Por lo que solo comenz6 a aparecer vida en la
superficie terrestre cuando se formo la capa de ozono, que blo-
quea la radiacion ultravioleta corta.

En palabras simples: la luz es radiacion electromagnética, una
forma de transferencia de energia que no necesita de la materia
para su propagacion. Los rayos X, los gamma, las ondas radiales,
las microondas, los rayos ultravioleta y los infrarrojos son todas
ondas electromagnéticas. Pero también hay un rango que se
conoce como luz visible, porque es lo que Los 0jos pueden captar.
Del total de energia solar que llega a la Tierra, la parte visible es
un poco mas del 43 %. Las otras son absorbidas o reflejadas por
la atmosfera, impidiendo que el Sol, nuestra fuente de vida, se
vuelva mortal.

Por el contrario, la radiacion que llega a la superficie terrestre
es la que permite la fotosintesis de las plantas. La fotosintesis
convierte la energia del Sol en carbohidratos, azlcares y otras
materias que son basicas para el consumo de todos los orga-
nismos. Ademas, la fotosintesis libera oxigeno a la atmosfera,
esencial para nuestra vida. La energia solar absorbida en el mar,
tierra y atmosfera origina el ciclo de los vientos, hidrologico y co-
rrientes marinas. Y también, que el planeta mantenga una tem-
peratura constante. La atmosfera permite que a Tierra mantenga
una temperatura promedio en torno a los 17°; actda como una
especie de frazada que evita las variaciones demasiado bruscas
de temperatura. Parte de la energia que libera la Tierra se escapa
como radiacion infrarroja larga, que sale al espacio a través de
una zona en que la atmosfera es transparente. Esta “ventana” se
cierra a medida que aumentan el contenido de CO, atmosférico
y la humedad.

Se requiere un balance entre la radiacion que llega y la que
sale. Esto se logra gracias al efecto invernadero. Las nubes, el va-
por de agua y el CO, son los encargados de mantener dentro de
los limites de la atmosfera una parte de la energia que refleja la
superficie. EL problema es que si el CO, y los otros gases de efecto
invernadero aumentan demasiado, actuaran como un tapon que
mantendra dentro de la bidsfera mas radiacion de la necesaria.
Eso lleva a que la temperatura se eleve y se altere el delicado
equilibrio que permite la vida: derretimiento de hielos, cambios
en los patrones de lluvia y sequia, eventos climaticos extremos
y la acidificacion de los mares son algunos de los efectos que ya
se estan notando de lo que conocemos como cambio climatico.
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EN QUE SE TRANSFORMA? FL FLUJ0 DEL SOL

80 O & © @

Quimica Fotosintesis Intercambio Efecto Cancentracin Evaporacidn Diferencia
verde de calor fotoeléctrico de presidn

Los seres humanos somos el producto de cientos de miles de
afos de una evolucion que se mantuvo por la permanente luz del
Sol. Hace mas de 3 mil millones de afios aparecieron las primeras
algas fotosintéticas, que comenzaron a producir oxigeno. Cuando
el nivel de este gas super6 el 15 % en la atmosfera, se empe-
z6 a formar la capa de ozono, que frend la radiacion ultravioleta.
Estaban dadas las condiciones para que la vida ampliara sus
dominios también sobre la superficie terrestre y no solo en el mar.

La atmosfera actual tiene 21 % de oxigeno, nivel que se ha
mantenido estable durante varios millones de afos, gracias a un
delicado equilibrio entre la energia que nos llega del Sol y los pro-
cesos que ocurren en la superficie del planeta.

Plantas y algas en el mar atrapan la luz solar y en sus hojas pro-
vistas de clorofila se desencadena la reaccién guimica conocida
como fotosintesis, que convierte un sustrato inorganico en mate-
ria organica, rica en energia. El proceso es el siguiente: la clorofila
capta el didxido de carbono (CO2) presente en la atmbfera y que es
generado, entre otros, por la respiracion de los organismos vivos, la
descomposicion de materia organica y por la quema de combus-
tibles fosiles, como el petroleo. A partir del CO2 y del agua (H20)
que absorbe a través de sus raices y la energia, la planta produce
hidratos de carbono, componente esencial para la vida como la
conocemos. Se estima que cada afio las plantas fijan en forma de
materia organica cerca de 100.000 millones de toneladas de car-

CONVERSION

TECNOLOGIA

-© ® SN
Reactores Secador Colector | Estangue Cocina Bateria Panel Torre Planta Maotor Central Central
de solar de homo fotovoltaico solar cilindro Stirling hidraulica edlica
bono. Como desecho, expulsan oxigeno a la atmdsfera, que com- vegetales térmico | almace- solar parabélica

pone el aire que respiramos y el cual también se transforma para namiento L
engrosar la capa de ozono. | |

Los herbivoros absorben indirectamente una pequefia cantidad

de la energia contenida en la materia organica comiendo plantas
y vegetales, mientras los carnivoros absorben indirectamente una
cantidad mas pequefia comiendo a los herbivoros. Toda la vida en

la Tierra depende del Sol y la energia solar es, de una u otra forma,
la fuente de casi toda la energia que se usa en el planeta. Porque

¢de donde cree que proviene el petroleo, la biomasa, el carbon,
la energia hidraulica, la edlica e, incluso, la que generan las olas? l l .[ .L .L 1

Nuestros combustibles fosiles son energia solar almacenada @ O @ . . @ @ %

desde una edad geoldgica muy remota. La biomasa son desechos
organicos de vegetales o animales. La energia e0lica utiliza las

Combustibles  Agua Biomasa Agua caliente Invernadero Arquitectura Frio Consumaos
sintéticos alimentos sanitaria eléctricos

corrientes que se generan a partir del aire caliente y de la rota-
cion de la Tierra. La energia hidraulica depende de la evaporacion
del agua y su posterior regreso a la Tierra en forma de lluvia para
abastecer rios, lagos y represas. Y también las olas, que transpor-
tan toda la energia recibida de los vientos durante el camino que
recorrieron por el océano.

USO FINAL
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EN EL PODER DEL AGUA...

Cuando colocamos agua a calentar en el fuego, muy pronto ve-
mos que se desprende vapor ;verdad? Bueno, este mismo proceso
de calentamiento se produce en os rios, los lagos y el mar. No se ve
elevarse el vapor, porque el calor que evapora estas aguas proviene
del Sol y es menos apreciable que el que entrega la cocina. Pero es
suficiente para que el aire circundante aumente su temperaturay se
eleve hacia la parte superior de la atmosfera. Como la temperatura
en la atmosfera desciende con la altura (mientras mas subimos hay
mas fr10), el agua evaporada se va enfriando y se condensa en millo-
nes de gotas que no tienen suficiente peso para caer. Son las nubes.

Ahora bien, las gotas de agua que forman las nubes son esféri-
cas y muy pequefias; se encuentran suspendidas en el aire, sosteni-
das por las corrientes de aire, de tal forma que estan en constante
movimiento dentro de la nube, chocando unas con otras. Segln las
condiciones atmosféricas existentes, se puede producir un aumento
de su espesor hasta el punto en que se vuelven demasiado pesadas
para ser sostenidas por las corrientes de aire y caen como precipi-
taciones o nieve.

Es un ciclo permanente: la radiacién solar en forma de calor
evapora el agua de los mares formando las nubes, que a su vez se
transformaran en lluvia o en nieve. De cualquiera de las dos formas
surte los caudales de rios y caidas de agua, la que se almacena en
represas o embalses.

¢Recuerda la imagen de la campestre rueda de palas que se gira-
ba por la caida de un rio? El principio es el mismo. Actualmente, las
centrales hidroeléctricas en forma directa o a través de embalses
hacen uso de los caudales de los rios y de las diferencias de altura
que entregan los embalses. El agua acumulada se hace descender
y su fuerza de caida hace girar las turbinas. La energia cinética, que
se genera en el movimiento, se convierte luego en electricidad. Es lo
que conocemos como energia hidraulica.

La fuerza

El El agua s¢

hace girar
la turbina,
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DEL VIENTO..

Eolo, segln la mitologia griega, era el dios de los vientos. Con
solo inflar sus mejillas podia producir huracanes, tempestades
o brisas. Todo dependia de su estado de animo. En el afio 3500
a.C., a los sumerios se les ocurrid aprovecharse del cambiante
temperamento de Eolo y construyeron una embarcacion que
navegaba gracias al empuje del viento, en lo que representa
el primer registro historico del uso de la energia edlica. ;Qué
tiene que ver esto con la energia solar? Todo. Los vientos son el
resultado del calor que genera el Sol en la superficie del plane-
ta, combinado con el movimiento de rotacion de la Tierra.

Asi es. Las superficies terrestre y oceanica absorben la radia-
cion solar y liberan el calor que calienta el aire que las envuel-
ve. Pero no se trata de una condicién uniforme ni en espacio
ni en tiempo. Dependiendo de la época del afio, de si es dia o
noche, de las caracteristicas geograficas o de su cercania al
ecuador, habra areas que reciban mas o menos radiacion y, por
consiguiente, un calentamiento desigual: diferencias de tem-
peratura que se traducen en diferencias de presion atmosfé-
rica. Mientras mas alta la temperatura, mas baja es la presion.
¢Por qué? La razon esta en lo que respiramos.

El aire, compuesto de 78 % de nitrogeno y 21 % de oxigeno,
tiene un mayor nivel de compresion mientras mas cercano esta de
la superficie. Y como el aire comprimido captura mejor la energia
calorica, cuando se calienta por la radiacion que emite la Tierra,
también se dilata y pierde presion, por lo cual se eleva hasta que
Su temperatura se iguala con la del aire circundante en altura,
dejando en la superficie zonas de menor presion que son ocupadas
por masas de aire mas frio.

En efecto, el viento es un mecanismo que usa la atmosfera
para regular los gradientes de presion y temperatura ocasiona-
dos por la dispar distribucion térmica. Porque, como describio el
cientifico francés Gaspard Coriolis, cuando entre dos masas de
aire existe una diferencia de densidad, el aire tiende a fluir desde
las regiones de mayor presion (anticiclones) a las de menor pre-
sion (ciclones).

A grandes rasgos: las masas de aire, conocidas como vien-
tos alisios, van desde los tropicos al ecuador, soplando del
noreste al suroeste en el hemisferio norte y del sureste hacia el
noroeste en el hemisferio sur. En la zona ecuatorial se produce
un ascenso masivo de aire calido, originando una zona de bajas
presiones que es ocupada por otra masa de aire que propor-
cionan los alisios. Las masas de aire caliente se van enfriando
a medida que se elevan y, a bastante altura, se dirigen en sen-
tido contrario a los alisios, de regreso a las latitudes subtro-
picales, donde -debido a su peso- vuelven a bajar. Los vientos
alisios forman parte de la circulacion atmosférica, que transpor-
ta el calor desde las zonas ecuatoriales hasta las subtropicales,
reemplazando el aire caliente por uno mas frio en las latitudes
superiores.

VERTOS8 8 4 -

En las zonas de menor En las zonas de mayor

radiacién habra menor radiacién habri mas

temperatura y mayor temperatura v menor
n atmosférica presién atmosférica,
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n Estas diferencias ocasionan
los vientos, que transportan
la energia calérica del Sol
acumulada en el aire, desde
las zonas de mayor a las de
menor presion atmosférica
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.. Y DE LAS OLAS

El viento es también responsable de la formacion de olas muy
poderosas. Se estima que una ola de 7 metros se estrella contra la
costa con una fuerza de mas de 25 toneladas por metro cuadrado.

Amedida que el viento corre sobre la superficie oceanica, la friccion
causa ondulaciones, y a medida que la friccion aumenta, se incremen-
ta el tamafio de la onda en formacion. Asi se inicia un ciclo en el que, a
mayor tamafio de a ola, mayor es el impulso que genera el viento, ya
que la superficie sobre la que choca es mayor. Un efecto del tipo “bola
de nieve” que crea olas mas grandes.

Es el movimiento oscilante de estas masas de agua el que atrapa la
energia que le traspasa el viento y que, indirectamente, proviene del
Sol. Por lo que son las ondas las que mueven la energia, no el agua, a
distancias lejanas. El agua es el medio a través del cual pasa la energia
cinética o energia en movimiento. Se mueve, por supuesto, pero solo
en un movimiento circular. En otras palabras, las particulas de agua
funcionan como rodillos en una cinta transportadora, que giran para
mover la correa en la parte superior, pero no avanzan en el proceso.
Esta es larazon por la cual las boyas suben y bajan en un movimiento
vertical con el agua.

El principio de la energia unimotriz, o de las olas, es el mismo que en
la energia hidraulica y edlica: convertir la energla cinética en energia
eléctrica. Pero si ya tenemos turbinas para aprovechar la energia del
viento, ¢por qué utilizar las olas oceanicas? Pareciera un intermediario
innecesario. Sin embargo, las investigaciones han mostrado que las
ondas que se forman en el océano tienen algunas ventajas sobre el
viento: son mucho mas densas en energia. Es decir, mientras que el
viento podria ocupar mucho espacio para contener algo de energia,
las olas pueden recoger una gran cantidad de energia, almacenarla en
un espacio pequeno y transportarla sin grandes pérdidas a distancias
muy lejanas, incluso mucho tiempo después de que el viento deje de
soplar.

EL PODER DE

LAS OLAS

BVIENTO
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Cuandeo el viento sopla scbre la superficie marina, se forman ondas de pocos
milimetres de longitud, llamadas ondas capilares. 5l el viento sopla a lo largo de
muchos metros o kilkdmetros, estas ondas crecen ¥ se generan olas de varios
metras de alte. A medida que se acercan a la costa, sa vuelven mas altas y la
distancia entre ellas es menor. Cuando rozan el fondo marino se deforman, su
punto mas alto o cresta) desaparece ¥ rompen en la orilla de la playa.
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energia cquo
transportan las
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masas de agua
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EN COMBUSTIBLES FOSILES..

Hace 350 millones de afios, el planeta comenz6 a vivir un
periodo que se conoce como Carbonifero. /A qué cree que se debe
el nombre? Exacto. Fue entonces cuando se formaron enormes
depositos subterraneos de carbon, que los chinos comenzaron a
usar por primera vez como combustible hace dos mil afios.

La Tierra era un planeta muy, pero muy distinto. Los territorios
que hoy son América del Norte, Europa y gran parte de Asia se ubi-
caban muy cerca del tropico, por lo que tenian un clima himedo y
caluroso que propici6 la aparicion de enormes bosques pantano-
sos. El crecimiento de esta vegetacion elimind grandes cantidades
de di6xido de carbono de la atmdsfera, produciendo un excedente
de oxigeno. Los niveles atmosféricos de este gas subieron hasta
35 %. Abundancia que generd, a la vez, un incremento exponencial
del tamano de las plantas.. y también de los insectos: mientras los
anfibios se atrevian a pasearse por tierra firme, ciempiés mortal-
mente venenosos de dos metros se arrastraban en compafia de
cucarachas colosales y escorpiones de hasta un metro de largo.

A través de millones de afios, esa vegetacion fue quedando
sepultada en los pantanos. Con el tiempo, nuevos sedimentos iban
cubriendo la capa de plantas muertas que, por la accion combi-
nada de la presion de la corteza terrestre y la temperatura, se fue
convirtiendo en carbon. Pero lo mas importante, en las profundida-
des del planeta, es que en esta materia organica quedo atrapada
la radiacion solar que los bosques habian absorbido. Es lo que hoy
aprovechamos con la combustion de este mineral.

Un proceso similar ocurrid con el gas natural y con el petroleo.
Su historia comenz6 hace millones de afos, cuando la energia del
Sol se almaceno en diminutos organismos marinos, como las algas
y el plancton. En lugar de pudrirse normalmente al morir, se que-
daron enterrados bajo capas de sedimentos en el fondo oceanico.
Debido a la accion de bacterias y a la presion de los nuevos es-
tratos rocosos que se formaron sobre ellos, se fueron degradan-
do hasta convertirse en petroleo. Esta reaccion guimica también
origind el gas natural, pero a partir de la degradacién de materia
organica sepultada en zonas cercanas a lagunas y deltas de rios.

Como la corteza terrestre esta siempre en movimiento, la pre-
sion de las rocas hacia que las capas se doblasen e incluso se rom-
piesen. El petroleo y el gas natural quedaban acumulados en los
huecos, formando los que hoy conocemos como yacimientos.

¢Y el petroleo que se extrae de la tierra? Hace 300 millones de
afos, cuando comenzaron a formarse los combustibles fosiles, esa
tierra estaba sumergida en el mar.
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;00MO LA APROVECHAMOS?

El cerebro humano consume cerca de 20 watts (W) de potencia
en forma continua. Si fuera una ampolleta no iluminaria mucho,
¢verdad? Ahora bien, todo el cuerpo utiliza un total aproximado
de 100 watts de potencia continua para su funcionamiento. Es
decir, fisicamente necesita cerca de 2,4 kWh (2.000 kilocalorias)
de energia que obtiene de los alimentos para sobrevivir dia a dia.
Pero estamos acostumbrados a usar mucha mas energia que esa.

El desarrollo tecnoldgico ha ido creando necesidades energé-
ticas que sobrepasan por mucho a las reales y la generacion de
electricidad a partir de combustibles fosiles esta llevando a la
Tierra a limites peligrosos. Actualmente, el consumo de energia
es de 19 TW en el planeta, por lo que sus 7 mil 200 millones
de habitantes tienen un uso promedio de 2.600 W, o 20 veces
mas de la energia que su cuerpo necesita fisicamente. Esto se ha
logrado basicamente con el intensivo consumo de combustibles
fosiles (carbon, petroleo, gas natural y otros), los que a su vez
estan alterando el equilibrio planetario. ¢ Consecuencia? Si tiene
16 afos o mas, ha sido testigo de las décadas mas calientes de
la humanidad.

En 2016, el planeta rompio el récord de temperatura por tercer
ano consecutivo, con casi 1 °C sobre el promedio del siglo XX
Los gases efecto invernadero que se producen por la quema de
combustibles fosiles estan en el centro del problema y ya existe
consenso a nivel mundial de que la Gnica alternativa viable es el
uso de energias renovables, como la solar. Entre 2014 y 2015,
por ejemplo, la potencia instalada de energia fotovoltaica en el
mundo crecid de 148 a 177 GW. Y la capacidad acumulativa de
captadores de agua alcanzd un estimado de 406 GWt al final del
2014, proporcionando un aproximado de 341 TWh de calor al afio.

¢Confundido con tantos gigawatts o terawatts? Para que se
haga una idea de lo que es un kilowatt-hora (o kWh) tenga en
cuenta que con esta cantidad tenemos suficiente electricidad
para alimentar una ampolleta de 40 watts durante 24 horas o un
televisor de 19 pulgadas durante cuatro horas o un computador
personal durante 5 horas o un secador de ropa durante 30 minu-
tos. En términos humanos, un kWh equivale a 860 kcal. Suficiente
energia para levantar 40 kg desde el nivel del mar hasta la cima
del Everest.

En efecto, aprovechar la luz del Sol no solo busca tener im-
pacto directo en el cambio climatico, también en la cotidianidad:
ahorrar en las cuentas de fin de mes o bien, llegar con electrici-
dad y agua caliente a sectores aislados, a bajo costo. Pueden ser
pequefos sistemas domiciliarios o grandes instalaciones que se
conectan a la red eléctrica. En cualquiera de sus modalidades,
significaria un avance para el planeta y para usted. Mas adn, en

una zona como el norte chileno, que ocupa un lugar privilegiado
a nivel mundial en cuanto a la cantidad de radiacion que recibe
su superficie.

