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Hidroenergia familiar en Vietnam

por J. P. Green

Instalaciones hidroenergéticas farhiliares, constituidas por una turbina y un generador
entre 50W y 1kW, se estin usando ampliamente en Vietnam, donde se han instalado
alrededor de 3,000 unidades. La ventaja que presentan estos grupos es que son faciles de
instalar y tienen bajo costo de adquisicion. Se pueden adquirir en el mercado por sumas
tan bajas como US$ 28 por una turbina y un generador, que suministraran 80W.

De una poblacién de 65 millones en
Vietnam, 12 millones no podran recibir
energiaeléctrica porextensién de lasredes
eléctricas de los sistemas de distribucién
existentesdebidoa losaltos costos. Muchas
de estas personas viven en las regiones
montafosas del pais, donde existe un gran
potencial para el desarrollo hidro-
energético. Precisamente en estasregiones,
las familias han optado por las unidades
familiares para el suministro de luz
eléctrica, que es su principal uso.

Estos grupos también se usan para cargar
baterfas que, a su vez, permiten el
suministro de energfa para iluminacién y,
a veces, para la televisién. Incluso en las
zonas bajas, las unidades familiares se
han usado en lugares donde es posible
obtener de 1 a 2 metros de caida en
pequefios arroyos o canalesde irrigacion.
La mayorfa del equipo disponible en
Vietnam se importa de China, a pesar de
que actualmente se esta fabricando equipo
similar en Hanoi, donde el Centro de
Investigacion de Energias Renovables
(RERC)fabrica grupos de 200W y de TkW,

quevende localmenteen US$75y US$350,
respectivamente. Estos grupos son mds
costosos que sus equivalentes chinos, pero
son mds eficientes y suministran mayor
potencia. El RERC ha desamollado su
capacidad de fabricacién copiando el
equipo chino.

Latabla 1 de la piginasiguiente presenta la
comparacion de costos de algunos de los
diferentes tipos de equipos disponibles en
Vietnam. El precio no incluye el tubo de
succién ni la tuberia.

El costo del equipo chino es incrementado
en un 30 a 40% antes de ser vendido en
Vietnam y es sustancialmente mas
econdmico gue como se presenta si se
compra directamente al fabricante,

La capacidad del equipo chino es con
frecuencia especificada como una
capacidad mayor de la que en realidad
puede rendir. La capacidad especificada
de uno de los grupos chinos evaluados fue
de 200W; sin embargo, la capacidad
maxima obtenida en la pruebafue de 84 W
(0.4 A y 210V); mientras que el equipo
vietnamita proporcioné aproximadamente
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Fig. 1a: Diagrama esquematico de una turbina de hélice de 100W

200W (1.0 Ay 200V). El equipodel RERC
atin no es tan popular como el equipo
chino debido aqueesnuevo en el mercado
y mucho mds costoso por su capacidad
especificada.

Los modelos mds populares son aguellos
cuyas capacidades varian entre 100W y
200W, que requieren de 1 a 2 m. de cafda
para suministrar 200V C.A. En com-
paracionconelmodelode TkW, el modelo
de 100W tiene una eficiencia menor y un
costo mayor porunidad de energfa, pero el
costoreal de US$350 es aproximadamente
eldoble delingreso anual de un vietnamita
tipico (el ingreso anual per capita varfa
entre US$150 y US$200)

Asimismo, es sustancialmente mas pesado
que el equipo de 200kW y por lo tanto,
mucho més dificil de transportar. El grupo
de TkW ha demostrado tener un periodo
de retorno de menos de un afio cuando !z
electricidad se vende dentro del pueblo
(Nguyen Duc Loc, 1991).

El equipo chino tiene dos presentacianes,
una con hélice de édlabes fijos y paletas
directrices, como se muestra en la Fig. 1;
y la otra, una turbina similar a una de tipo
turgo. Para el dltimo modelo se usa fre-
cuentemente tuberia de bambd, que re-
quiere de caidas de 6 a 15 m.

Los generadores son maquinas de imanes
permanentes de 6 polos, con un suministro
a220V C.A. Adiferencia de lamayoria de
generadores usados en MCH en Vietnam,
que son generadores de motores diesel en
desuso, los generadores de hidrogrupos
son disefados especificamente para este
propdsito, con imanes permanentes
importados de Polonia. Elequipo RERC de
TkW también provee una capacidad de 12
VC.C

En algunos casos se incluye un regulador
electrénico de carga (ELC) de relay simple,
que proporciona aproximadamente un
30% de carga secundaria mediante un
balastro de agua fria. Este caso es una
excepcion. pues la mayoria de los
hidrogrupos no poseen dispositivos de
regulacién ni de proteccién, variando por
consiguiente el voltaje con la carga. La
maquina turgo incluye un regulador de
caudal.

El montaje es relativamente facil y la
mayoria de familias ha instalado el equipo
por si misma sin la ayuda de expertos. A
menudo las condiciones disponibles en el
lugar no se aprovechan en toda'su
capacidad pero las ventajas de no tener

i que depender de organizaciones lejanaso
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Tipo de Origen Potencia Salto Caudal Costo en
Turbina (W) (m) (m3/s) Vietnam
(US$)
Hélice China 100 1-2 0.015 28
Hélice Vietnam 200 1.5:=2Z5 0.020 75
Turbobomba China 250 6-15 0.005 32
Hélice Vietnam 1,000 2-4 0.080 350

Tabla 1: Comparacién de costos.

ingenieros compensan, por lo general, las
desventajas. En algunos casos, se utilizan
varias turbinas donde la disponibilidad de
mayoressaltoshubiese permitido el empleo
de menos turbinas de mayor tamano.

La popularidad de la hidroenergfa familiar
se debe a sus bajos costos y a su facil
instalacion.  Hay muchos informes que
sugieren que los equipos chinos son
mecdnicamente desconfiables, pero
incluso si alguno de ellos operase por sélo
15 meses, también se demuestra que puede
ser una opcion mas econdémica que tener
que pagar por cargar baterfas en el pueblo
mds cercano.

La carga de baterfas es con frecuencia la
Gnica fuente de suministro de electricidad
en muchas dreas rurales. La carga de
baterias con grupos diesel cuesta unos
2,500 Dong Vietnamita/carga (US$0,23)
para baterias de 60 Ah y 12V (en el mejor
de los casos, estoequivale aunos US$0,33/
kWh).

Un tipico hidrogrupo puede suministrar
100 W por 3 horas diarias, por lo general
para iluminacién (usando bombillas

incandescentes o tubos fluorescentes). A
un costo de US$28 por grupo (US$280/
kW instalado, asumiendo que los costos
de mano de obra sean minimos) y
asumiendo que los costos de
mantenimientoy operaciénsean minimos,
la adquisicién de un hidrogrupo resulta
econdmica, en comparacién con la carga
de baterfas, si opera por lo menos durante
15 meses. Parallepar aesta conclusidn, se
han hecho una serie de supuestos, pero
estd claro que en comparacién con otras
fuentes disponibles de electricidad, los
hidrogrupos pueden ser usualmente una
opcién mas econémica.