Veamos. La radiacion solar se puede usar como energia térmi-
ca o fuente de luz. La primera ocupa colectores que hacen fluir
el agua mientras la calientan, para después depositarla en un
estanque. No se trata de que la temperatura del agua suba de 0
a 25 °C de uninstante a otro. Pero a medida que el estanque se
llena de agua caliente, la acumulacion continua de calor en ese
recipiente cerrado eleva la temperatura los grados necesarios
para su ducha o su sistema de calefaccion. Existe una variedad
de tecnologias de colectores; cual usar depende, esencialmente,
de si el sistema estara expuesto a cambios drasticos en la tem-
peratura ambiente.

La energia solar térmica también se usa para cocinar y para
generar electricidad. En este altimo caso, se le denomina
energia termosolar y son sistemas a gran escala que, ademas,
entregan la posibilidad de almacenamiento para cuando el Sol
no esta brillando. La fotovoltaica, en tanto, produce electri-
cidad directamente a partir de la luz solar que impacta en
los paneles. Funciona mas o menos ast: los fotones (o parti-
culas elementales que portan todas las formas de radiacion
electromagnética) golpean las celdas que componen el panel
solar y que estan fabricadas a base de silicio u otro material
semiconductor, liberando electrones. Cada foton expulsa un
electron, que son atrapados por una red de cables y converti-
dos en electricidad.

En experimentos en laboratorio, las celdas han logrado con-
vertir mas de 40 % de la radiacion que recogen en electricidad.
Sin embargo, la eficiencia del material disponible en el mercado
actualmente llega a no mas de 25 %. ¢Muy poco? No. Piense que
las plantas, en su proceso de fotosintesis, absorben menos del
10 % de la radiacion que reciben sus hojas, y eso les basta para
crecer, proveernos de oxigeno y guardar la energia que mantiene
vivo al ser humano.

Otro aspecto que no puede olvidar: la energia se traduce en
poder. Los que concentran la explotacion del petroleo, el gas o
el carbén han dominado la escena mundial por décadas; son los
que tienen el control de la energia que mueve al mundo, fijan
los precios e influyen decisivamente en las politicas internacio-
nales. Las energias renovables no convencionales, como la solar,
son de produccion local y entregan a los paises la posibilidad de
disminuir su dependencia de la importacion. Un aspecto clave en
el caso de Chile, que no dispone de grandes reservas de combus-
tibles fosiles.
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Para no confundirse

Potencia: es la capacidad instantanea de generar
energia y se mide en watts, kilowatts, megawatts o
terawatts.

Energia: es la generacion o el consumo de potencia
en un tiempo definido, por lo que 1 kiloWatt-hora o
kWh es una unidad de energia que se refiere al equiva-
lente de un consumo de mil watts de potencia durante
una hora.

Radiacion: intensidad del espectro de ondas solares
en un punto y momento determinados. Esta dado por
la cantidad de luz y calor que proviene del Sol, suman-
do la que llega directamente, con la difusa y la refleja-
da. Usualmente, se mide en kilowatts-hora por metro
cuadrado (kWh/m2).

Equivalencias:
Kilo-Watt: 1.000 watts
Mega-Watt: 1.000 kW
Giga-Watt: 1.000 MW
Tera-Watt: 1.000 GW

Consumos vampiros

Aunque no se dé cuenta, esta gastando energia de mas
en aparatos como el televisor, el DVD o el computador.
Se les denomina consumos vampiros y se trata de car-
gas eléctricas que funcionan continuamente incluso
cuando no estamos utilizando un dispositivo. Esta car-
ga eléctrica utiliza pocos watts de potencia continua.
Pero, con el tiempo, suman un importante consumo
energético. Cuando ve una pelicula, el DVD consumira
cerca de 40 watts-hora de energia en dos horas. Pero
cuando esta en modo de espera durante las otras 22
horas del dia, consumira 66 watts-hora. Es decir, su
reproductor probablemente utilice mas energia cuan-
do esta “apagado” que cuando esta encendido.
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GOMO ENERGIR TERMICA
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Y PARA GENERAR ELECTRICIDAD
PLANTA CILINDRO-PARABOLICA
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CAPITULO 2

LOS HITOS EN CHILE

Desde las primeras experiencias en el desierto de Atacama, a fines del siglo XIX, hasta los paneles
solares que comenzaron a invadir los techos de los edificios en la sequnda década del siglo XXI.
Esta es una revision de los mds importantes hechos que marcan la historia del desarrollo de la
energia solar en el pais. Historia que, al igual que la investigacion internacional, transcurrié al
ritmo de los vaivenes de la escena politica y economica.

ESTACION MONTEZUMA, EN CALAMA, LA PRIMERA EN MEDIR RADIACION SOLAR EN CHILE.
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FL MOMENTO PRECISO

“Mouchot obtuvo como recompensa de sus estudios la cruz de
la Legion de Honor y una medalla de oro. Se asocio al habil inge-
niero Abel Pifre, trabajador infatigable y sabio modesto. Ambos
insisten con mas ardor y fe que nunca en obtener los mayores
resultados posibles de su generosa y trascendental empresa’”.

(Edicion del 6 de febrero de 1879 del semanario francés £l
Periodico para todos).

Un afo antes, en 1878, el inventor francés Augustin Mouchot
habia asombrado al mundo con un motor que generaba vapor a
partir de la radiacion solar, en la Exposicion Universal de Paris.
Estaba convencido de que se trataba de la energia del futuro, la
dnica que podria reemplazar al carbon, que tarde o temprano ter-
minaria por agotarse, y ahi dirigi6 todos sus esfuerzos. Lo intento
unay otra vez, pero ningdn empresario se interesd nunca por su
tecnologia. “¢Para qué molestarse en seguir al Sol con complejos
espejos cuando se podia tener energia barata procedente de la
combustion del carbon? En 1911, Mouchot, hoy reconocido como
uno de los pioneros de la energia solar en el mundo, muri6 pobre
y en el olvido.

La historia de este visionario no dista mucho de la historia de
la energia solar.

Desde los tiempos de Arquimedes y hasta mediados del siglo
XIX; hubo descubrimientos importantes, conducidos por hombres
de ciencia que quisieron ver sus nombres anotados en los anales
de la investigacion; pero ninguno logro superar la barrera de la
aplicabilidad en la vida cotidiana o proyectarse como una alter-
nativa viable desde el punto de vista economico. Solo el temor
de un eventual agotamiento de las minas de carbon, el combus-
tible que hasta ese momento movia los procesos productivos en
el mundo, habia dado un impulso serio al tema cuando Mouchot
presento su invento en Paris. Algunos afos antes, por ejemplo, la
Camara de los Comunes habia reunido a una galeria de expertos
en Geologia para que dieran sus estimaciones de cuanto dura-
rian las reservas en Inglaterra. Sus conjeturas fueron tan diversas
como 200 o 1.700 afios. Fue el tiempo de los colectores solares,
de las primeras celdas fotovoltaicas y del primer calentador de

agua patentado para consumo hogarefio.

Chile no estuvo ajeno a este fenémeno. Los primeros registros
de energia solar datan de finales de ese siglo, con los desalado-
res de agua mas antiguos del mundo, instalados en el desierto
de Atacama para la mineria de plata, inicialmente, y luego para
las salitreras.

Durante algln tiempo parecio dificil predecir qué fuente de ener-
gia triunfaria. Pero los conflictos bélicos tienen un efecto selectivo
sobre la tecnologia, y el estallido de la Primera Guerra Mundial en-
tregob el veredicto. Los motores a gas y a petroleo mejoraron muy
rapidamente; y el temor al agotamiento de las minas de carbon se
desvanecio. Para el final de la guerra, la tecnologia de los combus-
tibles fosiles y las explotaciones petroleras habian establecido un
dominio que definiria la politica internacional y dejarfa nuevamente
a la energia solar reservada a los idealistas. Condenada a seguir el
ritmo de los vaivenes de la escena politica y econdomica.

Un nuevo salto se produjo a mediados del siglo pasado, tam-
bién de la mano de un conflicto bélico. La Guerra Fria habia co-
menzado y el espacio se convertia en un importante campo de
batalla. A principio de los 50, la produccion de cristales de silicio
de alta pureza acelero el desarrollo de la energia solar, al elevar
la eficiencia de las celdas fotovoltaicas. Era un nuevo boomy las
investigaciones comenzaron a asomar en todo el mundo.

En Chile es el periodo de los pioneros de la energia solar. Un
pufiado de expertos se dedico al tema desde fines de esa década
en las universidades Del Norte, De Concepcion, De Chile y Técnica
Federico Santa Maria. En este plantel destaca el equipo liderado
por Julio Hirschmann, quien tuvo una trayectoria reconocida in-
ternacionalmente entre las décadas del 50 y del 70. Surgen los
primeros laboratorios y centros de energia solar en el pais; se
crea la Asociacion Chilena de Energia Solar Aplicada y los SENESE
(Seminario Nacional de Energia Solar y Edlica) se convierten en la
instancia mas importante para el analisis de los conocimientos
que se iban generando.

La carrera espacial despertaba nuevos brios, con ejemplos
como el Vanguard 1, satélite que en 1958 usd y probd la efectivi-
dad de los paneles fotovoltaicos.

Sin embargo, el bajo costo del gas natural mantenia a este
combustible como la fuente principal para el calentamiento en
los hogares del mundo, mientras que el petroleo seguia movien-
do a la industria. Nuevamente, la energia solar quedaba relegada
a proyectos piloto, pequefios artefactos domésticos y a los la-
boratorios. Sus bondades no habian logrado saltar del espacio a
la Tierra y solo adquiria fuerza en una industria donde los costos
no eran relevantes. Solo un ejemplo: en 1956, un watt costaba
dos dolares si era producido por una central termoeléctrica de
carbén, mientras que con paneles fotovoltaicos la cifra llegaba
a 250 dolares.

La crisis del petroleo en los 70 cambiaria todo, otra vez. El au-
mento en el precio del crudo y la creacion del cientifico estadou-
nidense Elliot Berman de la primera celda fotovoltaica rentable
modificaron la escena mundial. Pronto, las aplicaciones terres-
tres superaron a las espaciales.

En el pais, a mediados de esa década, comenzaron a aparecer
proyectos y las primeras empresas que vieron en la energia solar
una opcion. Codelco fue una de las primeras en usar sistemas so-
lares, mientras la electrificacion y bombeo de agua solar fueron
una alternativa para las zonas rurales aisladas.

El golpe militar de 1973 frend la investigacion en Chile, pero
no en el mundo. Y en la década de los 90, una nueva guerra -la
del Golfo Pérsico, en 1991- volvia la mirada de los gobiernos ha-
cia la energia solar, pero ahora con mayor impetu. La tecnologia
se perfecciond, su costo siguid bajando y aparecieron las prime-
ras legislaciones tendientes a incentivar el uso de las energias
renovables.

En el siglo XXI, las grandes plantas fotovoltaicas generado-
ras de energia eléctrica hacen su aparicion en todo el mundo,
incluyendo Chile. Actualmente, hay consenso en que el planeta
vive una nueva revolucion industrial, esta vez de la mano de las
energias renovables, y que esta en curso una nueva carrera es-
pacial que ganara quien logre dominar la energia solar. Y Chile,
que cuenta con algunas de las mediciones de radiacion solar mas
altas del mundo, promete ser actor principal en esta historia que
se sigue escribiendo.
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La energia solar ha ido tomando cada vez

mads fuerza, ya no solo en los laboratorios. En
2015, 7,7 millones de personas en el mundo
trabajaban en la habilitacion de energias
renovables, 18 % mds que en el ario anterior. La
tecnologia fotovoltaica encabeza la lista.
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1872-1333 CHILE, LABORATORID NATURAL

ESTA IMAGEN HA SIDO ERRONEAMENTE
VINCULADA A LA DESALINIZADORA
SOLAR DE CHARLES WILSON, EN LAS
SALINAS, DURANTE ANOS,

1872 INVESTIGACIONES DEL HISTORIADOR
NELSON ARELLANO REVELAN QUE EN
) ATACAMA EXISTIERON OTRAS DOS
INNOVACION EN EL DESIERTO DE ATACAMA PLANTAS DESALINIZADORAS: SIERRA
Cuando a mediados del siglo XIX comenz6 a explotarse la plata en Atacama, el agua se GORDA (1883) Y EL BOQUETE (1907)
p b . : EN LA OFICINA DOMEYKO. LA FOTO
transformo en un problema. Era escasa y la que habia era rica en sales y minerales. Apare- .
- P dad yaq i . y desal [p CORRESPONDE A ESTA ULTIMA, TAL
cio6, entonces, una verdadera com[/)etenaa gntre iferentes te;mcas para desalar el agua COMO APARECE EN EL JLUSTRATED
pero solo una se impuso: la que uso la energia solar. El avance vino de la mano del ingenie- LONDON NEWS DE 1908.

ro sueco Charles Wilson, quien en 1872 implement6 -en Las Salinas- un gran destilador
solar que convertia el agua en potable. Se le considera el primer destilador solar industrial
del mundo. Investigaciones realizadas por el historiador chileno Nelson Arellano indican
que, en 1883, el ingeniero Josiah Harding -que trabajaba en la construccion de un tren
que uniria Antofagasta y Las Salinas- publicé un articulo donde describe esta innovadora
planta. “Este destilador solar nutria de agua a Caracoles, una gran area de explotacion
minera que requeria de 800 carretas y 4 mil mulas que pasaban una vez por semana por
Las Salinas y necesitan del vital liquido”, dice Harding.

¢Como funcionaba? El agua salina era bombeada desde los pozos por molinos de vien-
to y almacenada en un estanque que tenia capacidad para cuatro dias de suministro. A
través de tuberias de hierro, esta agua salada llegaba a 64 destiladores solares, que la
evaporaban. La sal quedaba abajo y el vapor de agua caia por condensacion en otra red de
tuberias y al estanque de agua fresca. Los destiladores ocupaban un area de casi 5.000 m2
y en verano eran capaces de producir unos 20.000 litros.

CREDITO: GENTILEZA NELSON ARELLANO/PATRICIO ESPEJO.
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MONTEZUMA Y LA RADIACION SOLAR EN CHILE

“Muy lejos, en el borde del desierto de nitrato de Chile a 9.000
pies de altura (2.743 metros), donde la lluvia es casi desconocida
y se puede montar por millas sin una cosa viva, animal, ave, reptil,
insecto o incluso vegetacion, esta ubicado un solitario puesto de
avanzada del Observatorio Astrofisico Smithsonian”.

Los archivos del Smithsonian describen en detalle lo que fue uno
de los observatorios geofisicos mas importantes del mundo. Hoy,
el cerro Montezuma, cerca de Calama, es parte de una reserva
natural y apenas quedan algunos vestigios de lo que fue cuando
Charles Greeley Abbot inicié su campafia de mediciones solarimé-
tricas en ese lugar en 1923. Mas de dos décadas después, en 1947,
debi6 dejar de funcionar debido a la contaminacion que emitia la
fundicion de Chuquicamata. Pero sus resultados fueron excepcio-
nales: los maximos absolutos de radiacion solar en el mundo esta-
ban en la zona norte de nuestro pais. Estas mediciones constituyen
la serie mas larga de datos en el tema aln vigentes.
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TRABAJO E INSTALACIONES EN MONTEZUMA ENTRE 1931 'Y 1946.

VISTA GENERAL DEL OBSERVATORIO SOLAR EN EL CERRO MONTEZUMA EN CHILE, DEL SMITHSONIAN INSTITUTION.

CREDITO: SMITHSONIAN ASTROPHYSICAL OBSERVATORY.

CREDITO: FRED LAWRENCE WHIPPLE OBSERVATORY.
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ARROJA NUEVOS DATOS

Existe una dependencia lineal entre
la radiacion solar y la presion atmos-
férica. Con esta conclusion, el inves-
tigador norteamericano C. P. Butler
publico el estudio que realizd un afio
antes en el monte Aucanquilcha, cer-
ca de Ollagle, en la frontera de Chile
con Bolivia. Atraido por los resultados
del cientifico Charles Abbot, armo
una expedicion al campamento Quil-
cha, ubicado a 5.300 metros sobre el
nivel del mar y considerado en ese
entonces como el asentamiento hu-
mano permanente mas alto del mun-
do. Luego subid a la cima del cerro,
a 5800 m, para realizar mediciones
solares en altura.

CREDITO: UTFSM

131-1973 )
EL BOOM DE LA INVESTIGRCION NAGIONAL

1361

POZOS SOLARES PARA EL SALITRE

La Compafiia salitrera Anglo-Lautaro (actual Soquimich) construye en la localidad de
Coya Sur una planta cristalizadora de nitratos que usaba energia solar. La planta constaba
de 10 pozos solares de concentracion, que cubrian un area de 44 mil mt? y que evaporan
un promedio de 2.000 m? por dia para concentrar soluciones de anhidrido de sulfato de
sodio, magnesio y potasio. Esto significo a la empresa ahorrar 50 mil toneladas de petro-
leo por afo. Hoy, Soquimich cuenta con 3 mil hectareas de pozas de evaporacion solar,
que abastecen el 91% del total de energia de sus operaciones.

1367

PRIMER CENTRO CIENTIFICO

EL IDIEM (Instituto de Investigaciones en Materiales) de la Universidad de Chile, en su
sede de Antofagasta, crea en 1957 el Centro de Investigaciones de Energia Solar Aplicada
(CIESA), dirigido por el Ingeniero German Frick Bentjerodt. Estaba dedicado a estudiar la
energia solar en el desierto de Atacama. De los trabajos alli realizados, Carlos Espinosa
forma el Centro de Investigaciones de Zonas Aridas (CIZAUN), que, entre sus proyectos
mas destacados, figuran los relacionados con la destilacion solar natural, captacion de
camanchacas solarimetria, desalinizacion, calentadores solares y generacion fotosolar.

CREDITO: UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE
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HIRSCHMANN Y UN LABORATORIO

DE NIVEL INTERNACIONAL

Julio Hirschmann, académico de la U. Técni-
ca Federico Santa Maria, fue clave para que
el plantel creara en 1960 su Laboratorio de
Energia Solar. Fue el primero de su tipo en el
pais y continud el trabajo iniciado por Char-
les Abbot casi cuatro décadas antes. Tam-
bién se realizaron investigaciones basicas
en energla solar y de sus aplicaciones, como
destiladores de agua saling, cocinas solares,
pozos y colectores solares con fines indus-
triales. Cinco afos después, contaba con 24
instrumentos de medicion solar y atmosfé-
rica, que lo convertian en el mejor montado
de la época. Desde ese mismo afo, mantie-
ne el Archivo Nacional de Datos Solarimétri-
cos, que en la actualidad recibe datos de 89
estaciones con piranografos (instrumento
que mide radiacion solar) y 113 con helio-
grafos (que registra la duracion e intensidad
de los rayos solares) distribuidos a lo largo
del pais.
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UTFSM/LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR.

HORNO SOLAR DURANTE
PRUEBAS DE INSPECCION.
LABORATORIO SOLAR DE LA
UTFSM.
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JULIO HIRSCHMANN, A LA
DERECHA DE LA IMAGEN.
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NACE ACHESA

Las universidades Del Norte (actual U. Catolica del Norte), De Chile, Tecnica Federico Santa Maria y Santiago de Chile (UTE en ese tiempo)
fundan la Asociacion Chilena de Energia Solar Aplicada (Achesa), que relne a los principales exponentes en este campo. Los planteles se
alternan cada seis meses como anfitriones, produciendo articulos de interés cientifico y tecnologico. Posteriormente, se incorporaron
las universidades De Concepcion, Del Norte sede Arica (actual U. de Tarapaca) y La Frontera, entre otras. Sus primeros directores: Julio
Hirschmann, como presidente, y Carlos Espinosa, como secretario.
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1373-1368
PRIMERRS APLIGAGIONES

1366 1973 1378

LA VISITA DE TROMBE “Arica a Santiago: territorio apto para usar MAGISTER EN ENERGIA SOLAR SURGEN LOS SENESE )

El interés internacional por el Norte Grande chileno siguio crecien- tecnologias solares. Serfa el primero de su tipo en el pais y Latinoamérica. Pero la idea de la Universidad del El %gmmano Na;wnal de .Energ1a. Sol?r
do. Este afo, el fisico y director del Centro Nacional de Investigacion . L Norte no logra concretarse. El Magister en Ciencias con mencion en Energia Solar tuvo y Edlica se convierte en la instancia mas
de Francia, Félix Trombe, visita la zona y presenta un estudio para Ovalle a Copiap?: territorio con muy buenas su primera y Gnica clase el martes 11 de septiembre, dia del golpe de Estado. importante para el intercambio de cono-
construir un horno solar en el cerro Montezuma, proximo a Calama. ~ condiciones para uso de estas tecnologias. cimientos e investigaciones en energia

solar entre los expertos. El primero se
realizd en 1978 en la Universidad Cato-
lica (Santiago). Se siguieron realizando sin
interrupciones hasta 1995.