Sin embargo, estos costos son aln muy
altos para la mayorfa de los vietnamitas de
las dreas rurales y s6lo los mas pudientes
pueden asumirlos. Por lo general, los
campesinosde arrozales de las zonas bajas
tienen un ingreso mayor que los de las
zonas altas, razén por la cual la version de
cafdas bajas constituye el modelo mds
popular. Enalgunosdistritos las autoridades
vietnamitas estidn otorgandosubsidios para
la compra de grupos chinos y el RERC en

Fig.2: Tres unidades de hidroenergia familiar en operacion para iluminacion en Vietnam

del Sur.
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Fig.1b: Unidad familiar de 200W operando
en un canal de irrigacién.

Hanoi ha venido subsidiando la mayor
parte de los grupos que ha vendido en el
pafs.

La Fig. 2 muestra tres unidades familiares
instaladas en la provincia surefia de Dong
Nai, traidos del norte al mudarse la familia.
El terreno de la zona es relativamente
planorodeado de arrozales detierras bajas.
El suministro de energia se usa para la
iluminacién en las noches, después de lo
cual los grupos son, en ocasiones,
guardados en la casa por seguridad. Para
mayor informacién sobre las unidades
familiares, sfrvase contactar con el autor o
escribiir directamente al RERC a las
siguientes direcciones:

J.P Green

Energy Systems Group
Department of Electrical
Engineering

University of Edmburgh
Gran Bretaia

RERC
Hanoi Natmnal Institute of
aclmology

Referencia:

Nguyen Duc Loc, «New and renewable
sources of energy application in Vietnams,
Asia Energy ‘91 Conference, Bangkok,
1991,
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La turbo-bomba NDUME:
experiencias de un usuario

por T. B. Muckle *

»
La invencién de nuevos métodos de bombeo para diferentes usos ha sido una actividad de
siempre. A continuacion se presenta uno de estos métodos para caidas bajas y caudales
reducidos. .

La turbo-bomba NDUME consiste en una
turbinadeflujo axial acopladadirectamente
a una bomba de pistones opuestos. La
tuberfa o toma esta hecha de cilindros de
aceite de 200 litros, soldados en forma de
un tubo, al cual se enrosca la turbina en su
extremo final.
Las turbinas de flujo axial operan con
caidas bajas en comparacién con otros
tipos de turbinas. En el presente caso es
suficiente un cafda de 1.5m. y la descarga
de la bomba depende del caudal
disponible. Los lugares con bajas caidas
existen en muchas 4reas e incluso en el
caso en que tengan que ser creados, el
costo es normalmente menor que en el
caso de las turbinas de flujo transversal o
Pelton, que por lo general se encuentran
s6lo en areas escarpadas y montafosas.
Lasbombas de pistén operan a velocidades
variables, lo que permite que la turbo-
bomba continde operando, aidn a
velocidades reducidas, a medida que el
caudal del arroyo disminuye, incluso hasta
el punto en que las bombas centrifugas
dejarian de funcionar.
Las turbo-bombas de flujo axial son
particularmente (tiles en pequenos rfos y
arroyos y pueden emplearse en usos
domésticos y en crianza de ganado asi
como en micro-irrigacién. La capacidad
de la unidad descrita se usa para los
siguientes propdsitos:
® Doméstico: 15 personas.
® Ganaderia: 20reses, 60 ovejaso cabras.
@ |rrigacién: 4 Ha. de forraje/frutas/
vegetales.
La turbobomba NDUME ha sido
desarrollada usando sélo los recursos de la
compaiifa y a la fecha se han vendido
alrededor de 300 unidades.

Operacién

El rodete acciona los pistones por medio de
una manivela de radio variable siendo el
apuaaspiraday descargada de los cilindros
atravésdevilvulas operadas por diferencia
de presiones. El recorrido variable de los
pistones permite ajustarlos para un
rendimiento 6ptimo, tomando en cuenta
el caudal que circula a través de la bomba

y la altura de bombeo. También permite
operar durante periodos de caudales
menores, cuando el aguaesmisnecesaria.

Rendimiento

El rendimiento depende del caudal a través

de la turbina y la altura total de bombeo.

Las bombas de pistén son capaces de

bombear a grandes caidas: se ha medido

hasta 200 m. pero las caidas de 100 m. son

las mas empleadas.

La instalacién descrita tiene las siguientes

caracteristicas:

® Caida de la turbina: 1.3 m.

@ Altura total de bombeo: 45m.

@ Longitud de la tuberfa: 1.7 km.

® Velocidad de rotacién 6ptima: 150 a
180 rpm.

Caudales aproximados:

@ Recorrido maximo: 4000 I/h

@ Recorrido medio: 3000 I/h

® Recorrido minimo: 2000 I/h

Como resultado de siete afos de
experiencia, el recorrido intermedio ha
resultado ser el més apropiado, dado que
el maximo recorrido sélo puede ser usado
en época de lluvias, jcuando el agua rara
vez se necesital El recorrido minimo se usa
cuando el caudal disminuyey la velocidad
disminuye hasta cerca de 100 rpm. A una
velocidad menor el agua no fluye
continuamente a través de los 4labes y
tiende a estancarse.

Ingreso
del agua

Biola +

Cabeza
de biela

Mantenimiento

La turbo-bomba es mdas compleja que
cualquier otra combinacién de turbina/
bomba centrifuga, particularmente porque
el cojinete funciona sumergido en agua
durante la operacién. La lubricacién del
cojinete y la respectiva proteccion de los
efectos del agua se efectian manteniendo
a los cojinetes de la manivela aislados del
exterior mediante sellos de aceite fijados
ensentido opuestoal sentido convencional.
Como medio lubricante se usa grasa y se
puede aplicar mientras Ja maquina esta en
funcionamiento. El cojinete de la cabeza
de biela es una unidad sellada y se engrasa
periGdicamente mientras que el cojinete
del piede biela es de material plastico duro
y lubricado por agua. La lubricacién es
esencial para una larga vida del cojinete;
en el ejemplo mencionado se estd usando
un juego de cojinetes de manivela
montadosen 1987 yque muestran minimos
signos de desgaste.

La mdquina normalmente se pone fuera de
servicio durante las épocas de lluvias, un
total de 50 dias por aio, cuando el agua no
es necesaria. Ello tiende a reducir el
desgaste de los anillos del piston.

Es esencial realizar una visita diaria para
eliminar material de deshecho de la toma,
asi como para el engrase con el fin de
asegurar una vida méixima a los com-
ponentes.