Su propuesta incluia un reflector que concentraba un flujo energé- Antofagasta a Ollagu'e: territorio con

tico de 300 a 400 kW y una temperatura de 3.000 °C. Tenia un costo .. . o p
. . : . condiciones excepcionales. Con 95 % o mds de
estimado de US$ 1,5 millones y estaba pensado para la industria.

Trombe era el creador del horno solar mas grande del mundo en dias con sol todo el afio y una radiacion directa
Odeillo, Francia, construido entre 1962 y 1968, capaz de producir  de alrededor de 1,1 kW/h (exceptucmdo

1.000 kW de potenciay fundir todo tipo de metales. En 1973 realizo Chuquicamata por SUS hornos industriales) »
una nueva mision al pais en la que propuso nuevas investigaciones ’

al Centro de Energia Solar Aplicada de la UCN. ;Y el horno solar? No  INFORME DE FELIX TROMBE A LA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE SOBRE LAS
logrd concretarse por falta de recursos y el golpe militar. CONDICIONES DE RADIACION SOLAR EN CHILE.

S ol

] CREDITO: GENTILEZA CARLOS BARRZA/HOSP\TAL DE COMBARBALA.
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CIRUGIAS CON CALEFACCION CENTRAL

A fines de la década del 70 se inaugura el Hospital San Juan de Dios de Combarbalg,
en la Region de Coquimbo, descrito en la época como uno de los mas modernos de
Sudameérica. ¢La razon? Fue el primero en Chile que us6 la tecnologia solar: colectores
y un estanque acumulador de agua de 246 m® entregaban agua caliente a los bafios y
permitian calefaccionar por losa radiante la sala de cirugia.

1978

CODELCO ENTRA AL SISTEMA
Codelco inaugura un sistema solar de agua caliente para la Casa de Cambios N° 3 del Mineral
El Salvador, lugar donde el personal se ducha y asea. El sistema, realizado por ingenieros de la
Universidad Federico Santa Maria, permite calentar 40.000 litros por dig, utilizando una caldera
diésel de respaldo. No fue todo. Un proyecto de memoria de la U. de Chile permitio6 al Mineral El
Salvador procesar mas de 100 mil toneladas anuales de concentrado de cobre por mas de 15
anos, usando la energia solar. ; Como? El ingeniero Roberto Roman, experto en energias renova-
bles y académico de la Universidad de Chile, explica que cuando se crea el concentrado de cobre,
- este es una pulpa que tiene un 60 % de agua. El proceso de escurrimiento tradicional bajaba la
humedad a 35 % 0 40 %. Pero, con la energia solar, se llegd a 17 %. Menos agua significd menos
1968 peso, con lo que disminuyd el costo de su traslado en tren a Potrerillos.

CREDITO: UTFSM.

CREDITO: GENTILEZA ROBERTO ROMAN.

QUILLAGUA 40 MIL
En esta localidad de la Region de Antofagasta se instalo una planta desaladora que probaria los mejores materiales para fabricar tecno- LITROS POR DIA CALENTABA EL SISTEMA SOLAR DE LA CASA DE CAMBIO DEL MINERAL
logia solar. EL proyecto de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y de la Universidad del Norte (hoy UCN) cubria 100 m?. EL SALVADOR-CODELCO

COLECTORES SOLARES EN MINERAL EL SALVADOR EN 1980.
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UNA CASA MUY PARTICULAR

El agua industrial para el Mineral El Salvador viene desde el Tranque La Ola, ubicado a 100 km de la ciudad y a mas de 3.500 metros de
altura. Dos operadores debian hacerse cargo del flujo que llegaba al campamento, por lo que vivian en un par de cabafas de calamina
que, en su interior, llegaban a registrar hasta -8 °C. El gasto anual solo en ellos era de 20 toneladas de lefia y carbon. El proyecto de tesis
del ingeniero de la U. de Chile Silvio Celis cont6 con el apoyo del ingeniero de Codelco Erling Villalobos para su realizacion. Su nombre:
Casa Solar La Ola. Construccion que usaba un sistema de calefaccion solar pasiva para aumentar el confort de los operarios y bajar el
consumo de combustible. Los resultados: “Desde que esta en uso, la temperatura interna no baja de 12° 0 14° como minimo, a pesar de
no tener aislacion en los muros. El consumo de combustible bajé a un 25 % respecto del campamento original”, cuenta Roberto Roman,
académico de la Universidad de Chile.

CASALAOLA

CREDITO: GENTILEZA ROBERTO ROMAN.

1361-1384

EL MERCADO SE AMPLIA

Aparecen las dos primeras empresas especializadas en energia solar. En 1982, Mirosolar iniciaba la importacion de paneles solares
térmicos desde Israel para desarrollar proyectos en hoteles, mineras y escuelas. Dos afios después, realiza varios proyectos de electri-
ficacion rural y en 1997 ya habia colocado mil paneles para temperar piscinas. Heliplast inicio sus operaciones el 16 de julio de 1984 y
para 1986 importa y comercializa sus primeros modulos fotovoltaicos en nuestro pais. Ambas siguen operativas.
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EL MENSAJE ENTRA EN LA AGENDA POLITICA

La importancia que comienzan a adquirir los temas medioambien-
tales en la agenda publica tiene un primer efecto con la publica-
cion de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Se crea
la Comision Nacional de Medioambiente (CONAMA) y el Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), que reglamento 26 im-
pactos ambientales de las actividades y proyectos. Esto dio el pri-
mer gran impulso a las tecnologias de menor incidencia al medio,
como lo son las renovables no convencionales.

CRECER SIN DANAR EL MEDIOAMBIENTE

Ese es el mensaje que, por primera vez, se instala en la dis-
cusion internacional tras la Cumbre de la Tierra que se realiza
en Rio de Janeiro. La reunion valida politicamente el concepto
de "desarrollo sostenible”, fijandolo como meta para los pai-
ses. En Chile, este mensaje repercute en el gobierno de Patri-
cio Aylwin, quien ese mismo afio envia al Congreso Nacional el
Proyecto de Ley de Bases Generales del Medio Ambiente.

2000

Y LLEGA A LAS COMUNIDADES

Entre 1989y 1990, el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, Artesanos Solares de Concon y el Instituto de Nutricion y Tecno-
logia de los Alimentos de la Universidad de Chile llegaron a la localidad de Villaseca, en el Valle de Elqui, con un novedoso proyecto: las
cocinas solares. El objetivo era reducir el alto consumo de lefia y ayudar a las familias a salir de la pobreza en esta zona donde no existia
plan regulador, sendero de acceso ni agua potable y donde la mayoria era crianceros de caprinos o temporeros.

El programa, que incluyd talleres de autoconstruccion participativa de equipos solares, tuvo un impulso mayor cuando en 1992 Lucila
Rojas, monitora de la comunidad, present6 la idea de formar un centro solar, que incorporaria un restaurante solar, un taller de produc-
cién de artefactos solares y un centro educativo para formacion de nuevos monitores. En el afio 2000 se inaugura Delicias del Sol, el
primer restaurante solar de su tipo en el mundo, que lleva mas de una década de funcionamiento y con capacidad para atender a 150
personas.




56 | ENERGIA SOLAR | ARICA Y PARINACOTA

LOS ESTUDIANTES SE SUMAN

Eolian es el nombre del primer auto solar que se fabrica en el pais y también en Latinoamérica. Su primer objetivo: participar en el World
Solar Challenger, que se realiza en Australia y donde se recorren mas de 3.000 km. Este primer prototipo, creado por alumnos de la Fa-
cultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la U. de Chile, termind la competencia en el 14° puesto, entre mas de 23 equipos.

Con nuevos equipos de trabajo, mejoras en el disefo y el apoyo de universidades, Gobierno y empresas, ha tenido varias versiones
posteriores. Hoy, mas planteles tienen sus autos solares y desde 2011 compiten en la Carrera Solar Atacama, impulsada por Ruta Solar,
organizacion destinada a fomentar el uso de la energia solar y el emprendimiento.

2003

LA HORA DE LOS SUBSIDIOS

Este afio marc6 un punto de inflexion para la industria de la energia solar, cuando el Gobierno anunci6 un subsidio de 100 % -via fran-
quicias tributarias- para la instalacion de colectores solares en las viviendas. Aunque ya entonces se sabia que estos sistemas permiten
ahorros anuales de 80 % en gas o electricidad, su alto costo de mantencion habia impedido su masificacion.

e010

HUATACONDO

Este pequefio poblado, ubicado a 230 kildometros de Iquique,
vive aislado de las redes tradicionales de abastecimiento de
energia eléctrica. Un generador diésel le permitia tener luz de
las dos de la tarde hasta la medianoche. Restriccion que limi-
taba el acceso a internet de los estudiantes de la escuela. Eso,
hasta que en septiembre de 2010 se convirtio en la primera
localidad chilena en generar su electricidad por medio de una
microrred aislada de energia, proyecto creado por la Univer-
sidad de Chile y la Companfia Minera Dofia Inés de Collahuasi.
ESUSCON (Electrificacion Sustentable Condor) usé los elemen-
tos locales -viento y alta radiacion solar- para crear un sistema
eléctrico que incluye una turbina edlica, paneles solares, bate-
rias y un grupo electrogeno, convirtiendose en la mayor planta
de Chile hasta 2012.

SOL BAJO LA MONTANA

Baterias especiales de gel, un sistema de
luminarias Led y 168 paneles fotovoltai-
cos convirtieron al tanel Galleguillos, en la
Region de Antofagasta, en el primero del
mundo en ser iluminado las 24 horas del dia
con energia solar. El sistema asegura entre
25y 30 aflos de operacion.

a010

UN CHILENO EN LA PLANA MAYOR

La International Solar Energy Society (ISES),
fundada en 1953, es la organizacion acadé-
mica mas antigua y prestigiosa en el campo
de la energia solar. En 2010, el académico
de la Universidad de Chile Roberto Roman
es nombrado vicepresidente de la entidad.
El primer latinoamericano en pertenecer a
su plana mayor.
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GRANDES PROYEGTDS Y EXPRNSION

011

AUTONOMIA EN EL BARRIO

Mas del 30 % de los hogares de Combarbala estan bajo la linea de la pobreza. En 2009
se inicia una experiencia piloto que busco bajar el gasto por energia de los sectores
vulnerables. El resultado fue Portal Cruz del Sur. Son 114 viviendas que incorporaron
colectores solares para calentar el agua y un sistema fotovoltaico de 10 kilowatts ubi-
cado en la sede social, que vende su produccion a la empresa eléctrica local, ingresos
gue se reparten entre las familias.

011

EL EXPLORADOR SOLAR INICIA SU MARCHA

No es un satélite de la NASA, sino una herramienta en linea accesible para cualquier
persona que busque conocer el potencial fotovoltaico del lugar en que vive, de ma-
nera simple y rapida. Se trata de la plataforma pablica mas completa y detallada
sobre el recurso solar en Chile: recopila 13 afios de informacion de todo el territorio
nacional, incluyendo las islas de Pascua y Robinson Crusoe. Fue elaborada por el De-
partamento de Geofisica de la U. de Chile en convenio con el Ministerio de Energiay
la cooperacion alemana GIZ.
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PRIMERAS GRANDES PLANTAS INDUSTRIALES

Calama Solar 3 se ubica en pleno desierto de Atacama. Es la primera planta fotovoltaica industrial del pais y de Sudameérica. Significo Antofagasta Minerals inaugura la planta termosolar mas grande del mundo dedicada a la mineria. Ubicada en la Region de Antofagasta,
una inversion de 3,5 millones de dolares e inyecta 1 MW de potencia -equivalente al consumo de 5 mil hogares- a las zonas industriales en la localidad de Sierra Gorda, El Tesoro esta disefiado para producir 24.445 MWh/afio de energia térmica a través de 1.280 colectores
de la Division Chuguicamata de Codelco. cilindro-parabélicos con seguimiento solar en una direccion.

CREDITO: CODELCO.

CREDITO: MINERA EL TESORO

Otro gran hito de este afio de despegue de la energia solar en Chile es Subsole, una de las principales exportadoras de fruta del pafs, que
instala al interior de Copiapd, en su fundo Don Alfonso, la primera planta fotovoltaica en Chile dedicada al desarrollo de la agricultura.
¢Como funciona? Los paneles solares son capaces de generar hasta 1 MW de potencia, lo que permite bombear agua desde las napas
subterraneas para el riego de 265 hectareas de parronales de uva de exportacion, paltas y kiwis.

-

CREDITO: SUBSOLE.
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toneladas de dioxido de toneladas de CO, al ario toneladas de CO, al ario reduce
carbono (CO,) al ario se reduce la planta Termosolar EI  la planta Subsole funcionando
evitan gracias a Calama Tesoro al sustituir el 55 % del ~ a solo 1 MWh.

Solar 3. consumo de petroleo diésel.
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INVESTIGACION SOLAR ENTRA A LAS LIGAS MAYORES

Solar Energy Research Center (SERC Chile) es el primer centro de excelencia de investigacion en energia solar del pais, integrado por las
universidades De Chile, De Tarapaca, De Antofagasta, Tecnica Federico Santa Maria, Adolfo Ibafnez, De Concepcion y, hasta diciembre de
2017, la Fundacion Chile. En su primera etapa (2013-2017) su mision ha sido entregar respuestas a preguntas cientificas clave y hacer
propuestas para superar las barreras que dificultan al pais convertirse en una potencia solar, considerando las condiciones de radiacion
anicas del Norte Grande. Son mas de 60 investigadores, incluyendo 11 posdoctorandos, quienes abordan seis tematicas: energia solar en
la industria y mineria; sistemas eléctricos de potencia con alta penetracion de energia solar; sistemas de coordinacion de energia solar
para comunidades rurales y urbanas; almacenamiento de energia solar; tratamiento solar de agua y aspectos econdomicos, sociales y
regulatorios para el desarrollo de energia solar. Cuenta con una red de colaboracion internacional que incluye 10 centros de investiga-
cidn en seis paises, y en sus primeros cinco aflos de existencia tenia 250 papers publicados en revistas ISI de alto impacto, seis patentes
y la formacion de cerca de 400 profesionales e investigadores. En la segunda fase de SERC Chile (2018-2022) se integraran el Centro
Fraunhofer Chile y la Pontificia Universidad Catolica de Chile.

o0ld

GENERACION DESDE LAS CASAS

Aunque ha tenido una marcha lenta, la Ley para la Generacion Distribuida o Ley Net Billing significd un importante paso en las politicas de
incentivos para el uso de la energia solar a nivel domiciliario. La normativa otorga el derecho a los usuarios de generar su propia energia,
consumirla y vender los excedentes a las empresas distribuidoras. Este derecho es para sistemas de generacion de hasta 100 kW que
funcionen a base de energias renovables, como sistemas fotovoltaicos, eélicos e hidraulicos. Un ejemplo: si una casa tiene paneles foto-
voltaicos que producen 100 kW/h, pero solo gasta 80 kW/h, los 20 restantes se inyectan a la red eléctrica, la empresa valoriza esos kW y
los descuenta de la cuenta de luz del cliente. Hasta septiembre de 2017, segln cifras de la SEC, existen 198 instalaciones inscritas, con
una capacidad de 994 MW. Arica anota un hito en esta materia: la primera instalacion que ingreso con la Ley de Net Billing (Neumatrix).

CREDITO: SERC CHILE.
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LOS PANELES SE TOMAN LOS TECHOS PUBLICOS

El Programa Techos Solares Pablicos comenz6 en 2015 y busca instalar sistemas fotovoltaicos en los techos de los edificios pablicos,
para acelerar la maduracion del mercado fotovoltaico de autoconsumo. En 2016 se inauguraron siete proyectos en la comuna de Parral:
dos colegios, el edificio municipal, el gimnasio municipal, el Cesfam (en la foto) y los juzgados de Garantia y de Familia, todos con una
potencia instalada de 245 kW. Tres afos antes, en 2012, el Aeropuerto de Chacalluta, en Arica, comenz0 a abastecerse con energia solar
de una planta fotovoltaica instalada en el mismo terminal. Aunque no esta en el techo, es el primer aeropuerto con energia solar.
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CREDITO: ECOLIFE.

1.200 METROS CUADRADOS tiene el Te-
cho Solar Pablico del Centro Cultural Ga
briela Mistral (en la foto), inaugurado en
2016, la mayor planta de energia solar

de este tipo. Los paneles generan energia
eléctrica suficiente para abastecer 70 ca-
sas, 1.500 luminarias pablicas, 82 funcio-
nes de artes escénicas o musicales, al afio.

CREDITO: ECOLIFE.



CAPITULO 3

LOS PIONEROS

Desde mediados del siglo pasado, la Regién de Arica y Parinacota ha sido un laboratorio
natural permanente para cientificos, investigadores, emprendedores e innovadores,

que han dejado su huella en una serie de proyectos piloto instalados en comunidades
aisladas.

Los nombres de algunos de estos hombres y mujeres ya estdn inscritos en la historia del
desarrollo de la energia solar en el norte de Chile.
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LO QUE NOS HACE ESPECIALES GARLOS ESPINOGH,
EL VISIONARIC

on 330 dias despejados en el afio, las condiciones para
el desarrollo de la energia solar en la Region de Aricay

. . cla Mosmal
Parinacota son excepcionales. De hecho, todo el norte e o -t'-'!
chileno esta en una situacion privilegiada y hoy esta g\‘h‘i—?ﬂ-
comprobado que es la zona que recibe mas radiacion o

solar en el mundo: entre 7 y 7,5 kWh por metro cua- 4 v

drado como promedio diario. La potencia es tal, que bastaria un area
de 30 por 30 kilémetros de paneles fotovoltaicos para satisfacer la
demanda eléctrica de todo el pas.

Durante muchos afios se pensd que debia tratarse de la zona
del ecuador, donde los rayos solares impactan constantemente en
la superficie terrestre de manera mas perpendicular, el lugar por
excelencia para esta tecnologia. Era lo que mandaba la logica. Sin
embargo, las nubes son uno de los componentes atmosféricos que
interactdan con la radiacion solar, en la medida en que son capaces
de reflejarla y/o absorberla. La proporcion de radiacion que es refle-
jada o absorbida por una nube depende, principalmente, del conte-
nido de agua liquida o hielo en su interior y del tamafio de las gotas
o cristales que la componen. En general, la radiacion que atraviesa
una nube se atenla exponencialmente de acuerdo a su espesor. Y
esto es lo que ocurre en el ecuador: la humedad dispersa la radia-
cion, por lo que llega en menor cantidad a la superficie.

No asi en el norte chileno: cuanto mayor es la altura, menor es la
dispersion que experimenta la radiacion en su camino a la superfi-
cie. A lo que se suma que la nubosidad en la region no supera el 15
% en la zona costeray es menor a 5 % en el interior, en invierno. Adn
mas: la ciudad de Arica anota el promedio anual de lluvias mas bajo
del mundo, alcanzando tan solo 0,5 mm.