Reparaciones

Los cojinetes, sellos y anillos del pistén son
componentes estindares de motores de
vehiculos y aerobombas; y, por lo general,
se encuentran disponibles en las ins-
talacionesde servicio para estasmdquinas.
Sélo se usan dos tipos de tuercas con el fin
de simplificar la reparacion, que se lleva a
cabo aplicando practicas normales de
ajuste. La unidad se puede desmontar
facilmente de los cilindros de aceite y ser
llevada a la orilla del rio para reparaciones
mayores, mientras que las reparaciones
mads simples se hacen in situ.

La vida tipica de los componentes es la
siguiente:

® Anillos de
pistén: 9-12 me-
ses.

® Cojinetes de
lacabeza debiela:
12-18 meses.

Salda @ Cojinetes de

del agua y i
& la manivela: 2-4
ilindro .
rdel pistén anos. )
® Cilindro de
valvulas de  Piston: 4 afos.
admisién
y descarga

Costosde capital
La unidad cuesta

Principales componentes de una turbo-bomba NDUME.
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alrededor de US$1,300 fuera de fabrica, a
lo cual se debe anadir los costos de
cualquierestructura para controlary desviar
el agua. Estas pueden variar desde
estructurastemporales reemplazables hasta
medidas permanentes y mas costosas. En
el presente caso las estructuras temporales
fueron abandonadas después de un afo
por causa de las fugas en el dique durante
los periodos de caudal minimo. El
problema se resolvié construyendo un
digue permanente.

Costos de operacién

El costo de operacion depende en gran
parte del nivel de material sélido
suspendido en el agua, que desgasta los
pistonesyanillos, asf como de laregularidad
de lubricacién, que controla la vida de los
cojinetes. Durante los 7 afos de vida de
esta unidad, el costo anual promedio de la
grasa y repuestos ha sido de US$ 71, pero
esta cifra estd disminuyendo como
resultado de la modificacion de
componentesy de laexperienciaadquirida
en la operacién.

Si se usara una bomba accionada por un
motor diesel para la misma cantidad de
agua, se estima que el motor diesel
consumirfa unos cuatro litros de
combustible diesel diarios durante 300
diasdel afo. A un costo local de US$0.30/
litro, el costo anual ascenderia a US$ 360.
A esta cifra se le debe afiadir el costo de los
repuestos estimado en un 50% del costo
del combustible, dando asi un costo anual
total de aproximadamente US$ 540. Otros
factores como la disponibilidad de
repuestos y combustible y su transporte no
han sido considerados.

Los siete afios de experiencia con la turbo-
bomba NDUME han demostrado su
factibilidad en potencializarel agua usando
cafdas bajas siendo su costo de operacion
menor que el de cualquier otro sistema.
Comparada con una bomba accionada
porun motor diesel, el costo de combustible
ahorrado en los tres primeros afios de
operacion fueigual al costo de la maquina.

Fuente: Con el permiso de «Waterlines», IT-
Publications, London.
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Fig.1: Piezas de una turbina Francis de pozo (Fiirmeyer + Witte).

;Vale la pena restaurar las antiguas
turbinas Francis de pozo?

por P. Wicke, PPL

«Todas esas piezas de turbinas pueden
sepuir durmiendo otros 30 afios en sus
cajas de madera en ese hermoso lugary no
se deteriorarfans, afirmé el Sr. Brimer,
especialista alemdn en restauracion de
turbinas y fabricacién de molinos deviento,
cuando le mostré las fotos (Fig. 1) del equipo
de una turbina Francis de pozo que habfa
sido enviado hacfa 3 décadas y nunca
habfa sido instalado en un drea de gran
altitud al sur del Perd para reemplazar un
molino de oro accionado manualmente
usado a principios de la época de la
conquista.

«Fue una pena gue mi padre y mi abuelo
acostumbraran fabricar equipo de muy
alta calidad y se dieran cuenta gque no
necesitaban servicio de reparaciény luego,
cuando el mercado de turbinas de baja
caida en el centro norte de Alemania se
saturd, la compania FURMEYER + WITTE
empezd a generar pérdidas y finalmente
colapsé», respondié Gerda Filrmeyer, hija
de Heinrich Fiirmeyer, cuando le pregunté
sobre los documentos dejados a la familia
por el difunto (en 1991) propietario de la
desaparecida fabrica, «mi padre no nos
dej6é ningln disefio y parece que los
ratones se comieron gran parte de los
papeles y el resto se quemdn.

S6lo la compaiia FURMEYER + WITTE
produjo en 50 afios unas 15,00 turbinas
Francis, la mayorfa de ellas del tipo de

pozo. Muchas de las maquinas se enviaron
alasex-coloniasen AfricaCentraly Oriental
y a otras partes del mundo en desarrollo.
Unos 10 6 15 equipos llegaron al Pert.
A partir de aproximadamente 1870
surgieron en la regién baja de Prusia una
serie de fabricantes de turbinas de bajas
caidas. Algunos son conocidos:
Briegleb+Hansen en Gotha; Amme -
Giesecke - Konegen, Brunswick; Firmeyer
+ Witte, cerca a Kassel; Thuringia, Maier,
Bielefeld Brackwede...

Esas compafias suministraron al mercado
equipo de entre 5 y 200 kW de potencia de
salida. Lasinstalaciones se hacian incluso
alo largo de los rios pequenosy riachuelos
de un paisaje rico en suelos fértiles, pues
los depdsitos de granos requerfan de miles
de molinos por aquellos dias.
Seestimaque existieron unas 7,000 turbinas
de bajas caidas en |a regién. Cada una de
las compaiifas suministré por lo menos 15
grupos de méquinas al afo, siendo la
configuraciéon de las turbinas bastante
variable(véaseFig. 2 enla paginasiguiente).
Este tipo de turbinas Francis no sélo existe
ain en gran ndmero en las zonas bajas de
Alemania (ahora en desuso en sumayorfa)
sino también en muchas zonas bajas del
mundo: cerca de las plantas de proce-
samiento de té, plantaciones de café o
cacao (Africa, América Central y del Sur).
En Alemania, después de muchos afios de




cierre de molinos en los afios 60y 70, con
el surgimiento del proceso de con-
centracion en la industria de los granos, la
mayorfa de las antiguas turbinas dejaron
de operar. Pero, hoy en dia, se esta pro-
duciendo un regreso de la mini-hi-
drogeneracién en bajas cafdas debido a
los incentivos dados por los servicios
publicos de electricidad: por cada kW-hr
producido por una MCH privada y
alimentado a la red se consigue un buen
precio de alrededor de US$ 0.10.

Este hecho ha constituido una buena razén
para que algunos especialistas «cultivens
el «campon de larehabilitacién deturbinas.
No vacilan en urgar y rescatar las sucias
magquinas incluso del lodo més profundo
para luego restaurarlas con gran esfuerzo.
Los resultados son promisorios; a pesar de
que las turbinas recién recuperadas
presentan un aspecto muy desagradable,
después de su rehabilitacién a un costo
aceptable, presentan nuevamente un buen
aspecto y luego entran nuevamente en
servicio.