Este enorme potencial, y que nos convierte en un lugar privile-
giado para el aprovechamiento de la energia solar, fue vislumbrado
desde fines del siglo XIX por un grupo de cientificos nacionales y
extranjeros, que estudiaron la zona y se aventuraron en experiencias
piloto aln recordadas. Pero fue recién a mediados de los 50, cuando
una nueva generacion de investigadores decidio retomar esta vision.
Con la certeza de que mencionamos a todos os trabajadores de la
energia solar en Chile, hemos querido elegir a un grupo para graficar
con ellos los suefos y logros que ilustran esta singular historia.

LAS FIGURAS 1Y 2 MUESTRAN DISTRIBUCION ESPACIAL DEL PROMEDIO ANUAL
DE LA RADIACION DIRECTA NORMAL Y GLOBAL HORIZONTAL MODELADA EN LA
REGION DE ARICA Y PARINACOTA PARA UN PERIODO DE 12 ANOS. ESTOS RESUL-
TADOS DE MODELACION SE OBTIENEN DEL EXPLORADOR SOLAR -DESARRO-
LLADO POR EL MINISTERIO DE ENERGIA Y EL DEPARTAMENTO DE GEOFISICA

DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE, EL CUAL COMBINA DATOS SATELITALES CON
MODELACION DE LOS PROCESOS QUE MODIFICAN LA RADIACION EN SU PASO
POR LA ATMOSFERA.

MARK FALVEY Y MARCELO IBARRA, 2017.

ra solo un nino cuando vio por primera vez algo parecido
a motas de algoddn moverse por el cielo de la pampa.
Le llamaban camanchaca, una neblina costera espesa
que banaba las madrugadas de la salitrera Maria Elena,
donde pasaba sus vacaciones. Agua flotando en el cielo
del desierto. Un “milagro” que se forma por la abundante radiacion
solar del norte, que provoca evaporacion de agua de mar, la que
ingresa al continente en forma de niebla.

“En 1956, cuando hubo una crisis de agua en Antofagasta tenia
que sacar agua de mar, hervirla en la cocina y con una cacerola
recoger el vapor de la tetera. Sufrimos mucho. Y se transformé en
una obsesion buscar la formula para capturar esa agua desde el
cielo”, recuerda. Los frutos se vieron en 1962, tras cuatro afios de
trabajo, cuando patentd el “atrapanieblas” una estructura tridi-
mensional de [aton, una especie de bronce, y plastico que lograba
capturar la camanchaca para consumo humano.

Por este invento, Carlos Espinosa logro notoriedad mundial.
Donob su invento a la Universidad del Norte, hoy Universidad Ca-
tolica del Norte, entidad que lo entregd a la Unesco para su uso
internacional y gratuito. Pero Carlos Espinosa es mucho mas que
el padre del "atrapanieblas”. Profesor emérito de Fisica y Mate-
maticas de la Universidad de Chile y doctor Honoris Causa de la
Universidad Cat6lica del Norte, entidad que ayud6 a fundar, este
fisico es reconocido por su trabajo pionero en litio y energia solar.

Con solo 32 afios dirigid el primer centro cientifico del pais
dedicado a este tema: el Centro de Investigacion de Energia Solar
Aplicada. En este se realizaron maltiples investigaciones y apli-
caciones solares pioneras en el pais en destilacion solar natural,
solarimetria, desalinizacion de agua, calentadores solares y gene-

racion fotovoltaica, entre otros.

En 1963, junto a sus colegas de las universidades Catolica del
Norte, Federico Santa Maria y Técnica del Estado, funda la Aso-
ciacion Chilena de Energia Solar Aplicada, de la cual es su primer
secretario y que reunid a los principales exponentes en este cam-
po en nuestro pais.

Docente y formador de decenas de generaciones, Carlos Espi-
nosa siempre estuvo interesado en la formacion de capital hu-
mano; por eso, a principios de los 70 gesto el primer Magister de
Energia Solar (UCN) que se dictd en el pats. Pero las circunstancias
no lo acompafiaron, porque tuvo un Gnico dia de clases el mismo
11 de septiembre de 1973.

En su mente siempre ha estado lograr convertir las caracteristi-
cas del desierto de Atacama en ventajas para reducir los costos de
energfa y de agua. En la década de los 80 su conocimiento y tra-
yectoria fue crucial para los primeros investigadores que iniciaban
su trabajo en energia solar en Arica, como Radl Sapiain.

Inventor incansable, Carlos Espinosa es autor de equipos e6licos
y fotovoltaicos, registradores automaticos, hornos solares y del
modelo “Sierra Gorda” de cocina solar, la primera en Chile y que
hasta hoy usa en su casa. “Mi sefiora lleva mas de 30 afos coci-
nando en ella’, confiesa.

Hoy, con 93 afos, ve con satisfaccion el avance que ha tenido
la energia solar en el pais: “Cuando con 18 afos sofiaba que la
energia solar algln dia moveria el mundo, mis amigos me tra-
taban de loco. Me decian: jPara qué, si la gasolina es tan baratal!
Hoy estoy contento de ver como por fin se tomod en cuenta y
como hay mucha gente interesada en su desarrollo, incluso, a
nivel gubernamental”.
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ORLAYER ALGAYAGA,
EL INVESTIGADOR

| desierto fue su patio trasero en Pedro de Valdivia,

oficina salitrera en la que naci6. Conocia como nadie

la fuerza con que el Sol azotaba la zona y como el

viento podia llegar a lanzar de bruces a cualquiera.

Quizas por eso, cuando se transformd en un profe-
sional, Orlayer Alcayaga volvio a mirar estas fuerzas de la na-
turaleza para desentrafiar sus secretos y potencialidades: se
convirtié en uno de los mayores expertos en energia solar y
eolica de nuestro pais.

Alcayaga fue parte de las primeras generaciones de titulados
como profesores de Matematicas y Fisica en la Universidad del
Norte (hoy Universidad Catolica del Norte) en los 60. Viajo a Fran-
Cia a especializarse en Fisica y, a su regreso, paso a formar parte
del cuerpo de académicos del plantel, llegando a convertirse en
decano de la Facultad de Ciencias. AGn mas, fue el primer doctor
en Fisica y Transferencia Energética de Chile.

Durante su estada en el pais galo trabajo junto a Félix Trombe,
fisico y director cientifico del Centro Nacional de Investigacion
de Francia y creador del horno solar mas grande del mundo, en
Odeillo, un centro de referencia mundial en investigaciones sobre
energia solar.

Gracias a su cercania con el renombrado fisico francés logro que
Trombe visitara Chile en dos ocasiones para estudiar en conjunto
la factibilidad de construir un horno solar en el cerro Montezuma,
proximo a Calama. Aungue la idea nunca se concretd, se hicieron
los estudios, mediciones de radiacion solar y se realizaron nume-
rosos trabajos de colaboracion.

Toda esa experiencia le permitio a Alcayaga desarrollar una am-
plia variedad de investigaciones pioneras, que hoy son piedra an-

gular para innumerables proyectos en materia de energia solar en
el norte del pais. No por nada el Laboratorio de Energia Solar de la
U. Catolica del Norte lleva su nombre.

Destacan sus investigaciones en radiacion solar y su tentativa
para conseguir un instrumento patron en Chile para medirla. El de-
sarrollo de colectores, desaladoras y una amplia gama de aparatos
solares y su investigacion para incorporar la energia solar a la in-
dustria y mineria. En este Gltimo ambito fue uno de los primeros
en hablar de conceptos hoy habituales en ese rubro: mineria sus-
tentable, cldster minero y encadenamiento productivo. De hecho,
se desempefio por 10 afios como seremi de Mineria y fue director
por igual cantidad de afios de la revista Mineria Global, medio que
fundo.

Trabajo codo a codo con Carlos Espinosa, quien fuera su profesor
en la Universidad Catolica del Norte, en el desarrollo de la ener-
gia solar desde fines de la década del 60. “Orlayer fue mi mejor
colega. Se doctor6 en Francia en energia solar y regreso a Antofa-
gasta. Junto a él formamos una pléyade de estudiantes de Fisica
dedicados nada mas que a la energia solar. Con él y Ramén Mufioz
fuimos los mas entusiastas en desarrollar esta energia’, recuerda
Espinosa.

Una labor como académico que nunca abandon6 y que traté de
extender a la escuela, con a elaboracion de un Manual de Energia
Solar destinado a la Ensefanza Media y la creacion de ferias esco-
lares para que los estudiantes desarrollaran sus ideas cientificas,
sus innumerables cursos para capacitar a instaladores solares y
construir cocinas solares junto a pobladores de la Region de An-
tofagasta, tarea que desempefio hasta sus Gltimos afos de vida.
Fallecio en 2015.

RAUL SAPIRIN,
FL MAESTRD

e toco vivir la época de oro en el desarrollo de las energias

renovables. Era la década de los 70, el precio del barril de

petroleo habia subido de 8 a 32 délares y los Estados bus-

caban formas de abastecimiento energético que no de-

pendieran de los combustibles fosiles. Gracias a una beca
del Gobierno de Suiza, Radl Sapiain Araya estaba especializandose
en la Escuela Politécnica de Zurich-Suiza y fue participe del impul-
so que recibieron las investigaciones en Europa.

Por eso, de vuelta en Chile en 1977, no dudé: habia que desarro-
llar aplicaciones productivas de energia solar. Espinosa y Alcayaga
habian abierto el camino, pero se necesitaba que los resultados
llegaran a las comunidades. Como académico de la U. del Norte
en Arica (que después se fundiria con la sede de la Universidad de
Chile para formar la U. de Tarapaca) se uni6 a fisicos e ingenieros
eléctricos, mecanicos e industriales. En 1983 llegd un fondo de la
OEA que les permiti6 instalar tres sistemas fotovoltaicos muy sim-
ples en sectores apartados. Recuerda especialmente uno, que se
coloco en Tacora, a 4.200 metros s.n.m: “Era un panel de 40 watts, la
baterfa Ah, un regulador de cargay tres luces de 12 /15 W. Con eso
se logro que la escuela y la casa del profesor tuvieran electricidad.
De tener que usar vela, paso a escuchar radio”.

Aungue, como él aclara, el trabajo firme comenzo el 86, después
de que volviera de otros tres anos de especializacion en Austria. En
Europa, el uso de la energia solar se habia enfocado con renovado
empuje en las viviendas rurales; techos con médulos fotovoltaicos
y paneles solares térmicos. Si se lograba eso en una zona donde la
radiacion solar no es abundante, ;por qué no en Chile?

Gracias a una donacion de la embajada del Gobierno aleman,
instalaron un sistema fotovoltaico que abastecia de electricidad a
la escuela y la junta de vecinos de Cosapilla, en la comuna de Ge-
neral Lagos: seis modulos de 50 W cada uno y cuatro baterias de
200 Ahy 12 V. Pero ya no se trataba solo de abandonar las velas y
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escuchar radio. Los pobladores pudieron cambiar el hilado manual
de la lana de llama y alpaca por una rueca eléctrica, aumentando
su produccion. Esta instalacion es considerada el primer uso pro-
ductivo de a energia solar en la region.

Eso si, solo durd dos afios, hasta que la maquina se echo a perder.
“Nos dimos cuenta, en la practica, de que no se podia trabajar sin
la participacion de la comunidad, de que los sistemas productivos
no perdurarian sin capacitacion’, recuerda. Lo que vino después es
una larga lista de proyectos innovadores, incluyendo algunos que
marcaron un antes y un después. Como los sistemas de electrifica-
cion rural que se financiaron con aportes del BID, una bomba solar
en la escuela de Visviri, extracion de agua de pozo para el regadio
del bofedal en Chujlluta o un sistema de bombeo de agua de pozo
en Codpa. Pero hay uno que para Sapiain es emblematico. “Nos pre-
guntamos: si se puede usar una bomba solar para sacar agua para
el consumo, ¢por qué no para el riego tecnificado?”. En 2008, el
grupo instalo el primero de este tipo, en Soga, Vitor, Codpa y Chaca
con la cooperacion de la GTZ alemana.

Para ese entonces, ya trabajaba como independiente. Algunos
anos antes, cuando surgio la posibilidad de instalar el sistema de
electrificacion rural, la intencion era hacerlo como parte de la U.
de Tarapaca, pero la Contraloria objeto que un plantel de Educacion
Superior actuara como empresa.

Han pasado tres décadas desde que un joven profesor volviera
entusiasta de su especializacion en Suiza. Tres décadas en que,
calcula, ha instalado mas de 600 paneles y formado generaciones
de estudiantes (en 2006, la UTA cambi6 el plan de estudios de In-
genieria Mecanica, incorporando cinco electivos de energia solar).

Hoy sigue igual de entusiasta. Reconoce que esta comenzando un
fuerte interés por formar capital humano avanzado y eso lo tiene
optimista. Pero, dice, no es suficiente: “También podemos, y debe-
mos, desarrollar tecnologia”.
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REINHOLD SCHMIDT.
e EYPERTE

s ingeniero civil eléctrico de la Universidad Técnica de

Aachen y posgraduado en energias renovables en la

Universidad de Ciencias Aplicadas, en Colonia, Alemania.

Llegd a Chile en 1993, atraido por el trabajo que realiza-

ba Radl Sapiain y su grupo. Hoy, Reinhold Schmidt es un
referente en energia solar fotovoltaica en nuestro pats.

Fue docente del Centro de Energias Renovables de la Universi-
dad de Tarapaca. Desde ahi, no solo instalo diversos sistemas foto-
voltaicos y solares de bombeo de agua para riego, sino que innovo
en los modelos, debido a su estudio permanente de las tecnolo-
gias, los costos y las experiencias asociadas.

Ya acumula mas de 20 afos de experiencia en planificacion,
disefo, capacitacion y evaluacion de proyectos, lo que le permite
ser consultor de GIZ (Agencia de Cooperacion del Gobierno ale-
man para el Desarrollo Sostenible) y del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Entre sus logros: haber disefiado e instalado una serie de sis-
temas de bombeo fotovoltaico en el norte, los primeros sistemas
fotovoltaicos con conexion ared y haber evaluado las experiencias
de riego fotovoltaico en Jordania, Etiopia, Brasil y Chile.

Zonas de Putre, Camarones, General Lagos y Arica (Azapa) tienen
sistemas solares instalados y disefiados por Schmidt (fotovoltai-
cos, colectores solares, sistemas de bombeo de agua), quien, en
su centro ubicado en la sede de la Asociacion de Agricultores de
San Miguel de Azapa, desarrollo un proyecto piloto de deshidra-
tado solar, para secar frutas y otro tipo de productos agricolas. De
hecho, una de sus metas es que la tecnologia solar comience a ser
utilizada ampliamente en el pats.

EDUARDO GALVEL
L DISCIPULD

as energias renovables, especialmente la solar, son el

centro de su trabajo desde hace mas de 25 afos. Diver-

sas aplicaciones domésticas y productivas de la Region

de Aricay Parinacota tienen su sello. Y no solo en lo téc-

nico, sino también en lo social: el foco de su investigacion
es resolver la problematica energética de las comunidades rura-
les. "Y sin olvidar sus raices ancestrales’, recalca.

Eduardo Galvez egres6 de la Universidad de Tarapaca (UTA) en
1991, donde trabajé con Radl Sapiain, considerado “el padre” de
la energia solar en esta region, y con el experto aleman Reinhold
Schmidt. Por eso, su camino ya estaba definido cuando ingreso al
doctorado en Ingenieria Mecanica, en la Universidad Técnica Fe-
derico Santa Maria. Ahi se especializd en energias renovables y
su primer trabajo fue con comunidades rurales de zonas aisladas
analizando el impacto del uso de sistemas fotovoltaicos. Luego, en
Su tesis -que inicid con la pasantia de un afo en el Solar Institut
Juelich, en Alemania- desarroll6 una simulacion computacional de
un sistema de desalacion solar. “Mi primer proyecto fue disefar,
construir y probar dos nuevos sistemas de produccion de agua
dulce’, cuenta.

Uno de esos nuevos modelos de desalador solar fue hecho para
satisfacer las necesidades de agua de comunidades de pescadores
artesanales aisladas en el norte de Chile. Era compacto, modular,
de bajo costo, de mantencion sencilla y de alta eficiencia. Desde
entonces, ha creado aplicaciones cercanas a la gente, mejorando
su calidad de vida y reforzando sus emprendimientos: secadores
solares; cocinas solares de bajo costo y alto rendimiento; disefio de
muros Trombe (que aprovechan radiacion solar) para la calefaccion
y ventilacion de casas; calefaccion solar en lugares aislados, que
incorporan radiadores y pisos radiantes.

BERNARDO BARRAZR,
EL INNOVADOR

enfa 11 afios cuando su familia dejé Santiago para ra-

dicarse en Arica. Desde entonces, Bernardo Barraza ha

hecho gran parte de su vida profesional en el norte del

pais. Se tituld de ingeniero civil electronico en la Uni-

versidad Catolica del Norte (UCN), donde se vinculd
tempranamente con la energia solar. Lleva 45 afios como docente.
Primero en la UCN (1972-1981) y luego en la U. de Tarapaca, donde
ha formado capital humano experto en energia solar. Desde este
plantel, también, ha creado una amplia gama de aplicaciones so-
lares para la region. “En 1995 comenzamos a trabajar en una serie
de instalaciones fotovoltaicas al interior de toda la region. Yo y mis
alumnos, desde la Escuela de Ingenieria Electronica, y Radl Sapiain,
desde la Escuela de Ingenieria Mecanica’, relata.

Pero fue en 2007, cuando Barraza y su equipo de la UTA tuvieron
la oportunidad de desarrollar, gracias a un Innova Corfo, tres in-
novadores prototipos solares que marcarian un hito en la region y
que fueron instalados con apoyo del Ministerio de Obras Publicas:
un semaforo solar, Gnico de su tipo en Chile hasta hoy, que fun-
ciona incluso cuando se corta la luz y no representa ningln gasto
para el municipio. “Hay dos instalados en Arica’, cuenta. El segun-
do incluye una serie de letreros luminosos solares camineros, que
entregan informacion vial a los automovilistas y se ubican en la
Ruta 5y la Ruta 11-CH, que une Arica con Putre, los poblados alti-
planicos y Bolivia.

Y el tercero, las pioneras luminarias solares con luces led,
altamente eficientes: mientras que una luminaria solar con am-
polletas tradicionales gasta 200 watts, con leds baja a 20 watts.
“Instalamos unas 400 en Arica, Parinacota y Tarapaca, que en ese
tiempo eran una sola region’, recuerda.
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(ORENA CORNEJO
LA ESPECIALITA

orena Cornejo es especialista en procesos solares de

descontaminacion y desinfeccion de aguas naturales,

con un doctorado en Ciencias y postdoctorado en Medio

Ambiente de la Universidade Estadual de Campinas (USP),

Brasil. Luego de una década formandose y ejerciendo
actividades académicas en la USP, en el afno 2000 regresa a la
Universidad de Tarapaca, ahora como académica e investigadora.
Tiene mas de 20 afios de experiencia en investigacion cientifica
basica y aplicada y mas de 100 publicaciones cientificas. En reco-
nocimiento a su trabajo en redes de colaboracion con grupos de
investigacion a nivel nacional e internacional, ha sido galardonada
en dos oportunidades con el premio MERCOSUR de Ciencia y Tec-
nologia (2006 y 2011) en la categoria Integracion.