En los EE.UU., la conocida firma James
Leffel de Springfield, Ohio, también esta

promoviendo la reconstruccién, incluso
de las maquinas mds viejas. Afirman que
es mejor cerrar un molino de granos por un
periodo de 4 meses para reconstruir una
turbina antigua (que es el motor principal
de ese molino) que demoler la mitad del
complejoindustrial parainstalarun equipo
nuevo y sofisticado y tener que esperar un
ano.

El Perd dejé de emplear turbinas debido a

las siguientes causas:

a) El impacto de la reforma agraria que
motivé el abandono de las granjas y
pequefioscomplejos agroindustriales.

b) La concentracién del sector energia
en manos del Estado con el
consecuente abandono de las
dispersas PCHs.

Enotrospaises latinoamericanos, el proceso

fue similar. En el Perd, se estima que

existen entre 100 y 200 PCHs de baja
caida, lo que representa un buen potencial
de rehabilitacion. Los recientes cambios
estructurales, especialmente en el sector
energia, dardn la oportunidad al sector

privado de entrar en accién en la MCH y

probablemente en su rehabilitacién.

Echemos una mirada a algunas de las
PCHs de baja caida (casos tipicos de
turbinas Francis de pozo):

@® CercaalCusco(Regiénlnca, Perd)existe
un molino de granos y una fabrica de
fideos y galletas que tiene instaladas 3
turbinas Francis, 2 de ellas en
condiciones deplorables, las cuales ya
han sido restauradas. La tercera adn
espera su rehabilitacion y pertenece a
unmodelo muy comin, notan dificil de
reparar (Fig. 3).

® Cerca a Chachapoyas, capital de
departamento, (region nor-oriental del
Per) existe una PCH de baja caida
abandonada desde los aios 60. Hoy,
25 anosdespués, la central requiere ser
inspeccionada para determinar la
magnitud de lostrabajos de restauracion.
Esta central puede contribuir al
suministro de electricidad en
Chachapoyas.

® EnArgentina, dentro de la enorme area
de irrigacion cerca a Mendoza
(provincia de Cuyo), existen, a lo largo
del canal principal de irrigacién, una
serie de PCHs del tipo Francis de pozo

>

Fig. 2: Disposiciones tipicas para turbinas Francis de baja caida.
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(Fig. 4). Debido alas buenas condiciones
climaticas de dicha area (zona seca) ya
la buena calidad del agua, las turbinas
se encuentran en excelentes
condiciones, listas para su
rehabilitacién. El Gnico problema es
que se han descubierto inmensos
depdsitos de gas natural cerca a
Mendoza, lo que contraresta la energla
hidraulica. La micro hidroenergia es
grandiosa, pero la gran energia térmica
es una maravilla.
Las personas con frecuencia expresan sus
dudasrespecto alareconstrucciénde estos
viejos y a veces oxidados equipos. Sin
embargo, al definir su valor, se debe tomar
en cuenta que esas centrales de caida baja
forman parte de un conjunto de obras
civiles con maquinas integradas. Si las
partes esenciales, es decir, las estructuras
hidraulicas basicas, se pueden preservar,
entonces posiblemente se puede ahorrar
parte del dinero de la rehabilitacion. Esta
esexactamente la idea que los especialistas
en restauracién tienen en mente cuando
ponen todo su esfuerzo en rescatar las
viejas maguinas y hacerlas funcionar
nuevamente.
Con el fin de tomar la decisién correcta a
favor o en contra de la restauracion, es
necesario examinar cada lugar especifico,
determinando la magnitud del trabajo de
reconstruccién y evaluando cuidado-
samente el aspectoeconémico. Esdiscutida
laconveniencia derecuperarviejasturbinas
Francis de pozode las plantas abandonadas
en los pafses del hemisferio norte y
reinstalarlas en los paises del sur. Tal
transferencia de maquinas podria ser (til,
por ejemplo en el caso de turbinas
diferentes, tales como Pelton o Francis con
carcasa espiral: por ejemplo, equipo
escandinavo esta siendo sistemdticamente
desmontado, separado y transferido al sur.
Noobstante, tomando el casode lasturbinas
Francis de baja caida usadas, del tipo
pesado -los pesos especificos varfan entre
30 y 100 kg. por kW de potencia
incorporada, valores comparados con el
de una turbina de flujo transversal con 6 a
15 kg/kW- uno tiene que pensar dos veces
si intenta transferir dicho equipo.
Finalmente, presentamos algunas obser-
vaciones referentes a la tecnologia de
turbinas Francis de pozo. Quedan muy
pocosfabricantes en el mundo que ofrecen
turbinas de pozo a pequena escala y que
buscan ubicaciones adecuadas: Regiones
«hajas» en el Caribe, el Amazonas, en el
Africa centro-occidental y en el sud-este
asidtico. El equipo mencionado es simple
y fuerte, ficil de mantener, pero, por lo
general muy costoso si es importado (muy
por encima de los US$1,000/kW sélo por
el grupo turbina-generador).

La construccién de dichas méquinas en
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Fig. 4: Seccién transversal de la planta en Mendoza, Argentina (canal cacique)

talleres equipados sbélo con maquinaria

béasica resulta bastante dificil. Esta

tecnologfa necesita:

@ Fundiciones de estandar alto con
tecnologia sofisticada de fundicion.

@ Tornos grandes.

Ademads, cuando se selecciona el tipo
correctode instalacion, se debe conocer
otras opciones, que con frecuencia son
mas atractivas, tales como:

@ Turbinas de flujo transversal de caidas
bajas; muchos fabricantes néveles a
nivel mundial ofrecen dichas maquinas
a precios competitivos.

® Turbinas axiales tubulares (TAT) del
tipo hélice o similares.

Lasturbinas Francisdebaja caidatienen

un campo especial de aplicacién y
practicamente pueden considerarse
como un «nichos tecnoldgico:
adecuadas para lugar y condiciones
econdmicas especificas, pero jde va-
liosa consideracion!




Propietarios orgullosos capaces de mantener sus propias fuentes de energia

Ruedas hidradlicas en Chile

por Carlos Bonifetti, Concepcién y René Cifuentes B., Temuco

La ausencia casi total de metales y la
abundancia de bosques naturales en
algunas zonas rurales de Chile han dado
lugar auna peculiar e ingeniosa tecnologia
gue usa la madera para construir una serie
de artefactos yarticulos para uso doméstico
y comercial a pequena escala. Entre ellos,
se encuentran las ruedas hidraulicas
construidastotalmente de madera. Algunas
de ellas trabajan con eje horizontal,
mientras otras, principalmente las usadas
en molinos, trabajan con eje vertical.