También ha trabajado por las comunidades rurales de la Region
de Arica y Parinacota, coordinando mas de 40 proyectos, dirigi-
dos a potenciar, principalmente, la comuna de Camarones. En esta
zona las aguas naturales presentan elevadas concentraciones de
arsénico, una problematica de larga data para sus pobladores. “No
habia conciencia del riesgo a largo plazo. Tuvimos que hacer ta-
lleres de capacitacion y educacion para nifios en tematicas am-
bientales. En el caso de los adultos, estas actividades incluyeron la
revision de evidencias de la acumulacion de arsénico en el cuerpo,
como examenes de orina y pelo que realizamos a unas 50 per-
sonas’, cuenta. Recién a partir del afio 2006, los pobladores de la
comuna de Camarones estan consumiendo el agua potable que la
municipalidad les entrega en camiones aljibe. Hoy se sigue apo-
yando a estas comunidades mediante el desarrollo e instalacion
de prototipos solares para el tratamiento solar de agua, tanto a
nivel domiciliario como piloto, a través de diferentes fuentes de
financiamiento pblico y privado, como proyectos FIC regionales y
el proyecto Ayllu Solar (cultivo de camarones y truchas).



EL AGUILA 1, LA PRIMERA PLANTA SOLAR EN
CHILE CONECTADA A LA RED ELECTRICA

luminarias y edificio publicos.

a ruta que puede llevar a Arica y Parinacota al

antas de energia fotovoltaica,
convertir a la zona en exportadora de energia limpia para el pais
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;Y SI FUESEMOS

AUTOSUFICIENTES?

| ejercicio que hace el tltimo reporte del Nodo Ari-

ca Solar es interesante: Arica y Parinacota tiene

247.129 habitantes, lo que significa 61.782 hogares

estimados sobre el supuesto de cuatro personas por

vivienda. Los datos muestran que el 42 % de los 304

GWh de energia eléctrica que consume la region
anualmente corresponde a clientes residenciales, lo que se
traduce en un consumo promedio diario de 6 kWh por hogar.
¢Podria el Sol satisfacer esta demanda energética?

Definitivamente, si. En una zona donde el promedio dia-
rio de radiacion solar puede llegar a 7,15 kWh por metro
cuadrado y se registran mas de 300 dias despejados al ano,
bastaria que cada vivienda contara con una instalacion fo-
tovoltaica de 1 kW y un sistema solar térmico de 1,4 kW
para que su poblacion, practicamente, se autoabastezca de
electricidad y gas. Estamos hablando de una capacidad ins-
talada domiciliaria no menor, de 62 MW, en total. Pero no
suena nada de descabellado si se considera que las esti-
maciones sobre el potencial disponible en la region hablan
de 42.958 MW. Cifra que, incluso, puede convertir a Arica y
Parinacota en exportadora de energia eléctrica al resto de
Chile y a Sudamérica.

Estimaciones de Chilean Solar Energy Research Center
(SERC Chile) sefalan que la region podria abastecer el 30 %
de la demanda energética del continente sudamericano al
2033, lo que implicaria un desarrollo local sin precedentes
de la mano de una industria que va en alza en el planeta. A
modo de ejemplo: 7,7 millones de personas en el mundo tra-
bajaban en la habilitacion de energias renovables en 2015,
18 % mas que en el afo anterior, y donde la tecnologia foto-
voltaica encabeza la lista.

De paso, aliviaria la situacion del pais y su alta dependen-
cia de los mercados internacionales. Segln indicadores del
Banco Mundial, Chile es uno de los mayores consumidores de
energia eléctrica dentro de la region, con un consumo anual
per capita de alrededor de 3.568 kWh, debido a la crecien-

te industrializacion y, especialmente, por el desarrollo de la
mineria. En contraste, paises como Brasil, probablemente el
mercado mas grande de Latinoamérica, solo alcanzan cifras
de consumo de 2.438 kWh per capita. Para satisfacer estas
elevadas demandas energéticas, el pais importa mas del 60
% de su energia primaria.

Es cierto que los Gltimos cinco afios han sido especialmen-
te importantes en la habilitacion de energias renovables no
convencionales en el pais, especialmente la solar. En 2012,
de toda la capacidad energética instalada, solo 1 MW (algo
asi como mil estufas prendidas) provenia del Sol; en 2017, el
pais superd 1.500 MW que son de origen solar fotovoltaico y
hay otros 459 MW en construccion. “Chile ha tenido una ex-
pansion significativa en el uso de la energia solar, mas rapido
que cualquier otro pais en el planeta’, dijo el excandidato
presidencial estadounidense y autor del documental Una
verdad incomoda, Al Gore, durante la presentacion de una
segunda parte del documental en agosto de 2017, colocan-
do a Chile como “un ejemplo que deberia inspirar al mundo”.

Datos oficiales indican que a nivel nacional existen 3.500
empresas dedicadas al mercado de la energia solar de me-
diana y pequena escala. Es decir, instalaciones residenciales
o comerciales. El mercado de gran escala, de uno o varios
cientos de MW, esta dominado por empresas extranjeras y
acumulan hasta mayo de 2017 una capacidad instalada de
generacion solar eléctrica en el pais de 1.924 MW, de los
cuales 637 MW se encuentran conectados al Sistema Inter-
conectado del Norte Grande (SING).

La paradoja es que la region con mayores niveles de ra-
diacion solar, como Arica y Parinacota, no solo es deficitaria
en términos de generacion de energia eléctrica, ya que gran
parte de la energia que consume llega desde regiones ve-
cinas a partir de centrales que funcionan a carbon o diésel,
sino también en empresas especializadas en la instalacion
de soluciones solares y la mantencion de los equipos. Ni
hablar de fabricacion de paneles, colectores o accesorios,

que es practicamente nula en todo el pais. La mayoria de los
equipos son importados y traidos desde la zona central para
cada proyecto, habiendo escaso stock de estos productos en
la region.

Los desafios son grandes. Pero el camino ya esta abierto.
Un catastro realizado por SERC Chile establecio que la re-
gion ya cuenta con mas de 140 instalaciones para la genera-
cion de energia solar, de diversa indole y tamano. Destacan
El Aguila 1 y Pampa Camarones entre los megaproyectos. A
mediana y pequefia escala, arreglos fotovoltaicos o colec-
tores térmicos que han mejorado la calidad de vida en loca-
lidades aisladas, entregando luz y agua caliente a escuelas,
servicios publicos o pequefios poblados, y también optimi-
zado los sistemas productivos de comunidades fundamen-
talmente agricolas y ganaderas, sectores que sustentan la
actividad economica de la region: los dltimos datos indican
que hay mas de 200 mil hectareas de cultivos de frutas y
hortalizas, y mas de 13 mil cabezas de ganado, incluyendo
ovejas, llamas, alpacas, cerdos, cabras y vacas.

En todos los casos, eso si, persiste la necesidad de generar
servicios de mantencion para que estas soluciones tengan la
vida Gtil para las que fueron disefiadas.

En ese contexto, los roles que asumieron SERC Chile y la
Universidad de Tarapaca prometen ser cruciales en la for-
macion de capital humano experto. También tendran ahi un
papel relevante las empresas que comercializan soluciones
de energia solar en laregion. De las 10 existentes, solo cinco
han logrado un nivel de formalizacion y experiencia que les
entregan solidez. Por el momento, en as iniciativas de pe-
quefa y mediana escala, Arica y Parinacota puede crecer y
potenciarse. Para las de mayor escala, faltan ajustes urgen-
tes en las lineas de transmision eléctrica.

Ya hay muchos actores trabajando para que la ambiciosa
proyeccion al 2033 y el potencial solar energético concreto
y medido se conviertan en una realidad y que la XV Region
sea "la" fuente de energia limpia de Chile y del continente.
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Se estima que el potencial disponible de energia
solar en la region alcanza a 42.958 MW. Cifra
que puede convertir a Arica y Parinacota en
exportadora de energia eléctrica al resto de
Chile y a Sudameérica.
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LOS ESFUERZOS SE MULTIPLICAN

Durante 2014, los profesionales de SERC Chile evaluaron el estado del desarrollo de
la energia solar en Arica y Parinacota. Buscaban conocer los proyectos existentes y
saber st la energia solar habia permeado entre sus habitantes. Lo que descubrieron
ratifica la riqueza solar de la region: el catastro realizado por SERC Chile muestra
140 proyectos, de diferentes tamarios, tipos de aplicacion y usos.

FLECTRIFICACION RURAL: ILUMINANDO ESCUELRS Y POSTAS

[ valle de Chaca se ubica 45 km
al sur de Arica y se llega a ahi
en solo 30 minutos por la Ruta
5 Norte. Pese a eso, no tiene luz
eléctrica. Una realidad que im-
pactaba directamente a la Escuela G-55,
que atiende a 27 alumnos, de primero a
sexto basico, y a cargo de un solo profesor.
“Teniamos que usar un antiguo generador
diésel, de pequefa potencia, que nos per-
mitia tener luz eléctrica durante dos horas
a la semana’, cuenta Hugo Cerda, director
del establecimiento desde hace 11 afos.
Pero en 2010, un proyecto del Ministerio de
Energia cambi6 la vida de esta escuela rural
y de otras nueve de las comunas de Arica,
General Lagos, Putre y Camarones, con una
inversion global de $ 261 millones.

La Escuela del Valle de Chaca fue el pro-
yecto piloto: un sistema fotovoltaico de 4,2
kW de potencia que permite a sus alumnos
contar con luz eléctrica las 24 horas del dia
y que hoy es parte de las 21 instalaciones de
electrificacion rural que existen en la region.

Segn el catastro realizado por los profe-
sionales de Ayllu Solar, estos sistemas suman
una capacidad de mas de 30 kW y suimpacto
supera a las 600 personas, repartidas en di-
ferentes poblados, mayoritariamente, de las
comunas de Putre y General Lagos.

Se trata de localidades aisladas, como las
11 casas de Trigo Pampa que, al igual que el
poblado del valle de Chaca, solo tenian un
sistema de generacion diésel de dos horas — ESCUELA G-55 DEL VALLE DE CHACA: HOY USAN INTERNET Y PIZARRAS ELECTRONICAS.

Son 21 proyectos de energia
solar térmica y fotovoltaica.
Mads de 600 personas es la
poblacion total impactada.

al dia. O el proyecto del Ministerio de Ener-
gia, que incluyo a la posta de Alcérrecay las
escuelas de Alcérreca, Ancolacane, Huma-
palca, Chislluma, Cobija, Illapata, Esquifia,
Parcohaylla y Caguena.

El profesor Cerda recuerda que Entel
habia instalado una antena para telefonia
y un sistema satelital para acceder a inter-
net, herramientas que eran imposibles de
aprovechar. “Con los paneles solares, hoy los
nifios ven television en la escuela, peliculas,
tenemos pizarras electronicas y usamos
30 notebooks para las actividades escola-
res’, dice Cerda. Paralelamente al sistema
fotovoltaico, se instalaron dos colectores
solares que le permiten contar con agua ca-
liente en las duchas y entregar la posibilidad
a los nifos de bafarse diariamente en la es-
cuela. Algo no menor, cuando las tempera-
turas minimas en invierno pueden llegar por
debajo de los 6 grados.

Claro que el impacto en el uso de esta
tecnologia también alcanzo al resto de la
comunidad. De hecho, es el Unico lugar del
valle que cuenta con luz eléctrica todo el
dia: “Cuando necesitan hacer reuniones y
presentaciones, nosotros les prestamos el
colegio para las actividades’, dice el direc-
tor de la Escuela de Chaca, que en 2016 fue
distinguida por excelencia académica. “Nos
sentimos pioneros en la region en el uso de
energias renovables. Somos el ejemplo de
que la energia solar funciona y que es una
solucion real para zonas rurales”.
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PV ESCUELA DE CHISLLUMA

PV ESCUELA DE HUMAPALCA

PV ESCUELA DE ANCOLACANE

PV ESCUELA G-114 COSAPILLA

PV POSTA DE SALUD RURAL DE ALCERRECA

PV ESCUELA DE ALCERRECA

PV ESCUELA G-116 CHUJLLUTA

PV ESCUELA DE CAQUENA

1
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PV ESCUELA COTACOTANI G-41 PARINACOTA

PV DE USO COMUNITARIO PARA EL POBLADO DE TRIGO PAMPA

PV 'Y CST POSTA RURAL DE BELEN

PV ESCUELA BASICA LOCALIDAD DE CAMARONES

PV ESCUELA CHITITA

PV ESCUELA COBIJA

PV ESCUELA DE ILLAPATA

PV ESCUELA DE PARCOHAYLLA

PV ESCUELA VALLE DE CHACA

ILUMINACION GUATANAVE DIA Y NOCHE CON ERNC

DIVERSIFICACION ENERGETICA COMUNIDAD DE CHITITA

PV ESCUELA DE ESQUINA

PV POSTA RURAL CODPA

*PV: FOTOVOLTAICO / CST: COLECTOR SOLAR TERMICO
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AGRIGULTURR:
BOMBED SOLAR Y SISTEMAS DE RIEGO

ada 21 de junio celebran el
retorno del Sol, en el Machaq
Mara o Ano Nuevo. Y en agos-
to participan del carnaval para
honrar a la Pachamama o Ma-
dre Tierra y celebrar las lluvias que traeran
buenas cosechas. La Asociacion Indigena
Los Lagos mantiene las tradiciones aima-
ras ancestrales, consciente de que tierra,
sol y agua son parte esencial del ciclo de
la vida y de su actividad econémica, como

SISTEMA DE BOMBEO SOLAR LOS LAGOS: 60 PANELES Y 15 KW DE POTENCIA ENTREGAN ENERGIA PARA REGAR 36 HECTAREAS DE TERRENO CULTIVABLE EN LOS CERROS
DEL VALLE DE AZAPA.

125 kW de potencia generan las 55 plantas de bombeo solar en la region.
200 paneles fotovoltaicos para otros 14 sistemas de riego comenzaron a

instalarse a fines de 2016 en los valles de Arica y Camarones.

pequenos agricultores de tomates, porotos
verdes, choclos, pimentones y zapallos ita-
lianos en el valle de Azapa.

Por eso, no les extrana que desde la mis-
ma naturaleza hayan surgido as nuevas so-
luciones a sus emprendimientos. “El Tata Inti
(Sol) es parte de nuestra cultura y ahora nos
ilumina en esta tecnologia’, dice Mario Poma,
presidente de la asociacion indigena. El agri-
cultor aimara se refiere a la planta fotovol-
taica de 60 paneles solares que instalaron en
su comunidad, con 15 kW de potencia, que
entregan la energia a un sistema de bombeo
de agua para el regadio de 36 hectareas de
terrenos cultivables en los cerros del valle.

La planta, ademas, tiene un sistema on-
grid que permite inyectar energia a la red
eléctrica cuando genera mas de la que usa.
“Nosotros estamos ubicados en el kilome-
tro 24 del valle de Azapa, pero sobre una
meseta, a 160 metros sobre el nivel del
valle, por lo que gastabamos mucha ener-
gla eléctrica en bombear agua hacia arriba.
La planta solar nos permite ahorrar 30 %
de esos costos y podemos tener precios
mas competitivos para nuestros productos.
Ahora, nuestro suefo es que la energia so-
lar cubra el 100 % de nuestras necesida-
des energéticas y estamos trabajando para
que eso se haga realidad’, dice Poma.

Este sistema de bombeo beneficia a 39
familias integrantes de la asociacion indi-
gena y fue construido con financiamiento
de la Comision Nacional de Riego. Un pro-
yecto pionero en Arica y Parinacota, al que
hoy se suman otros 54, repartidos entre las
cuatro comunas de la region. Como Alto
Azapa: una planta de 256 paneles solares,
con potencia de 50 kW, que entrega ener-
gla para el riego de 20 hectareas explota-
das por los 41 comuneros de la Asociacion
Indigena Aimara Alto Azapa. O Pampa Con-
cordia, sistema fotovoltaico de 12 paneles
de 250 W cada uno y baterifas de respaldo,
que alimenta una bomba de extraccion de
agua para el riego y que permite ahorrar
$200 por cada metro cbico de agua. Des-
taca también la torre de agua para riego
desde la altura en el valle de Azapa: un es-
tanque abastecido por el bombeo de agua
de pozo, gracias a la energia que proveen
seis paneles solares de 180 W.
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PV PARA BOMBEO DE AGUA EN PAMPA CONCORDIA

PV PARA BOMBEO PAMPA CONCORDIA

PV PARA BOMBEO DE AGUA LLUTA INDAP (12 PROYECTOS)

TRATAMIENTO DE AGUA PARA PRODUCCION DE FRUTOS, LLUTA

PV PARA BOMBEO Y RIEGO POR GOTEO VALLE DE AZAPA

PV PARA BOMBEO ALTO AZAPA

PV PARA BOMBEO DE AGUA AZAPA INDAP (19 PROYECTOS)

TORRE DE AGUA PARA RIEGO DESDE LAS ALTURAS
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PV PARA BOMBEO SOLAR EN AGRICUTURA INIA. VALLE DE AZAPA

PV PARA BOMBEO DE AGUA VITOR INDAP (3 PROYECTOS)

PV PARA BOMBEO DE AGUA CHACA INDAP (4 PROYECTOS)

PV PARA BOMBEO SOLAR AGRICOLA CORNEJO

PV PARA BOMBEO SOLAR COMUNIDAD DE LOS LAGOS

PV PARA BOMBEO DE AGUA PARINACOTA INDAP

PV PARA BOMBEO DE AGUA SOCOROMA INDAP

PV PARA BOMBEO DE AGUA COPAQUILLA

PV PARA BOMBEO DE AGUA SAXAMAR INDAP

PV PARA BOMBEO DE AGUA TIMAR INDAP (2 PROYECTOS)

PV PARA BOMBEO DE AGUA CODPA INDAP (2 PROYECTOS)

*PV: FOTOVOLTAICO
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CONSTRUGCION:
AGUR GALIENTE Y HORNOS SOLARES

LAS FAMILIAS DE LA POBLACION GUANACAGUA 11 VIVIERON DURANTE 17 ANOS EN LAS LLAMADAS “CASAS QUEBRADAS’, DEBIDO A LOS DANOS ESTRUCTURALES
OCASIONADOS POR EL SUELO SALINO. EL CONJUNTO HABITACIONAL CONSTRUIDO PARA SU REINSTALACION CUENTA CON UN COMPLETO SISTEMA DE COLECTORES
SOLARES PARA AGUA CALIENTE SANITARIA.

Hasta 80 % de ahorro en el consumo de gas. Ese es el beneficio para una vivienda que

usa colectores solares para calentar agua.

Mas de 2.300 personas se han visto beneficiadas con estos 19 proyectos en la region.

rente a la playa Chinchorro, el

icono costero de Arica y Pari-

nacota, se levanta el proyecto

inmobiliario Brisas del Pacifi-

co. En 2012, este condominio
de 308 departamentos marco un hito en
la region al convertirse en los primeros
beneficiados con la Ley 20.365. Esta nor-
mativa permite a las empresas construc-
toras la instalacion de colectores solares
para calentamiento de agua sanitaria en
conjuntos habitacionales nuevos, entre-
gandoles un subsidio de hasta el 100 %,
via franquicia tributaria. Colectores sola-
res térmicos sobresalen de las azoteas de
estas viviendas eficientes, generando una
disminucion de hasta 80 % en el consumo
de gas de sus habitantes.

Los sistemas de generacion de agua
caliente con energia solar son una tecno-
logia que despierta cada dia mas interés
en la region. Nuevos condominios se han
sumado a la lista, como el proyecto inmo-
biliario Zapahuira o Portal del Sol. Y tam-
bién, la reinstalacion de la poblacion Gua-
flacagua lll, conocida en la zona por vivir
durante 17 afios en las llamadas ‘casas
quebradas”: viviendas con dafios estruc-
turales ocasionados por el suelo salino
del lugar donde estaban emplazadas, lo
que se agravo con el terremoto de abril
de 2014.

El conjunto habitacional Guafiacagua Il
incluye espacios comunes para el esparci-
miento de las familias, como una sede so-
cial, multicancha y areas verdes, y sus 473
viviendas tienen un Sistema Solar Térmico
(SST) compuesto por termosifon de placa
y un calefon solar de tiro balanceado de
10 litros. También son un proyecto pio-
nero. es el primer conjunto habitacional
a nivel nacional de la categoria "nuevos
terrenos” que cuenta con todos los siste-
mas solares térmicos para agua caliente
sanitaria instalados. Para eso, el Ministerio
de Energia hizo un aporte de UF 28.380, lo
que se traduce en un subsidio de 60 UF
por vivienda.

A menor escala, esta tecnologia es usa-
da en termos y cocinas solares, la mayoria
de estos en servicios plblicos o centros
educacionales.
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CST EDIFICIOS CONSTRUCTORA (ARICA)

CST EN INSTITUTO COMERCIAL DE ARICA

CST EN CENTRO DE CAPACITACION LABORAL REPUBLICA DE BELGICA

CST RELOCALIZACION DE CONJUNTO HABITACIONAL GUANACAGUA 3, ARICA

CST EN ESCUELA G-20 PONCONCHILE

CST ESCUELA G-20 REPUBLICA DE ESPANA

CST ESCUELA G-31 PAMPA ALGODONAL

CST ESCUELA DE MOLINOS
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CST LICEO AGRICOLA JOSE ABELARDO NUNEZ

TERMOS SOLARES COMUNIDAD INDIGENA DE PUTRE

COLECTORES SOLARES EN COMUNA DE PUTRE

SISTEMA DE AGUA POTABLE RURAL, LOCALIDAD DE TACORA

CST ESCUELA INTERNADO VISVIRI

AUTOCONSTRUCCION HORNOS SOLARES ADULTOS MAYORES DE TIMAR

CST INTERNADO LICEO TECNICO DE CODPA

SECADORES SOLARES DE CODPA

DUCHAS SOLARES VALLE DE CODPA

TERMOS SOLARES GUANACAGUA

COCINAS SOLARES ESQUINA

*PV: FOTOVOLTAICO / CST: COLECTOR SOLAR TERMICO
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PLANTAS FOTOVOLTRICAS:
DESDE PASOS FRONTERIZOS A GRANDES INSTRLACIONES

L i - c _._"}-‘1-: -
PLANTA FOTOVOLTAICA EN RETEN DE CARABINEROS DE CORONEL ALCERRECA, LOCALIDAD FRONTERIZA EN LA COMUNA DE GENERAL LAGOS.

Son 16 proyectos de diversa envergadura, incluyendo edificios
publicos, servicios y grandes generadoras.

2 MW de potencia instalada tiene la planta El Aguila 1, lo que
equivale a la energia que necesitan 2.300 casas.

on proyectos de diversa envergadura.
Desde pequefias plantas para abas-
tecer de electricidad a servicios pd-
blicos, como la aduana y la estacion
meteorologica de Visviri (General La-
gos), hasta grandes generadoras que estan mar-
cando un antes y un después en el desarrollo de la
energia fotovoltaica en el pais.

Enagosto de 2013, por ejemplo, la principal ge-
neradora eléctrica del Norte Grande, Engie Ener-
gia Chile (en ese entonces, E-CL), marco un hito en
[a historia de la energia solar: puso en marcha El
Aguila 1, la primera planta fotovoltaica conectada
a la red eléctrica, en este caso, al Sistema Inter-
conectado del Norte Grande (SING). Ubicada a 60
km de Arica, su construccion fue posible gracias a
un contrato de suministro eléctrico de largo plazo
firmado por E-CL y Quiborax, tercera producto-
ra del mundo de acido borico que, a través de El
Aguila 1, tiene energia limpia y cubre un 30 % de
SUS requerimientos energeticos.

Son 7.700 médulos fotovoltaicos que significan
una potencia instalada de 2 MW, equivalentes al
45 % de la potencia requerida por la ciudad de
Arica o al abastecimiento necesario para 2.300
familias. “Para la época en la que se gestd y con-
cret6 el proyecto, cuando casinadie se arriesgaba
con las energias renovables como la solar, no-
sotros asumimos el desafio gracias al apoyo de
nuestro cliente Quiborax y construimos la prime-
ra planta que se conectd a un sistema eléctrico
en Chile; sin lugar a dudas, un hito que marca la
génesis del desarrollo de energias limpias para
nuestro pais’, dice Ricardo Peters, subgerente de
centrales de Engie Energia Chile. Ademas de la
energia que recibe Quiborax para su funciona-
miento, el proyecto entrega energia a la ciudad de
Arica, que actualmente cuenta con una poblacion
de mas de 210 mil habitantes. Y no en cantidades
menores. segn explica Peters, la planta tiene una
generacion anual promedio de 4,3 GW/h.

Pero si El Aguila 1 fue un hito, Pampa Camaro-
nes no lo hace nada de mal. Ubicada a 70 kilome-
tros al sur de Arica, esta planta tiene una potencia
de 6 MW, equivalentes al consumo de cerca de
7 mil viviendas, cuya energia se inyecta desde el
9 de septiembre de 2016 al Sistema Interconec-
tado del Norte Grande. Es la primera fase de un
proyecto con sistema seguidor: 24 mil paneles
instalados en una superficie de 25 hectareas, que
cambian de posicion a la par con los rayos solares.
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1  PLANTA FOTOVOLTAICA ADUANA VISVIRI

2 PVESTACION METEOROLOGICA VISVIRI

3 PLANTA FOTOVOLTAICA POSTA RURAL VISVIRI

4 PLANTA FOTOVOLTAICA SAG, COMPLEJO FRONTERIZO VISVIRI

5  PLANTA FOTOVOLTAICA ANTENA ENTEL

6  PLANTA FOTOVOLTAICA RETEN DE CARABINEROS LOCALIDAD DE CORONEL ALCERRECA
7  PLANTA FOTOVOLTAICA CHACALLUTA (AREROPUERTO)

8  PLANTA PV TRIBUNAL ORAL DE ARICA

9  PLANTA PV CORTE DE APELACIONES DE ARICA

10 PLANTA PV CON CONEXION A LA RED - CST, EN BARRIO AGTIMA DE ARICA
11 PLANTA DE GENERACION DISTRIBUIDA EMPRESA NEUMATRIX

12 PV CENTRO DE PRODUCCION DE INSECTOS ESTERILES, SAG

13 PLANTAS EXPERIMENTALES INNOVA-CORFO-EMELARI

14 PLANTA FOTOVOLTAICA EL AGUILA 1

15 PLANTA PAMPA CAMARONES

16 PLANTA FOTOVOLTAICA LOCALIDAD DE ESQUINA

*PV: FOTOVOLTAICO / CST: COLECTOR SOLAR TERMICO
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TRSHE:
ALBERGUES, HOSTERS
Y PARQUES NACIONALES

145 km de Arica se encuentra
Putre: un pueblo de poco mas
de 1.200 habitantes, que se
caracteriza por sus terrazas de
cultivo, sus calles empedradas
y su iglesia del siglo XVII. Es paso obligado
de los turistas, especialmente europeos, que
recorren la region y que ocupan esta loca-
lidad de la provincia de Parinacota como
base de operaciones para conocer el Parque
Nacional Lauca, el lago Chungarg, el salar de
Surire e, incluso, para ir a Bolivia.

IGLESIA DE SOCOROMA: SE CONSTRUYO A MEDIADOS DEL SIGLO XVI'Y SE RESTAURO EN 2013. UN PANEL FOTOVOLTAICO, UBICADO EN UNA ESQUINA DEL RECINTO,
LA ABASTECE DE ELECTRICIDAD.

El uso de la energia solar en esta actividad econémica es atin incipiente en la region.

Sin embargo, ocho proyectos estan mostrando su potencial.

En las afueras del pueblo se emplaza el
Hotel Qantati, que cuenta con 10 piezas
idénticas y capacidad para 20 personas. En
pleno Altiplano, a 3500 metros sobre el
nivel del mar y con temperaturas que bajan
de los cero grados Celsius en la noche, este
recinto entrega a sus visitantes habitacio-
nes con agua caliente y calefaccion central.
De alli que la caldera sea el corazon del
hotel. Nutre a todas las instalaciones: “Para
hacerla funcionar usabamos gas a granel.
Dos estanques. Pero siempre tenemos pro-
blemas de reparto, ya que la empresa que
nos provee sube a Putre solo una vez al
mes, lo que sirve para temporada baja, pero
en temporada alta se hace escaso’, cuenta
Carmen Blanco, administradora del Qanta-
ti. Por eso, hace cinco afios decidieron ins-
talar un sistema termosolar que consta de
dos paneles fotovoltaicos de 2,18 metros
cuadrados, dos termos colectores de apro-
ximadamente 1.000 litros y tres expansores
de aire, que se conectan a la caldera con gas
licuado, en caso de que la temperatura no
sea suficiente.

En efecto, las instalaciones de energia
solar son aln marginales en el turismo
regional. Solo ocho proyectos, que inclu-
yen cuatro hospedajes en las cercanias
de Codpa, en la comuna de Camarones; un
albergue ecologico en Putre; el refugio de la
Conaf dentro del Parque Nacional Lauca vy,
por supuesto, la iglesia de Socoroma, loca-
lidad ubicada a 30 kildmetros de Putre y a 3
mil metros sobre el nivel del mar. Fue cons-
truida sobre una plataforma artificial en
1560 y desde ahi se obtiene una impresio-
nante vista hacia los cultivos en terrazas que
bajan hasta el fondo de la quebrada. En una
de las esquinas del recinto, un panel solar la
abastece de electricidad, aprovechando lo
que sobra en esta zona: la radiacion solar,
que en Putre llega a 2.395 kwWh/m? en el afio.

Pero la alin timida presencia de la ener-
gia solar en esta actividad econdémica co-
mienza a dar sus frutos: "Pequefo hotel
ubicado a 3500 metros de altura, pero
puedes pedir té de coca. Las noches son
frias, pero sus habitaciones calidas’, dice en
TripAdvisor un turista neozelandés. Mien-
tras que un italiano agrega: “Inesperado en
una ciudad como Putre”.
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SISTEMA TERMOSOLAR HOTEL QANTATI

SISTEMA FOTOVOLTAICO GUARDERIA LAS CUEVAS, CONAF, COMUNA DE PUTRE

ALBERGUE ECOLOGICO EN PUTRE

SISTEMA PV IGLESIA SOCOROMA

SISTEMA FOTOVOLTAICO Y CST HOSPEDAJE SAMJKANJAMA

PV 'Y CST EN CODPA VALLEY (HOSTERIA)

1
2
3
4
5
6
7

PV'Y CST HOSPEDAJE VILA VILA

8  SISTEMA FOTOVOLTAICO Y CST HOSPEDAJE OFRAGIA

*PV: FOTOVOLTAICO / CST: COLECTOR SOLAR TERMICO
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LUMINARIRS POBLICAS:
EL SOL SOBRE LAS RUTAS NOGTURNAS
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luminar espacios pablicos donde es

dificil la instalacion de un tendido

eléctrico convencional, debido a las

condiciones geograficas. Esa era la

mision que se autoimpuso la Uni-
versidad de Tarapaca. Un proyecto Innova
Corfo le permitid concretarla: disefiaron
y desarrollaron semaforos, letreros y lu-
minarias solares que, luego, con financia-
miento del Ministerio de Obras Pablicas
se instalaron en toda la region.

Una de las primeras zonas beneficiadas
fue la Ruta 11-CH que une las localidades
de Putre y Socoroma, asi como las cerca-
nias del lago Chungara. Todas zonas vincu-
ladas a poblados aislados de la urbe, pero

CUYA, LOCALIDAD UBICADA EN LA COMUNA DE CAMARONES: SU PLAZA CUENTA CON SEIS POSTES DE ALUMBRADO PUBLICO.

Son ocho proyectos ubicados en las comunas de Arica, Putre y Camarones.
Incluyendo casi 60 luminarias led en Codpa y en el camino que une Putre y Socoroma, con una

vida util de 50 mil horas.

con alto flujo turistico por las bellezas na-
turales que existen en su entorno.

AllT la Universidad de Tarapaca instalo
20 luminarias solares, distribuidas de la
siguiente manera: tres en el acceso a So-
coroma, tres en el Mirador de Putre, cin-
co en el Acceso a Putre, tres en el sector
de Las Cuevas, tres en el acceso a Pari-
nacotay tres mas en el refugio CONAF de
lago Chungara.

No se trataba de cualquier solucion.
Un equipo de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica del plantel, liderado por el aca-
démico Bernardo Barraza, desarrolld un
dispositivo de Gltima generacion. Este
incluye un poste que sostiene una pla-
ca solar, que carga una bateria de alto
rendimiento de 12 volts y que alimenta
leds que se encienden automaticamente
en la noche. Los leds iluminan mas que
una ampolleta y generan 75 % de ahorro
energeético.

La obra fue solo el puntapié de un plan
de luminarias solares para la region. En
2009 se instalaron otras 38 luminarias
mas en la zona de la Ruta 5, especifica-
mente en el Cruce de Codpa, y mas de
400 en toda Arica y Parinacota, asi como
en la Region de Tarapaca.

Faustina Carrasco Guarache, vendedo-
ra de mermeladas caseras del poblado
de Socoroma, entrevistada por el MOP,
dijo que las 70 personas que viven en
ese pequefio poblado transitan constan-
temente por la ruta para ir a las planta-
ciones donde trabajan: “Al principio, los
pobladores pensaban que la luz era de
un camion que se estacionaba de noche.
Estas luminarias nos han brindado mayor
seguridad. Nos han cambiado la vida”.

Algo similar a lo que se vive hoy en
Cuya, localidad ubicada en la ribera sur
del rio Camarones: su calle principal
cuenta con 16 postes, mientras que las
calles secundarias con 12 postes, la plaza
con seis postes, 22 postes en el puente
Camarones y otros siete en el acceso a la
caleta. O en Chuga, Lauca Cruzani, Japu,
Puyapuyane, Collpa y Laytuma, donde el
alumbrado piblico que se abastece de
energia solar beneficia a 42 estancias y
caserios.
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ILUMINACION PUENTE CHACALLUTA

ILUMINACION FOTOVOLTAICA PUENTE POCONCHILE, VALLE DE LLUTA

ILUMINACION FOTOVOLTAICA VIAS DE EVACUACION TIERRAS BLANCAS

INSTALACION DE LUMINARIAS SOLARES SECTOR DE PUTRE, SOCOROMA Y CHUNGARA

ALUMBRADO PUBLICO FOTOVOLTAICO PUTRE (42 CASERIOS)

INFRAESTRUCTURA VIAL BASADA EN ENERGIA SOLAR MOP

ILUMINACION PUBLICA FOTOVOLTAICA LOCALIDAD DE CUYA

R N[OV | WIN|-

ILUMINACION FOTOVOLTAICA EXTERIOR PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA,
LOCALIDAD DE CUYA
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ENTIDADES Y SERVICIOS PUBLICOS:
EDUGANDO EN LA PRACTICR

LOS TECHOS DEL LICEO PABLO NERUDA DE ARICA Y SUS PLANTAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

13 proyectos de autoabastecimiento de energia eléctrica.

>

n viaje a Alemania cambid

algo en la cabeza de Luis Va-

ras, en ese entonces director

del Liceo técnico profesional

Pablo Neruda. Todas las ca-
sas del pueblo donde vivia su hermana
tenian paneles solares en sus techos, lo
que les permitia casi autoabastecerse de
agua caliente y luz eléctrica. De regreso
a Arica, tenia claro su objetivo: sus alum-
nos debian aprender esa tecnologia, pues
aht estaba el futuro.

Un concurso de la Fundacion Luksic les
permitio dar el paso. Junto a los docentes
de electronica postularon un proyecto
educativo con energia solar. “Habiamos
pensado en una plaza solar para mos-
trarle a la comunidad como funcionaba
esta energia, pero nos recomendaron
hacer algo directamente con los alum-
nos. Asi surgio la idea de hacer la planta

aﬁﬁﬁ?_jf‘ffffr’.-’ﬁ / ‘

El Liceo Pablo Neruda es tinico en Chile: cubre el 100 % de sus necesidades energéticas, gracias a

su planta de 60 paneles fotouvoltaicos.

CREDITO: SOLAR TRUST.

fotovoltaica y que fuera una especie de
laboratorio para los estudiantes de elec-
tronica que quisieran especializarse en
energia solar’, cuenta Carlos Sepalveda,
hoy coordinador de electronica del liceo.

Ganaron el proyecto. La Fundacion fi-
nancio el 80 % de su construccion y el
resto, el municipio de Arica. En 2015 in-
auguraron la planta en el techo del cole-
gio, instalada por la empresa local Solar
Trust, marcando un hito a nivel nacional:
se convirtieron en el primer estableci-
miento educacional del pais en tener una
planta solar que produce y vende elec-
tricidad a una distribuidora de energia. El
primero que cubre el 100 % de sus nece-
sidades energéticas con una planta solar
propia y el primero en hacer cambios en
la malla curricular para incorporar a esta
tecnologia como una especialidad en la
formacion académica.

Actualmente, cuenta con dos plantas:
una de 60 paneles fotovoltaicos que ge-
nera 15 kW, con lo que se abastece a to-
das las dependencias e inyecta la energia
sobrante a la red eléctrica, y una planta
de nueve paneles y 2 kW, que incluye un
banco eléctrico de baterias, que se usa
para iluminar pasillos y los pabellones de
enfermeria, en situaciones de emergen-
cia o cuando es usado como albergue en
casos de catastrofes.

En su laboratorio solar de alta tec-
nologia, los estudiantes de electronica
aprenden y sus seis docentes han sido
capacitados por organismos expertos
para la mantencion y reparacion de la
planta. Los planes incluyen un patio de
entrenamiento para que los estudiantes
puedan fabricar sistemas fotovoltaicos.

La Universidad de Tarapaca también
cuenta con una planta educativa de 15
kW. Esta compuesta por 60 modulos fo-
tovoltaicos policristalinos, cuya energia
es usada en las dependencias del cam-
pus e inyecta la energia que no usa a
la red eléctrica. El proyecto incluye un
sistema de seguridad energético sus-
tentable, con seis luminarias led de alta
eficiencia y enchufes en caso de corte
del suministro.
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PV RADIO DE CARABINEROS, RETEN TACORA

PV ANTENA ONEMI, EN RETEN DE CARABINEROS TACORA

ILUMINACION FOTOVOLTAICA ANTENA REPETIDORA, TACORA

PV TRATAMIENTO AGUAS SERVIDAS DE PUTRE

PV EN RETEN DE CARABINEROS EN CHUCUYO

PROYECTO PAMPANUNES - AGUA POTABLE

PLANTA DESALINIZADORA CON ENERGIA SOLAR EN LICEO AGRICOLA PADRE F. NAPOLITANO

PLANTA FOTOVOLTAICA LICEO PABLO NERUDA

OIRN|O|UT A WIN =

PV EN CARRO MOVIL GELATERIA DI MARCELA

SISTEMA ALERTA DE TSUNAMI ARICA

PV EDUCATIVA CENTRO DE FORMACION TECNICA UTA

PROYECTO PILOTO DEMOSTRATIVO SAN MIGUEL DE AZAPA

ESTANQUE DE AGUA POTABLE RURAL DE CODPA

*PV: FOTOVOLTAICO



CAPITULO 5

AYLLU SOLAR

El plan es ambicioso. Ayllu Solar se propuso cambiarle el rostro a la regién usando lo que la
naturaleza le brinda en abundancia y que la cultura prehispdnica andina valoraba como ninguna
otra: la energia del Sol. Busca sentar las bases, transfiriendo conocimientos y asesoria técnica,

de modo que las comunidades de Arica y Parinacota logren usar sus propias capacidades para
alcanzar el desarrollo sostenible y convertir a la zona en un referente mundial en el uso y
exportacion de este recurso.