Las ruedas hidréulicas constituyen la
primera forma de las méquinas hidraulicas;
no obstante, desde la introduccién de las
turbinas hidréulicas, su uso se ha reducido
considerablemente, usdndose hoy en dia
s6lo donde se requiere baja velocidad de
rotacién y alto torque. Es posible
incrementar un pardmetro a costas del

otro, pero este cambio generaria una
pérdida. Las turbinas presentan muchas
ventajas con respecto a las ruedas
hidraulicas: la principal es que pueden ser
usadas con una gran variedad de caidas,
por otro lado, son mecanismos menos
simples con algunos componentes mas
débiles y una teorfa més compleja.

Por estas razones, el uso de ruedas
hidraulicas es recomendado solamente
donde lo permitan la distancia al centro
pobladoy el potencial relativo de la cafda.
Enlospueblos que poseen molinos ytalleres
pequefios, una turbina necesitaria de la
presencia permanente de un mecanico.
Este no es el caso de las ruedas hidrulicas
que sélo requieren de habiles carpinteros
para su construccién y reparacién. En
algunas instalaciones existentes, se ve
claramente que los usuarios prefieren cuidar

Ubicacién Caida (m) Caudal (m3/seg) RPM Uso

Pid Pid 1 2.10 0.106 - 6 bombillas (75
W), 1TV

Pid Pid 2 1.06 0.048 28 4 bombillas (75
W), 1TV

Putemun 2.05 — o lluminacién
eléctrica

Tabla 1: Caracteristicas de las ruedas hidraulicas en la Isla de Chiloe.

Madera - el material mas usado en las instalaciones de ruedas hidraulicas en Chile.

su propia instalacién sin necesidad de
recurrir a otras personas. De esta manera,
se sienten independientes y orgullosos de
ser capaces de mantener su propia fuente
de energia por si mismos.

Como se menciond anteriormente, las
ruedas hidraulicas giran a baja velocidad,
lo que representa una desventaja cuando
se necesita accionar maquinaria de alta
velocidad. Con el fin de resolver esta
inconveniencia, se deben usar transmi-
siones de fajas o engranajes para
incrementar la velocidad, pues las altas
relaciones de multiplicacidn generan altas
pérdidas, disminuyendo enormemente la
energia Gtil producida.

Las ruedas hidraulicas se pueden dividiren
tres grupos, de acuerdo al principio de
operacion: dealimentacion inferior, ruedas
de Poncelet, ruedas frontales y ruedas de
alimentacién superior (ver Fig.1)

Las dltimas también se conocen en Chile
como «ruedas de cajoness. Los cajones o
cucharas sellenande agua, produciéndose
la rotacién por el peso y el efecto de la
gravedad. No se puede utilizar todo la
caida pues los cajones se vacian antes de
alcanzar el fondo y ademas la rueda debe
estar elevada respecto al canal de descarga
y nunca sumergida.

Estos artefactos fueron los precursores de
las turbinas hidraulicas y se usaron am-
pliamente. En nuestro pafs, todavia sobre-
viven operando en caidas de 3 6 4 hasta 12
metros. Para caidas mayores, se les puede
instalar a veces en forma de cascada de
modo queel agua quesaledeunaalimenta
a la siguiente mas abajo y el nivel de agua
inferior de la mas alta se convierte en el
nivel de agua superior de la mas baja.
Los tres tipos de ruedas se pueden encontrar
en Chile, especialmente en el sur, donde
abunda el recurso hidraulico, predo-
minando las ruedas con alimentacion
superior.

Un estudio realizado por el Departamento
de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de La Frontera revelé que en la actualidad
existen 16 instalaciones funcionando: 11
en la Region IXy 5 en la Region X del pafs.
Nueve de las instalaciones en la Regién IX
usan la energfa producida basicamente
para iluminacién doméstica y aparatos
electrodomésticos, televisoresy maguinaria
maderera pequefia, una opera un molino
pequefio y otra pertenece a una gran
instalacién que opera un generador de 40
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kW que provee de electricidad a |a
comunidad de Melipeuco. Esta dltima
ej6 de funcionar cuando la red se extendio
la comunidad. Al momento de escribir
este informe, nos enteramos que el
propietario de una de las instalaciones ha
reemplazado la rueda hidraulica con una
turbina Banki. Con una rueda hidréulica
tenia potencia suficiente para su casa, pero
con la instalacién de la turbina se pudo
también suministrar potencia para un
pequefio taller de carpinterfa.
Enlaregién X, particularmente en laisla de
Chiloe, también se puedenencontrarruedas
hidraulicas y molinos de eje vertical. El
estudio informa también sobre cinco
molinos usados basicamente para moler
granos, y sobre tres ruedas hidraulicas con
las caracteristicas mostradas en la tabla 1.
Encada uno de lostres casos, la instalacién
estd ubicada aproximadamente a 100 m.
de la casa y puede arrancarse y detenerse
desde la misma. Muchas instalaciones de
este tipo todavia existen en el sur de Chile
y se esta realizando el estudio, entre otras
razones, para mantener un registro de las
instalaciones en operacién que representan
parte de la cultura del pafs.
Lafabricaci6n, instalaciény mantenimiento
las realiza el propietario o la gente del
lugar, quienes poseen la capacidad para
hacereltrabajo requerido. Ellosencuentran
dificultades al reemplazar una rueda
hidraulica con una turbina: la rueda puede
ser construida y mantenida por la gente del
lugar, mientras que la turbina es de alto
costo y es dificil para ellos entenderla y
operarla asfcomorealizarel mantenimiento
adecuado.
Esimportante anotar que larueda hidraulica
se ha usado desde hace mucho tiempo y la
energfa producida ha mejorado el nivel de
vida de los usuarios, sin el conocimientoy
comprension de potencia y otros factores
importantes para los ingenieros. En una
instalacién se realizaron reparaciones hace
5 afios y recientemente se ha construido
una rueda para reemplazar aquella que ha
trabajado ininterrumpidamente por mas
de 40 afos. Para la nueva rueda se uso
madera de ciprés con clavijas del mismo
material para unir las diferentes partes.

2/93 HIDRORED

Rueda de
alimentacion

inferior

Poncelet

Rueda de
alimentacién
frontal

Rueda de
alimentacion
inferior

Ruedas hidraulicas (alimentacién inferior, Poncelet, frontal y alimentacion superior).




Turbina de baja caida en el Pert

por Bruno Viani, ITDG-Pert

Antecedentes

En muchos pafses latinoamericanos,
especialmente a lo largo de los Andes, se
encuentran ubicadas muchas MCHs que
operan con caidas altas y medianas. En
dichos lugares, existe una larga tradicién
en el empleo de turbinas Pelton fabricadas
localmente, al punto que en muchas
regiones la palabra «Pelton» es sinénimo
de «turbina». Esta tradicion data de las
primeras décadas del presente siglo cuan-
do las turbinas Pelton se empezaron a usar
en América Latina.

El uso de la energfa de las bajas caidas es
una antigua tradicién que se remonta a los
siglos 16 y 17 cuando los conquistadores
espanoles trajeron de Europa la tecnologia
de las ruedas hidraulicas para ser emplea-
das en la molienda de granos.

Hasta ahora, la mayoria de los lugares con
bajas cafas se usaron para producir
pequefas cantidades de potencia (menos
de 1 kW) por medio de ruedas hidraulicas
de eje vertical y horizontal hechas de
madera o de acero. Estas ruedas se usaron
principalmente en la molienda de cafa de
az(icary de granos. Enlas Gltimas décadas,
cuando se necesité mayor potencia, se
usaron turbinas Francis para bajas caidas a
pesar de los altos costos.

El afio pasado, ITDG del PerG empez6 un
proyecto para producir turbinas de hélice
de bajo costo.

;Donde empezar?

Empezamos por evaluar la demanda y
encontrar los diseios disponibles en el
sector manufacturero de microcentrales
hidrdulicas. Como resultado de muchas
indagaciones entre consultores y
organizacionesrelacionadas con proyectos
de microhidroenergfa en cinco paises,
concluimos que la demanda se ubicaba
principalmenteenel rangode 5 a 50kW de
potencia y entre 2 y 9 metros de caida.
En el Perd, no pudimos encontrar ningdn
fabricante de turbinas para este rango,
razén por la cual buscamos a fabricantes
de otros paises. Los disefos disponibles
llegaron en una amplia variedad de
propuestas con diferentes caracteristicas y
criterios de disefio. Nuestra principal
preocupacion era producir una turbina de
relativo bajo costo, facil de mantener y
confiable para las dreas rurales del Perd, y
que, ademads, fuese de facil fabricacion en
otros paises de la regidn:

a) Turbina axial tubular de ¢je vertical

b) Turbina axial tubular de eje horizontal
) Turbina bulbo de angulo recto

1400

524

Datos principales

Salto neto; 4m.

Caudal; 0.49 m®%s

Ns (kW, m, rpm): 402

Diametro del rodete: 437 mm.
Relacién de diametros del cubo al
del rodete: 0.5

N de dlabes: 4 (fijos)

Perfil de los dlabes:

NACA 4418 (cubo)

NACA 4406 (medio)

Placa delgada curvada 0,05 (punta)

787

Materiales o

Cojinetes: cojinetes
de bolas de contacto™
angular y cosquilla

de bronce grafitado.
Alabes y cubo:

acero dulce fundido
Carcasa, codo y tubo
de succién: placa de
acero dulce.

Eje: acero al carbono -+

792

ol
-]

Fig. 2: Dimensiones principales del prototipo de la turbina.
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Fig. 1: Rango de la demanda estudiada.

d) Turbina de pozo con tubo de succidn
acodado

Consideraciones de disefio

Durante nuestras investigaciones tratamos

de llegar al disefio mas simple que al

mismo tiempo lograra una eficiencia
aceptable y que sea confiable. Nuestras
consideraciones son las siguientes:

a) Materiales

@ Elusodeaceroinoxidableenlosrodetes
y componentes aumenta significa-
tivamente el costo. Usamos placas de
acero dulce para la carcasay el tubo de
succidn y acero dulce fundido para los
cubos y élabes.

b) Paletas directrices y paletas del rodete

® Las paletas moviles del rodete con
paletas directrices fijas producen un
mejor rendimiento a caudales parciales
que en la situacién contraria,

@ Las turbinas de geometrfa fija tienden a
ser mas confiables y mas econdmicas.
Las turbinas Kaplan doblemente
reguladas resultan  ser muy costosas
para este rango de operacion.

@ Las turbinas de hélice sin paletas
directrices podrian producir un
rendimiento aceptable en el punto de
disefio.
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¢) Carcasa y cubo central

@ El uso de un rodete de paletas moviles
con una carcasa cilindrica origina un
descenso de laeficiencia entre 2%y 3%
comparado con carcasas esféricas; y el
uso de cubos cilindricos en lugar de
esféricos produce un descenso de la
eficiencia entre 1% y 2%.

d) Cojinetes

@ Unade las partes més problematicas de
estas turbinas es el cojinete inferior, es
decir, el situado dentro del agua. Se
debe tener mucho cuidado en su
mantenimiento. Algunasturbinasticnen
secciones de tuberia de polictileno o
casquillos de madcra lubricados por
apua. Otrasturbinas poseen casquillos
de bronce al grafito lubricados con
grasa, o cojinctes.

e) Alabes

@ Los momentos de flexion de los dlabes
directores y del rodete deben ser
verificados, especialmente en las
sceciones de la raiz.

@ Sc pucden usar dlabes rectos pero
puedentener un pésimo rendimiento al
operar a caudales diferentes del punto
de méxima cficiencia.

® Los rodetes de bajo nimero especifico
de revoluciones tienden a tener bajos
momentos de flexion en los dlabes,
reduciendo su riesgo de rotura.

® Las secciones de los dlabes cerca al
cubo necesitan un alto coeficiente de
elevacién y una seccion considerable
para soportar los esfuerzos. Por csta
razon sc usan, generalmente, perfiles
acradindmicos (NACA, Gittingen) en
esta seccidn, pero conforme se avanza

hacia la punta del dlabe, ésta no es tan

importante pudiéndose usar placas

curvas o rectas.

f) Tubo de succién

@ En estos tubos pueden ocurrir pérdidas
importantes, especialmente en los del
tipo acodado.

® |os tubos rectos tronco-conicos son
mis faciles de fabricar que losacodados
ysus pérdidas son mas facilesde preveer,

Desarrollo de un prototipo

Con el fin de cubrir el rango de la deman-
da, se decidio disefar una familia de turbi-
nas homogéneas. El rango completo fue
cublerto por4 tamafios de rodetes. Usamos
una hoja abierta para realizar los cileulos
pues resulta mas facil para cambiar las
variables y observar como éstas afectan el
discho final. La hoja abicrta abarca los
cdleulos hidraulicos y los calculos de
esfuerzos a lo largo de los dlabes.
También se realizaron los dibujos de los
modelos y cajas de machos de las piczas
por fundir. En este paso, se encontrd que
al fabricante le era muy ficil hacer los
modelos pero no asi los de los dlabes.
Tomaé 7 meses preparar los modelos de los
dlabes.

Una vez terminadas las piezas fundidas,
comenzd el proceso de fabricacién.
Actualmente, el prototipo esta listo y seré
ensayado en un laboratorio en un futuro
cercano. El costo de una turbina de hélice
de 15 kW es de alrededor de US$7,000, lo
quesignifica US$2,000 mdsque unaturbina
Michell-Banki de 15 kW para una cafda
mediana. El exceso de costo deberfa ser

Fig.4: Una caidade 2.2 m. de un canal deirrigacion conun potencial de 40 kW de potencia.
La Joya, Peri.
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Fig. 3: Maquinado del rodete del prototipo.

compensado por la reduccién en el costo
de un canaly tuberia més cortos. El costo
total de una central de caida baja deberia
serigual al de una central de caidamediana
y alta.