Para eso, estd trabajando con las comunidades urbanas y rurales, las escuelas, con las
organizaciones vecinales, con los planteles de Educacién Superior, con los investigadores, con los
emprendedores.
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EL AUGE DEL SOL

Nunca antes ha existido una oportunidad tan
grande para el desarrollo de innovaciones que
aprovechen el potencial energético del Sol en
esta zona del pais. Y Ayllu Solar se nstalo

en la region precisamente con ese objetivo:
convertirla en el epicentro de la Fiebre del Sol.
En el lugar del mundo donde confluye todo el
talento creativo que busca explotar la energia
solar para generar soluciones mds baratas,
eficientes y sustentables.

n la lengua quechua ayllu significa “comunidad’,

considerada como una gran familia que funciona bajo

un sistema de reciprocidad. Un concepto que esta en la

base de la cosmovision de los pueblos altiplanicos y que

inspiro a los investigadores de SERC Chile para denomi-

nar al proyecto que comenzo en 2014 con el ambicioso
plan de convertir a la Region de Arica y Parinacota en un referente
mundial en el uso y produccion de energia solar. Desde la ciencia,
transfiriendo conocimientos. Desde la actividad econémica, sen-
tando as bases para un clima de emprendimiento. Desde a edu-
cacion, divulgando la necesidad de contar con energia limpia en
un momento en que el planeta se aproxima a limites peligrosos
de cambio climatico. Desde la academia, incentivando la inves-
tigacion y consensuando las competencias para la formacion de
capital humano.

Chile ocupa el tercer lugar de los paises del mundo con mas atracti-
vo para la inversion en Energias Renovables No Convencionales (ERNC).
Si en 2009 las ERNC representaban apenas el 2,5 % de la generacion
energética en el pais, en la actualidad concentran el 12,5 % de la ma-
triz energética eléctrica del pais. Entre estas, la energia solar es la que
mas rapido esta creciendo: en la actualidad el 78 % de los proyectos
de ERNC en construccion corresponden a proyectos de energia solar.

En ese escenario, Arica y Parinacota presenta condiciones real-
mente excepcionales. El clima que predomina en las pampas se
caracteriza por la ausencia absoluta de lluvias, cielos despejados y
mucha luminosidad. A lo que se suma la existencia de amplias ex-
tensiones de tierras llanas y deshabitadas. Nunca antes ha existido
una oportunidad tan grande para el desarrollo de innovaciones que
aprovechen el potencial energético del Sol en esta zona del pais.
Y Ayllu Solar se instald en la region precisamente con ese objeti-
vo: convertirla en el epicentro de la Fiebre del Sol. En el lugar del
mundo donde confluye todo el talento creativo que busca explotar
la energia solar para generar soluciones mas baratas, eficientes y
sustentables. Solo que -a diferencia de la Fiebre del Oro, que ca-
racterizo la cultura popular californiana del siglo XIX- el recurso

solar no se va a agotar y solo produce beneficios. Por lo menos,
durante los proximos cinco mil afios.

El proyecto tiene un plazo de ejecucion de cinco afnos. Durante
ese tiempo, las comunidades urbanas y rurales de Arica y Parina-
cota tendran a su disposicion la experiencia de un equipo multidis-
ciplinario de profesionales e investigadores.

Escalabilidad y replicabilidad. Estos son conceptos clave en el
trabajo de Ayllu Solar y para materializarlos, esta promoviendo ini-
ciativas de desarrollo de capital humano en distintas lineas: entre
escolares, a través de un innovador método de ensefianza; a nivel
técnico, analizando las brechas y creando los perfiles de compe-
tencias necesarios para ejecucion y mantenimiento de tecnologia
solar; a nivel de profesionales, propiciando la creacion de diploma-
dos y programas de posgrado; entre emprendedores, generando
condiciones para que se multipliquen las oportunidades de ne-
gocios, por medio de concursos, talleres y espacios de co-work.
Pero, sobre todo, llevando a las comunidades el conocimiento acu-
mulado sobre la energia del Sol, de modo que logren apropiarse
del enorme potencial que ostenta la region. En este contexto, se
enmarcan iniciativas concretas como los laboratorios moviles, que
visitaran los poblados para demostrar en terreno las aplicaciones
de la tecnologia solar en la cotidianidad.

Para financiar esta iniciativa, SERC Chile postuld a los fon-
dos que la Fundacion BHP Billiton, una entidad benéfi-
ca con sede en Estados Unidos, entrega a iniciativas que
beneficien a comunidades en diversos paises del mundo y que
provienen del 1 % de las utilidades que generan las empresas de
dicho conglomerado.

Ayllu Solar considera en sus proyectos aplicados los conceptos
de coconstruccion y sustentabilidad. La coconstruccion es una
metodologia de participacion y transferencia tecnologica que
busca la permanencia del proyecto en el tiempo, y otorga un rol
predominante a las comunidades en el disefio y su ejecucion. Se-
ran las comunidades quienes los trabajen y los mantengan a fu-
turo. En este tiempo, bajo los conceptos de “aprender haciendo” y
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de “ciencia hacia la comunidad”, se capacitaran para continuarlos.

Luego de realizar un diagnostico sociocultural de las comuni-
dades indigenas y organizaciones locales de Arica y Parinacota, se
hizo una primera seleccion de 10 proyectos perfectamente fac-
tibles de acuerdo a sus caracteristicas técnicas, los que después
fueron sometidos a la evaluacion de un comité académico externo
independiente. Se seleccionaron cuatro proyectos de referencia,
uno en cada comuna de la region, relevando los atributos produc-
tivos de cada una y con caracteristicas de replicabilidad en otras
localidades y escalables en su esencia.

Esas cuatro iniciativas se convierten en los primeros proyectos
aplicados de Ayllu Solar. Soluciones energéticas en areas produc-
tivas: Agricultura, con el proyecto de deshidratado y, en una segun-
da etapa, de packing de frutas y hortalizas en los valles de Vitor y
Chaca; Acuicultura, con el cultivo de camaron de rio y tratamiento
del agua en la comuna de Camarones; desarrollo del Turismo con
el proyecto de puesta en valor de las rutas troperas prehispanicas
en la comuna de Putre; y Ganaderia, con el uso de la energia solar
en un centro de acopio y procesamiento de fibra de camélidos, en
la comuna de General Lagos.

La propuesta de Ayllu Solar no pretende intervenir ni cambiar
la forma en que las comunidades han generado su produccion por
cientos de afos en los diferentes pisos ecologicos (costa, valles,
precordillera y Altiplano). Pero si aportar en desarrollo sustenta-
ble de una region que por muchos anos ha carecido de altas in-
versiones pablicas y se ha mantenido timidamente al margen de
la inversion privada; una region que tiene entre sus comunas a la
que registra el menor desarrollo socioecondmico a nivel nacional,
como es el caso de Putre.

Ayllu Solar viene a aplicar y a transferir conocimientos con el
objetivo de contribuir al desarrollo de las comunidades a través
de la energia solar. Una region que tiene todo para crecer, guiada
por la estrella que diariamente nos ilumina y que conducira a esta
zona hacia un desarrollo con identidad y el sello propio de Arica y
Parinacota, segln lo determinen sus comunidades.
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LAS APLICACIONES
SOLARES DE LA RUTA

Descansos: dos para-
deros donde el turista
se guarece del sol o
descansa. Ubicados en
la mitad de cada uno de
los trayectos, cuentan
con un panel fotovol-
taico que abastece de
energia eléctrica para,
por ejemplo, cargar
celulares y camaras
fotograficas.

Aplicaciones solares:
los hostales de Belén
contaran con energia
solar fotovoltaica para
iluminacion y funcio-
namiento de artefactos
eléctricos, ademas de
energia termosolar para
agua caliente sanitaria.

Implementos solares:
kits solares para guias
turisticos capacitados,
que realizaran las rutas.
Incluye mochilas, carga-
dores, linternas y relojes
solares.

CUATRO DESAFIOS
Y UNA SOLUCION

En la quebrada de Camarones. En el poblado fronterizo de Vis-
viri. En las tierras productivas del valle de Vitor. En las alturas
de Putre. Ahi, los ayllu estdn trabajando para darle un nuevo

Impulso a sus economias, usando lo que sobra en la regién: la

energia solar.

ada vez que un aimara debe

faenar un animal para con-

sumo, venta o sacrificio, pide

permiso a la Pachamama.

Mira y nombra a sus cerros
tutelares, los mas altos de su entorno, es-
piritus de sus antepasados y protectores
de la comunidad. Un ritual tan antiguo
como el mismo pueblo, que se instalé en
la region andina hace 10 mil afos, inclu-
so antes de la llegada de los incas. Y que
hoy sigue practicandose en los diferentes
poblados ganaderos que habitan las altu-
ras de los Andes; como en General Lagos,
donde sus casi 1.200 habitantes viven del
pastoreo de alpacas, llamas y algunas
ovejas, a mas de cuatro mil metros, en la
frontera con Per( y Bolivia.

A unos 300 kilémetros al sur, pero a ni-
vel del mar, una pequefia comunidad es
testigo del entorno privilegiado que for-
ma el valle de Camarones. Grandes ma-
quinarias, lecherias y una casa patronal
permanecen como recuerdos del desa-
rrollo agricola que tuvo esta zona en sus
primeros afnos. Sus 50 habitantes conser-
van el cultivo de alfalfa, ajos y papas, pero
también un suefio no cumplido: el cultivo
de camarones de rio a nivel comercial,

que podria dar un fuerte impulso a su pre-
caria economia.

El sentido de comunidad es fuerte en
Camarones. También en Visviri, centro
administrativo de la comuna de General
Lagos, el poblado nortino mas extremo
del territorio nacional. Extremo en su al-
tura, extremo en su clima y extremo en
su aislamiento. Aht los ayllu (que significa
‘comunidad” en lengua quechua) tienen la
palabra y son actores gravitantes de los
proyectos con que la iniciativa de SERC
Chile busca cumplir uno de sus principa-
les propositos: transferir conocimientos
y formar capital humano en el uso de la
energia solar. En efecto, tanto en Cama-
rones y Visviri, como en Arica y Putre, los
Ayllu estan trabajando para activar las
economias locales. Usando la energia
del Inti, quieren eliminar el arsénico del
agua del rio Camarones, crear un centro
de acopio y procesamiento de fibra de
camélido, impulsar el desarrollo turisti-
co de las rutas troperas prehispanicas y
construir un sistema de deshidratacion y
packing de frutas y hortalizas en el valle
de Vitor.

Estos proyectos son el fruto de mas de
un afio de diagnostico y de trabajo con

las comunidades que hicieron los profe-
sionales de Ayllu Solar. Hubo 10 opcio-
nes que se analizaron de acuerdo con las
necesidades y el impacto que tendria la
aplicacion de soluciones tecnologicas
mas avanzadas de energia solar en los
sistemas productivos locales. Al final, un
comité de expertos selecciond cuatro
proyectos, que recibiran el apoyo de Ayllu
Solar durante cinco afnos.

¢Qué pasa después? En esta pregunta
radica la esencia de la iniciativa de SERC
Chile. Apoyar con recursos y asesoria téc-
nica algunos proyectos puntuales puede
parecer un aporte, pero -en realidad- es
insuficiente. Acciones parecidas partieron
con buenas intenciones, pero se frustra-
ron en el camino. Lo que se necesita, y ahi
apunta Ayllu Solar, es crear un ambiente
de emprendimiento e investigacion en
torno a la energia solar en la zona; que
las comunidades de Arica y Parinacota se
apropien de un recurso energético que la
naturaleza les entrega en abundancia y
que puede convertirse en el gran motor
de desarrollo de la economia regional.

El plan es ambicioso: trabajar con pro-
fesores y estudiantes en las escuelas
para crear en las nuevas generaciones

una conciencia profunda sobre la energia
solar como solucion a problemas cotidia-
nos y productivos; desarrollar la investi-
gacion y la formacion de capital humano
avanzado, apoyando la creacion de pro-
gramas de magister y diplomados en los
planteles de Educacion Superior; asesorar
la capacitacion de técnicos con los perfi-
les de competencias necesarios; entregar
herramientas e incentivos para que los
emprendedores vean en la energia solar
una oportunidad de negocios accesible e
innovadora.

En otras palabras: fundar las bases para
que, cuando Ayllu Solar haya terminado
su trabajo en la zona, en 2020, las comu-
nidades urbanas y rurales de Arica y Pari-
nacota usen sus propias capacidades para
continuar la tarea.

SIGUIENDO LAS RUTAS TROPERAS

Las huellas cordilleranas de Putre
guardan una historia de nutrida activi-
dad desde hace casi mil afios. Caravanas
de llamas iban y venian, antes y durante
la era incaica, uniendo Altiplano y costa
para trasladar todo tipo de insumos. Putre
era lugar de descanso. Tras la llegada de
los espafioles, estas rutas se usaron por
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MAS RAPIDO
Y SEGURO

Los deshidratadores
solares constan de dos
partes: de una camara
de secado, donde se
colocan los alimentos
previamente lavados y
cortados; y de un colec-
tor solar. La radiacion
solar es absorbida por el
colector que calienta el
aire en el interior de la
camara de secado. Ese
aire caliente circula en
torno a los alimentos,
absorbe su agua y luego
sale. En tres dias, aproxi-
madamente, la radiacion
solar hace su trabajo

y los productos estan
deshidratados, listos
para empaquetar.

El deshidratado de
frutas y verduras se usa
desde antafio como una
forma de conservacion
de alimentos, ya que

los microorganismos
propios de la descom-
posicion no pueden vivir
sin agua. Antes se hacia
exponiéndolos directa-
mente a radiacion. Pero
el deshidratador permite
que el secado sea uni-
forme, mas rapido y que
los alimentos no estén
expuestos a contami-
nantes externos.

otros 150 anos para el traslado de mer-
cancias entre Potosi y Arica. En el primer
poblado habia un importante yacimiento
de plata. El segundo era puerto y abas-
tecia de productos a la ciudad boliviana.
Putre siguid siendo el epicentro y la zona
aln conserva rastros de la intensa acti-
vidad que por siglos se vivio: huellas de
las caravanas, tambos, arte rupestre, pe-
troglifos y geoglifos, que se ubican en las
partes mas altas.

Varias de esas rutas forman parte del
célebre Camino del Inca o Qhapaqg Nan.
Hoy, algunos habitantes de Putre se
dedican al turismo y llevan a los extranje-
ros a conocerlo. Pero no existe un servicio
consolidado, pese a que es un anhelo de
larga data de las comunidades indigenas
de la zona.

Cuando Ayllu Solar plante6 a las comu-
nidades la posibilidad de crear este pro-
yecto de turismo en una parte de la ruta
tropera, las comunidades se interesaron.
La energia solar era una apuesta posible
para poner en valor estas rutas troperas
del sector de la precordillera de Arica y
Parinacota. “Ellos ven en estas rutas un
patrimonio de sus ancestros y una forma
de potenciar el turismo, pero también les

resulta esencial que el proyecto sea ad-
ministrado por las propias comunidades’,
dice Gonzalo Ledn, ingeniero agrénomo,
magister en Gestion Ambiental y lider de
este proyecto. Con la asesoria de exper-
tos del Centro de Investigaciones Hombre
del Desierto, de la Universidad de Tarapa-
ca, analizaron el estado de los caminos,
la seguridad, la amplitud del paisaje y la
vulnerabilidad arqueolégica, entre otras
variables, para confeccionar la mejor ruta
entre todas las huellas existentes.

Finalmente, y en conjunto con la co-
munidad aimara de la zona, se definio el
trazado de un circuito: “Se decidio final-
mente poner en valor dos senderos que
forman un circulo en torno a la comuni-
dad de Belén".

¢De qué manera la energia solar pondra
en valor estas rutas? Lo primero es me-
jorar los caminos, pero sin grandes inter-
venciones. Se construiran dos descansos
solares en la mitad de cada ruta; se habi-
litaran albergues existentes en Belén con
electrificacion fotovoltaica y energia ter-
mosolar; se instalara sefalética y se en-
tregaran implementos solares para guias
locales. En una segunda etapa se habilita-
ra un sistema de wifi de emergencia.

“Los turistas van al lago Chungara y al
resto del Parque Nacional Lauca. Pero no
existe un atractivo conocido en la precor-
dillera. Hay que armar alli la infraestruc-
tura, generar el interés y que el Sol sea el
motor”, agrega.

FRUTOS AL SOL

A 45 km al sur de Arica, una exten-
sa quebrada dibuja los proliferos valles
de Chaca y Vitor. Un rio de igual nombre
cruza a ambos poblados y es la base de
su principal actividad economica: la agri-
cultura. Sus tomates son particularmente
famosos, no solo por su calidad, también
porque llegan a todos los chilenos, espe-
cialmente de Santiago en invierno. No se
trata de cualquier produccion: son mas
de 200 toneladas mensuales, que pro-
vienen de unos 70 pequefios y medianos
agricultores, quienes ademas cosechan
aji, locoto (como le llaman al rocoto), ma-
racuya, mango, sandias, melones, caigua
y pimiento morrén, entre otras frutas y
hortalizas.

Como en toda cosecha, una parte de los
frutos no cumple los estandares para ser
comercializados, porque son muy chicos
o0 estan deformes. Se le llama descarte y

termina en la basura o como comida para
animales. Pero hoy, en Vitor y Chaca hay
una nueva mirada sobre esos productos.

“Partimos con una idea de packing y
refrigeracion para las frutas y hortalizas;
pero en las reuniones con la comunidad
comenz6 a tomar mayor fuerza la des-
hidratacion. Nos hicieron ver que en este
valle se producen verduras y frutas todo
el afio, por lo que no necesitan refrigerar
alimentos para tener cuando los precios
suben, como se hace en la zona central
del pais’, cuenta Marcia Montedonico,
ingeniera agronoma, jefa del area Socio
Ambiental del Centro de Energia de la
Universidad de Chile y lider de este pro-
yecto.

La decision, entonces, fue instalar se-
cadores solares para la deshidratacion de
frutas y hortalizas (de descarte y otras)
y, en una segunda etapa, un sistema de
packing, donde se lavaran, clasificaran y
empaquetaran los productos. Este funcio-
nara con paneles solares para dotarlo de
electricidad, ya que la zona no cuenta con
este recurso. La profesional explica que el
deshidratado se justifica con mayor fuer-
za en el uso de productos de descarte,
porque hay temporadas en que la produc-
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cion, si bien existe, es escasa.

‘Se trata de varios secadores fami-
liares y la propuesta de negocios es que
cada agricultor lleve sus productos, los
deshidrate y se los lleve empaquetados,
pero que deje un porcentaje para vender-
los en una especie de cooperativa. Asipo-
dremos acceder a otros mercados y em-
pezar a promocionar una suerte de sello
de origen o de marca’, dice la profesional.

Los deshidratadores solares tendran
una capacidad para secar desde 10 a 80
kilos y prometen generar nuevos e im-
portantes ingresos a estos agricultores, al
hacer comerciables productos que antes
eran desechados. Segln explica Felipe
Fernandez, encargado del modelo de ne-
gocios de este proyecto, se estima que
podrian deshidratarse 20 toneladas de to-
mates, 53 toneladas de ajiy 12 toneladas
de mango al afio: “Nuestras proyecciones
de utilidades a un plazo de 5 afios es de
80 millones de pesos, aproximadamente”.