Aplicaciones de las turbinas de

baja caida

La variedad geogréfica del Perd permite
que estetipodeturbinasse usc en diferentes
areas geograficas:

Asi por ejemplo, tomemos el dreaalo largo
delacosta desértica. Enlosprandes canales
de irrigacion hay a menudo caidas de 2 a
3m. en la pendiente del terreno.
Actualmente, estas caidas no se usan para
generar clectricidad: por ejemplo, en un
corto tramo de menos de 5 km. de longitud
de un canal de irrigacién en Arequipa
(Perd), existe un potencial hidroenergético
de 200kW usando caidas de menos de 3
m., que en ¢l momento no estan siendo
aprovechadas. Mds adn: cerca al pueblo
de la Joya, se estd usando un grupo de
generacion diesel para producir clec-
tricidad.

Referencias:

1 Fritz, Jack, «Small and mini hydropower
systems», Mc GrawHill.

2 Gubin, M. F. «Draft tubes of hydro-
clectric stations», Amerind Publishing
Co. PVT Ltd, New Delhi, 1973.

3 Viani, Bruno, «Technical Report on low
cost head turbine projects», ITDG,
Rugby, 1990.
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Bajas caidas son cada vez mas
atractivas en Suiza

por H. Leutwiler, ITECO AG

Actualmente en Suiza, el incremento del uso de la energia hidriulica en dreas donde el
impacto sobre la ecologia de los cursos de agua y paisajes es minimo ha llegado a

convertirse en una prioridad de la politica energética. Todavia existe un potencial
considerable, que por razones econémicas atin no ha sido explotado. El Estado desea, por
consiguiente, promover las pequeiias centrales de baja caida dentro de la linea de su
politicade promociénde microcentrales hidraulicas. El Estado planeaestimular soluciones
econémicamente viables a través de concursos de proyectos.

Losobijetivos de la politica energéticasuiza
para la presente década son muy claros:
mediante una moratoria se evita la
instalacién de cualquier central nuclear
nueva y un articulo sobre energfa incluido
recientemente en la constitucién federal
promoveré el consuma racionalizado de
energia y la promocién de fuentes
renovables de energfa.

Los propésitos de laadministracién federal
se han cristalizado como resultado del
programa Energfa 2000: estabilizaciéndel
consumo de energfa y el logro de una
reduccion en el consumo de combustibles
fosiles; estabilizacion del consumo de
electricidad desde el afio 2000; y, para la
energfa hidraulica y nuclear, un aumento
de la produccién de 5 al 10%, respec-
tivamente.

Debido al alto grado de expansién de la
hidroenergfa y de los estindares técnicos
de las centrales suizas, serfadificil alcanzar
el crecimientno objetivo del 5%. Por lo
tanto, aumenta el valor de las centrales en
abandono.

El Estado espera detener la extincion de la
generacion hidréulica a pequena escala y
apoyar el desarrollo de microcentrales
hidraulicas, particularmente en las dreas
donde serfan aceptables por razones
ambientales. El apoyo se daria en forma de
directivas, incrementando las tarifas
actuales por alimentar energfa en la red,
contribuciones directas al desarrollo y
programa de apoyo PACER y DIANE.

Actualmente, las centrales hidriulicas de
baja caida se estdn volviendo cada vez
mas atractivas. Esimportante enfatizar que
dichas plantas fueron, porrazonestécnicas,
histéricamente muy importantes como
fuentes de potencia y posteriormente de
electricidad. EnSuiza, existieron miles de
dichas plantas a pequefia escala, que con
sus ruedas hidraulicas e hileras de apa-
rentemente grandesturbinas aprovechaban
practicamente todos los arroyos y rios. La
mayortfa de ellas cerraron por razones
econdmicas. Losdiques sehanmantenido,
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en gran medida, por razones de regulacién
de caudal, lo cual significa que volverlas a
usar seria una solucién politicamente
aceptable.

A la fecha existen muchos diques y
escalones que se han construido para
proteger los lechos de los arroyos y rios
contra la erosién. Desde el principio, el
uso de estos recursos para la generacién de
energia se ha considerado como anti-
econdmico y nunca ha sido evaluado
seriamente. Los costos extras para la
produccién de energia no serfan, sin
embargo, prohibitivamente altos.

La existencia de plantas de generacion a
pequeia y gran escala se enfrenta con
regulaciones rigidas en lo que respecta al
caudal minimo que debe quedarse en el
rfoparael presente y futuro, con cantidades

considerables de agua sobrante sobre los
diques. Estas caidas bajas s6lo se utilizan
en casos excepcionales. Las centrales que
usan caidas bajas constituyen, sinembargo,
una posibilidad, reduciendo las pérdidas
en productividad mediante leyes sobre el
caudal minimo.

Por consiguiente, existe en dichos lugares
de cafdabaja un considerable potencial de
energlaimproductiva cuya explotacién no
afectarfa mucho el ambiente. Se requiere,
pues, tomar varias medidas para volver a
explotar estos recursos. El incremento en
compensacion por alimentar a la red
mencionado anteriormente, mejoraria
decididamente la perspectiva econémica,
sinembargo, no basta para cubrirlos costos.
La modesta inversion del Estado y los
cantones no cubre, la brecha de renta-
bilidad. Para ello se requiere encontrar
modelos econémicos innovativos y
soluciones técnicas.

Debido al descuido del sector de las
centrales de caidas bajas, el desarrollo
técnico se ha estancado. Lasinnovaciones
usadas en el extranjero adn no se conocen
en Suiza. Las politicas econémicas de las
nuevas centrales podrian, por lo tanto,
mejorar con el usode los actuales métodos
de construccién de disminucion de costos.
No obstante, los conceptos simplificados
tales como las turbinas de sifén, cons-
trucciones sumergidas, centrales al aire
libre, construccion directa en el sistema de
compuertas (actuando como digue), etc.
apenas si se usan en Suiza. Las ruedas
hidrulicas, que pueden ser Gptimas para
caidas muy bajas, carecen de nuevos

Fig. 1: El método «clisico» de desarrollo de un lugar de baja caida resulta muy costéso en
Suiza debido a las demandas ecolégicas: en el caso del molino «Obermiihle Baar» implica
tender una tuberia cinvisible» debajo del curso de agua por el cual discurre el caudal
minimo requerido.
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Fig. 2: La tuberia termina en una bien elaborada estructura civil que utiliza la caida.

desarrollos y pueden ser vistos a lo sumo
con valor nostdlgico. Adn no se conoce
bien hasta cuanto se podré simplificar y
estandarizar las formas de construccién de
canales yturbinas. Las pequenas centrales
todavfa parecen grandes centrales a escala
reducida y las plantas todavia se hacen
para especificaciones particulares,
contrariamente a las aplicaciones
estindares.