Las cifras son prometedoras, por lo que
el gran desafio ahora es generar formas
de trabajo comunitario en un sector don-
de el trabajo es familiar e individual. “Se
trata de agricultores jovenes. La mayoria
tiene entre 40 y 50 afos, trabajan en fa-

milia, no estan agrupados en una orga-
nizacion’, explica Montedonico. Aunque
instalar una nueva tecnologia les seduce.
“Como son agricultores, el ciclo del Sol
lo tienen incorporado en todos los ciclos
productivos. La energia solar es una mira-
da tecnologica para este recurso, que les
propone nuevas oportunidades respecto
de su relacion con el Sol. La idea de este
proyecto es agregarle valor a la produc-
cion agricola de la zona y es lo que esta-
mos haciendo”, asegura la experta.

¢Y LOS CAMARONES?

Los camarones no solo proliferan en
el rio que cruza el pueblo, sino que dan
nombre a este cauce, al poblado, a la
quebrada, a la caletay a la comuna ente-
ra. Teniendo esto en cuenta, podria espe-
rarse que fuera el principal producto co-
mercial de la zona, fortaleciendo las arcas
de sus habitantes. En temporada alta, se
pueden obtener hasta 15 kilos diarios. La
sefiora Nancy Leyton lo sabe.

Vive en un predio con nueve hermanos,
dedicada al cultivo de productos agrico-
las, principalmente la alfalfa. Pero como
todos en la zona, ella también captura
camarones: se mete al rio y con una es-

pecie de malla, llamada chinguillo, extrae
hasta 1 kilo y medio de este crustaceo
por dia. Su nieto, que suele acompafarla,
prefiere emplear un cestoén para la cap-
tura. Una técnica ancestral que utiliza un
embudo de cafa, amarrado con totorg,
que se coloca en el rio contra la corrien-
te. Otro factor importante es la estacion
del afo, puesto que cuando el cauce au-
menta producto de las lluvias altiplani-
cas, arrastra grandes cantidades de este
crustaceo de agua dulce.

A pesar de la relativa abundancia de
camarones en el rio, la existencia de una
demanda no satisfecha por este produc-
to y la oportunidad de desarrollo para las
personas que se dedican a su extraccion,
su venta en Arica o en la caleta de Ca-
marones se realiza a un bajo precio. ¢Por
qué?

En esta region, y especialmente en la
quebrada de Camarones, la actividad
volcanica y geotérmica de la cordillera
de los Andes ha dado origen, de manera
natural, a rocas y suelos con altos con-
tenidos de arsénico. Cuando llueve, el
arsénico es arrastrado desde los suelos,
enriqueciendo las aguas del rio quebrada
abajo. Durante muchos anos, la gente ha

consumido esta agua con los riesgos que
implica su ingesta a largo plazo y acumu-
lacion en el organismo, efectos que sue-
len manifestarse en la vejez.

La doctora en Ciencias y académica de
la Universidad de Tarapaca Lorena Corne-
jo ha estudiado por mas de una década el
agua de todas las quebradas de la Regidn
de Aricay Parinacota. En 2005, en conjun-
to con su equipo cientifico del Laborato-
rio de Investigaciones Medioambientales
de Zonas Aridas, crea un sistema para
tratar agua y eliminar el arsénico de ella
en mas de un 99 %, usando la radiacion
solar. Este invento fue llevado por la doc-
tora Cornejo y su equipo hasta las comu-
nidades de Camarones, Taltape y Maquita
para generar, en conjunto, un proyecto
productivo. La propuesta final es cons-
truir un sistema acuicola que incluye
tres partes: primero, piscinas y estanques
donde se cultivaran camarones y truchas.
Segundo, un sistema de tratamiento solar
de aguas que dotara de agua sin arséni-
co a las piscinas de cultivo. Y tercero, una
planta fotovoltaica que entregara energia
eléctrica a los estanques para hacer re-
circular el agua de las piscinas de crianza,
eliminar los desechos y ahorrar en el uso
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¢COMO EL SOL PUEDE
ELIMINAR EL ARSENICO?

Usando hierro y unas gotas de
limén. Tal cual. El sistema de
tratamiento de agua disefiado
por el equipo que lidera la
doctora en Ciencias Lorena
Cornejo y que se aplicara en
Camarones funcionara de la
siguiente manera:

el agua del rio Camarones
llegara a través de cafierias

a un estanque de 10 mil litros.
Desde ese estanque, se impulsara
el agua hacia a una serie de
ductos transparentes con hierro
en su interior, expuestos de
forma directa a la radiacion solar.
Posteriormente, se agregara una
solucion citrica (como gotas de
limon). Mientras el agua circula
por estos ductos transparentes, el
Sol hace su trabajo.

“En palabras

simples, el Sol es el protagonista
para gatillar la produccion de
hierro, el cual ‘atrapa’ el arsénico
y lo hace ‘caer’ al fondo, dejando
el agua libre de este elemento
(arsénico).

El limon actla como catalizador,
interactuando con el Sol y
permite que ocurra esta reaccion
guimica. La remocion de arsénico
llega a 99 %", asegura la doctora
en Ciencias y lider del proyecto,
Lorena Cornejo.

Esta agua filtrada y libre de
arsénico es la que, luego,
ingresara a los estanques de cria
de truchas y camarones.
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¢COMO SE SELECCIONG?

El proceso considerd un levantamiento inicial de oportunidades de aplicaciones
solares en diversas localidades de la Region de Arica y Parinacota (realizado du-
rante 2015), las que fueron priorizadas con la participacion de los alcaldes de
cada comuna involucrada. Posteriormente, se analizaron técnicamente y consi-
derando las indicaciones de los alcaldes, se definieron 12 localidades/sectores
geograficos. En estas se realizo un diagnostico sociocultural y técnico, a partir del
cual se desarrollaron anteproyectos que fueron sometidos a la evaluacion de un
comité independiente definido por SERC Chile.

Las oportunidades se identificaron gracias al analisis de documentos y a un le-
vantamiento de informacion general de la region, reconociendo vocaciones pro-
ductivas y requerimientos energéticos. EL comité evaluador selecciond usando
criterios obligatorios (factibilidad técnica y econdmica, por ejemplo) y recomen-
daciones que apuntaron a condiciones de replicabilidad en otras localidades y su
impacto en el desarrollo productivo.

La metodologia de coconstruccion es un proceso de disefio abierto y participa-
tivo entre los especialistas de Ayllu Solar y la comunidad. Va mas alla de la valida-
cion social, pues involucra a la comunidad desde el inicio del disefio conceptual,
pasando por la etapa de implementacion y operacion, hasta la fase de evaluacion
final, apostando a su participacion activa en las decisiones relevantes durante
todas las etapas del proyecto.

Esta metodologia plantea un disefio emergente de la aplicacion tecnologica,
a través del aprendizaje experiencial y permanente, desde el inicio del proyecto
hasta su puesta en marcha y operacion. El objetivo es que el producto resultante
se elabore y ajuste a la medida de la realidad local, siendo fiel a sus particulari-

PROYECTO: CENTRO DE ACOPIO Y
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INICIO PROYECTO: AGOSTO 2016
DISENO Y CONSTRUCCION: 2017
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de agua limpia, de modo que se necesite
solo una renovacion diaria de entre 5 %
a 10 %.

Para que el proyecto sea sustentable,
la capacitacion es vital. Por ello, un grupo
de profesionales ya esta trabajando con
la comunidad en diversas tareas: la técni-
ca acuicola, el funcionamiento y limpieza
de estanques, mantencion de paneles y
sistema de tratamiento solar de agua y
modelo de negocio. "Lo que buscamos es
que el proyecto permanezca una vez que
nos vayamos y asi impulsar el desarrollo
socioeconomico de estos tres poblados”,
dice Cornejo, lider de este proyecto de
Ayllu Solar en Camarones. Para los po-
bladores, esto es el inicio de una nueva
y anhelada etapa: "Producir camarones es
un anhelo de muchos afnos en esta comu-
nidad. El proyecto Ayllu nos cay6 del cie-
lo y ahora podemos cultivarlos en forma
asociativa. Estamos muy entusiasmados”,
dice Nancy Leyton.

LAS ALPACAS DE VISVIRI

En Visviri, las alpacas dominan el pai-
saje. Llamas y ovejas estan cada vez me-
nos presentes en los prados que rodean
las casas. No es porque su carne o lana

sean menos valoradas por los habitantes
de este pequefio poblado fronterizo. Sim-
plemente, las alpacas se mueven menos.
Y en un lugar donde ya casi no quedan jo-
venes, esto es importante.

Asi es. La migracion a Arica, en busca
de estudios y trabajo, es un problema en
Visviri, donde los abuelos se han hecho
cargo del ganado y de las tierras, pero
ya no tienen la fuerza o la energia para
arrear ovejas. Tampoco para que el pro-
ceso de esquilado e hilado de lana de
alpaca, una de las fibras mas cotizadas
en el mercado, genere un producto que
puedan vender a buen precio. “Los do-
mingos se realiza la Feria Tripartita en
el limite con Bolivia y Per(, donde los
ganaderos van a vender carne, animales
y la lana. Si las abuelas logran hilarla,
pueden venderla a 20 mil pesos el kilo,
cuando en el mercado cuesta 50 mil.
Pero la mayoria la vende en bruto y en-
tonces el kilo cuesta entre dos y tres mil
pesos. Otras veces cambian la lana por
otros insumos, como verduras’, cuenta
Ignacio Flores, quien reparte su tiempo
entre Arica y la capital de la comuna de
General Lagos.

Flores, como muchos otros ganaderos

de Visviri, esta esperanzado en que el
proyecto que impulsa Ayllu Solar junto a
la comunidad cambie este escenario.

La idea es construir un centro de acopio
y procesamiento de lana de alpaca que
use la energia solar para automatizar un
proceso que hoy se hace a mano, en for-
ma artesanal o simplemente no se hace.
Felipe Valencia, ingeniero de Control de la
Universidad Nacional de Colombia, inves-
tigador del Centro de Energia de la Uni-
versidad de Chile y lider de este proyecto,
explica que el centro contara con pane-
les fotovoltaicos que proveeran la ener-
gla necesaria para el funcionamiento de
las maquinas para procesar la fibra. Los
colectores solares térmicos dotaran de
agua caliente al recinto, algo crucial para
el lavado de lana.

La propuesta de negocio de Ayllu
Solar es que la comunidad de General
Lagos deje de vender lana en bruto en
el hito tripartito y que usen el centro de
procesamiento para lograr un producto
terminado: hilo de fibra de alpaca, empa-
quetado y listo para tejer. “Nuestra idea
es que con ese producto puedan acceder
a otros mercados de mayor valor. Podrian
beneficiarse cerca de 200 ganaderos de

dades culturales, sociales, ambientales y economicas.

la zona”, dice el experto.

Mientras ya comienzan a realizarse las
compras para la construccion del centro,
que ademas tendra una zona de acopio
o almacenaje, los profesionales capa-
citaran a la comunidad sobre como va a
operar el recinto y en la mantencion e
instalacion de maquinas, sistemas foto-
voltaicos y colectores.

Si se logra dinamizar la economia
local, podria volverse mas atractiva para
los jovenes, y asi promover el repobla-
miento de la comuna. "Hay jovenes de
la localidad que estudian o trabajan en
areas de comercio, negocios e ingenieria,
que podrian subir y hacerse cargo de cu-
brir las necesidades mas importantes del
centro”, dice Valencia.

Una mirada que comparte Ignacio Flo-
res: “"Hoy los jovenes solo vienen cuando
se realizan las fiestas patronales, que du-
ran dos dias, y luego se retiran. Estamos
trabajando en Ayllu Solar porque cree-
mos que va a tener un impacto, que va a
mejorar los ingresos de los comuneros de
General Lagos y que puede ayudar a que
los jovenes vuelvan. Si hay plata y opor-
tunidades, volveran. El aimara siempre
quiere volver a su origen”,

La fibra de alpaca es
considerada una de las mds
finas y lujosas del mundo,
tiene capacidad térmica (aisla
del frio y del calor), es suave
y resistente. Una alpaca
puede esquilarse cada dos
arios, tiempo en que tarda en
crecer el velldn.
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FDUCAR Y EMPRENDER

Convertir a Arica y Parinacota en un Silicon Valley Solar. Asi de ambicioso es el impacto que se
busca con una serie de iniciativas tendientes a formar capital humano desde el nivel escolar y
a generar un ecosistema que seduzca a emprendedores de todo Chile y de paises vecinos para el

desarrollo en la zona de innovaciones basadas en la energia del Sol.

fQué es el Sol?

-fs como una pelota amarilla llena de
energia.

ZY qué es la energia solar?

-Mmm.. uno puede sacar la energia del Sol
para calentar cualquier cosa.

¢Donde aprendiste eso?

-Eninternet.

Es la hora del recreo y los patios de la Es-
cuela Humberto Valenzuela, de Arica, estan
repletos. Vestido con un impecable buzo de
colegio, Jorge Aguirre es uno de los alumnos
que participan en los talleres con que Ayllu
Solar esta capacitando a profesores y estu-
diantes en el uso de la energia solar. s evi-
dente que el tema le interesa a este pequefio,
que cursa quinto basico.

(Qué problema te gustaria solucionar
usando la energia del Sol?

-En mi casa no hay calefon, asi que me gus-
taria usar el Sol para no banarme con agua
helada.

Aungue su casa no es parte de los proyec-
tos en que estan trabajando, las respuestas
de Jorge son, probablemente, un buen punto
de partida para lo que busca la metodolo-
gia educativa que se esta aplicando: que los
estudiantes reflexionen y busquen soluciones

a problemas reales, investigando, debatiendo
y desarrollando productos. Y, al mismo tiem-
po, que tomen conciencia sobre el uso de
las energias renovables y, especificamente,
sobre la potencialidad de su riqueza territo-
rial, el Sol.

Comenzaron en diciembre de 2016 con 30
profesores (incluyendo 10 facilitadores, en-
cargados de guiar a los docentes que imple-
mentan el proyecto con los estudiantes), pero
la idea es llegar a los 200 maestros e impac-
tar a una poblacion escolar estimada en 1.800
alumnos. Se partio en seis escuelas (Ameérica,
Centenario, Humberto Valenzuela, Liceo Pablo
Neruda, Repablica de Israel y Tucapel) y se su-
maran 36 durante la vigencia del programa.

La metodologia que se esta usando es
bastante novedosa: Aprendizaje Basado en
Proyectos, en el que los estudiantes adquie-
ren conocimientos y habilidades al responder
una pregunta, problema o desafio a través de
una investigacion y posterior desarrollo de un
proyecto, durante un tiempo prolongado. En
este caso, insertado en el curriculo escolar
a través del Sol. Este es uno de los aspectos
que mas le gusta a Mario Gonzalez, profesor
de la Escuela Humberto Valenzuela: su trans-
versalidad. “Los nifios ven el tema en arte,
tecnologia, matematicas. Eso es muy bueno,
porque nos permite trabajar de forma inte-

grada. Hacen los proyectos en tecnologia; en
matematicas se realizan los calculos y en la
clase de ciencias abordamos el efecto inver-
nadero”, cuenta.

Jeannette LaFors, experta en ABP de la Fun-
dacion Chile, explica que hay una gran dife-
rencia entre “hacer un proyecto” e involucrar-
se en un aprendizaje basado en proyectos.
Un “proyecto”, dice, puede ser completado
siguiendo unas pocas instrucciones basicas.
Los estudiantes, frecuentemente, producen
un producto igual o similar al de sus compa-
fieros. Son generalmente asignados después
de que los nifios han aprendido la mayoria de
los contenidos. El aprendizaje basado en pro-
yectos, en cambio, activa a los estudiantes a
través de preguntas llamativas y relevantes y
requiere que los alumnos tomen decisiones
durante todo el proceso de desarrollo de su
trabajo. “Cuando el ABP esta bien disefiado,
los alumnos construyen conocimiento y ge-
neran las habilidades del siglo XXI (comunica-
€ion, pensamiento critico, colaboracion, crea-
tividad, habilidades metacognitivas), mientras
planifican y ejecutan. Ademas, los proyectos
son relevantes para sus vidas y se parecen al
trabajo que se realiza en el mundo real”, dice.

Formar docentes en metodologia ABP (in-
tegrada al curriculo y con conocimiento de
energia solar) es el primer paso. Luego, incor-

porar a los facilitadores (profesores que guian
a otros docentes en el proceso) y, ya imple-
mentando ABP en clases, los estudiantes de-
ben pensar y crear proyectos que solucionen
algn problema usando la energia del Sol. Los
que estan en marcha suenan prometedores:
un huerto vertical para la escuela, calentado-
res solares de agua para las duchas de la es-
cuela, creacion y montaje de autitos solares,
helioterapia (curas para la depresion y forta-
lecer huesos con la energia del Sol) y, cremas
e infusiones a partir de plantas altiplanicas.
Eso por ahora, porque vendran otros.

El Silicon Valley Solar

Claro que la formacion de capital humano
en el uso de la energia solar desde el nivel es-
colar debe, necesariamente, ir acompafiada
de un clima de emprendimiento que empape
la actividad econdmica. Y el objetivo, en este
sentido, es igualmente ambicioso: Ayllu Solar
pretende transformar la Region de Aricay Pa-
rinacota en el epicentro del emprendimiento
solar de Chile y de toda la region andina.

La iniciativa incluye convocatorias a em-
prendedores de todo Chile y de los paises
vecinos, para que puedan implementar y con-
solidar en la zona empresas que se basen en
el uso de la energia solar. No se trata ya de

plantas de produccion, sino de aplicaciones
mucho mas concretas que beneficien direc-
tamente a organizaciones y comunidades en
los ambitos de agricultura, turismo y logisti-
Ca, entre otros. Para esto, Ayllu Solar cuenta
con el apoyo de dos actores clave: Wakilabs,
un centro de negocios y emprendimiento, y
la aceleradora de negocios EmprendeFCh. La
primera de estas convocatorias, bautizada la
Fiebre del Sol, abri6 sus postulaciones en el
segundo semestre de 2017.

Ademas de sus caracteristicas naturales,
Arica y Parinacota ofrece otras condiciones
que la convierten en un escenario muy atrac-
tivo para nuevos emprendimientos. Incluyen-
do incentivos como el crédito tributario y la
bonificacion a la inversion; o que la region
forme parte de la Zona Franca de Extension
y la Zona Franca Industrial, las cuales ofrecen
a los emprendedores precios preferenciales
para el desarrollo de su negocio, y también
un centro de exportacion que permite reducir
Costos.

La creacion de un ecosistema de empren-
dimiento permitira conectar necesidades
propias de la region en ambitos como turis-
mo o agricultura, con soluciones basadas en
el aprovechamiento del recurso solar. Esto
facilitara la visibilizacion del Sol como una
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fuente de riqueza y desarrollo, percepcion
que hoy no esta muy asentada. El proyec-
to Ayllu Solar contempla que los empren-
dedores que resulten preseleccionados en
sus convocatorias tengan un acercamiento
con la comunidad, por ejemplo, visitando
las escuelas que participan en la iniciativa y
dictando charlas a sus estudiantes. Asi, los
nifos, nifias y jovenes podran apreciar c6mo
proyectos reales estan aprovechando el po-
tencial del Sol, lo cual les permitira aterrizar
los aprendizajes.

Elimpacto que se espera de las convocato-
rias no es menor. atraer empresas que tengan
su sede principal en Arica y que hayan inicia-
do ahi un negocio con solucion radicalmente
potente, pero con proyeccion transnacional.
A partir de esta empresa madre, que germi-
ne un clUster de empresas derivadas, creadas
por los propios colaboradores o sus provee-
dores, que generen nuevas soluciones solares.

Asi ocurrio en Silicon Valley, donde se
articuld un clister de empresas tecnologicas
a partir de Fairchild Semiconductors. Aproxi-
madamente, 90 empresas ubicadas en Silicon
Valley derivan o se conectan de alguna forma
con esta compafiia. En otras palabras, Ayllu
Solar aspira a convertir a Arica en un Silicon
Valley Solar.
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