Existen nuevos modelos y métodos para
asegurar la financiacién y el auspicio, que
deben ser probados y promovidos: se han
establecido asociaciones que apoyan la
idea de plantas favorables al medio
ambiente que otorgan acciones a un interés
bastante bajo o que ofrecen comprar
electricidad a un precio ligeramente mas
alto que en el mercado.
Enalgunosproyectos, el Estado ha asumido
una parte significativa en el costo de la
construccidn de diques y canales como
parte de su obligacién de reparar vy
mantener cursos de agua y ha financiado
actividades como parte de programas para
reparar dafios ecol6gicos. Todas estas
posibilidades necesitan ser mas
desarrolladas y difundidas.

A las centrales recientemente construidas
o restauradas s6lo se les permite afectar la
ecologfa de los cursos de agua y el paisaje
hasta un grado marginal. Este hecho es
bastante severo para las centrales que
utilizan cafdas bajas y conslituye un reto
para los ingenieros civiles, bio-ingenieros
o arquitectos con el fin de asegurar que los
gastos en las plantas no sean afectados
excesivamente por alguna de las medidas
ecolégicastomadas. También se necesitan
casos de demostracion en esta drea.
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El conflicto entre la industria pesqueray los
grupos de proteccion de la naturaleza y
aquellos interesados en explotar la encrgia
potencial de los cursos de agua todavia
estd por resolverse. Estos grupos
conservacionistasestin haciendocampana
para que los cursos de agua vuelvan a su
estado natural, lo quessignifica laremocion
de los diques, compuestos y las antiguas
plantas pequefas. Se estin buscando
soluciones para satisfacer a ambas partes,
como por ejemplo, la construccién de
diques que permitan el paso de los peces,
evitar que los rios se deshorden y la

/

produccidn de energia de modo que no
sea perjudicial para la ecologfa.
También se necesitan soluciones para el
problema del material flotante arrastrado
por los rios, cuya remocion implica costos
considerables. Con la construccion, se
pueden encontrar posibles soluciones, de
modo gue el material flotante de los cursos
de agua se elimine continuamente; o,
soluciones alternativas en las que la
comunidad agume la responsabilidad de
eliminar el material como parte de su
deber de eliminar los deshechos sélidos.
Con el fin de promover soluciones inno -
vativas para estos problemas, el programa
de microcentrales DIANE estéd estable-
ciendo un concurso internacional para
plantas de caida baja, como el caso de los
arquitectos que postulan a los contratos de
los proyectos de construcciones mu-
nicipales.

Fig. 3: La tuberia empleada es del tipo Kaplan de doble regulacion.




La electricidad de las grandes centrales
puede no ser, después de todo, una
fuente de energia ambientalmente
favorable.
Unestudiorecienterealizddo enCanada
revela que algunos reservorios de
centrales hidroeléctricas despidentanto
diéxido de carbono y metanto —las dos
causas més importantes del efecto
invernadero provocado por el hombre-
como el que producen las centrales de
carbénque generanuna cantidad similar
de electricidad.

El problema radica en los bosques,
suelos y turberas inundados por los
reservorios. Una vez inundados, se
descomponen, produciendo gases.

Reservorios y descomposicion

El estudio del reservorio de una
hidroeléctrica, Lago CedarenManitoba,
revel6 una probable emisién de cerca
de 1kg. dediéxido de carbono por cada
kWh de electricidad producido por la
central del reservorio. Esta emision fue
similar al efecto invernadero de la
electricidad, generada por centrales de
carbén y que persistiria por lo menos
unos 50 afios.

Hasta la fecha, las emisiones de los
reservorios de las centrales
hidroeléctricas no han sido tomadas en
cuenta en la determinacién de las
emisiones nacionales de los gases de
invernadero.

(New Scientist, Julio 93)

Estados Unidos

Reunion del BID recomienda
eficiencia en la energia

Se espera que el consumo de energfa se
duplique en los préximos treinta anos, con
el crecimiento que se viene produciendo
en el Tercer Mundo, segln lo manifiesto
Timothy Wirth, consejero de los EE.UU.
para asuntos mundiales, en una reunién
para el estudio del uso eficiente de la
energfa eléctrica, auspiciado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) en
Washington.

El crecimiento requerird de una inversién
anual de US$70 miles de millones hacia
finesdesigloy de US$140 milesdemillones
posteriormente, cantidades imposibles
segin Wirth.

Una de las soluciones es mejorar la
eficiencia energética. Las inversiones que
produzcan un incremento de la eficiencia
de alrededor de 25% se podrén pagar por
sf mismas en dos afos 0 menos, asevera
Wirth.

Los problemas de energia que enfrenta
América Latina y el Caribe se reflejan en el
hecho que la mitad de los paises
latinoamericanos tuvieron que racionar la
electricidad en 1992.

Los intercambios comerciales, proyectos
mixtos y de riesgo compartido entre
compafifas nacionalesyextranjeras pueden
ser muy productivos.
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En el mundo

Casi 500 plantas
nucleares

En 1992, el ntimero de centrales nuclares
tanto en operacion como en construccion
fue de 496 a nivel mundial de acuerdoa la
Agencia Internacional de Energia Atomica;
de esetotal, 424 estaban funcionandoy las
72 restantes se encontraban en proceso de
construccion,

Seis nuevas plantas, en Canada, Francia,
India y Jap6n, fueron puestas en servicio
durante el afio, con una capacidad
combinada de 4,809 MW.

Francia lidera el grupo de potencia nuclear
generada con 73%, seguida por Lituania
con 60%, Bélgica con 60% y la Republica
de Eslovaquia con 50%. Otros cuatro
pafses suman 40% y untotal de 16 generan
25% de su energia a través de sus centrales
nucleares.

La capacidad nuclear mundial es de
330,65TMW.

(MPS 6/93)

China

60,000 pequenas
centrales
hidroeléctricas

En 1991, China construy6 60,000 PCHs
con una capacidad total instalada de
13. 850 MW y una produccién energética
anual de49.5miles de millones de kWh. El
patrimonio real de las PCHs entodo el pais
alcanza 42.1 miles de millones de yuan
(US$ 7 miles de millones) con un personal
total de 500,000. Ademds, de acuerdo al
plan estatal de desarrollo, hacia el afo
2000 se agregaran 7,000 MW provenicn-
tes de PCHs y 5000 MW de centrales
medianas, por ¢l MWR en 200 condados,
para electrificacion rural que serdn ejecu-
tadas en el periodo 1992-1995.
Alrededordeunterciode lasPCHs existen-
tes también serdn renovadas.  De este
modo la PCH se convierte en un factor
significativo en la promocién del desarro-
llo de la economfa rural.

(SHP News, N° 1, 1993)
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Manual de diseno sobre mi

Guiasobre sistemas de hidrogeneraciona
pequena escala escrito por Adam Harvey

Los sistemas de MCH pueden ser un me-
dio in- valorable para suministrar energia
alasdreasrurales. De este modo se puede
generar energia mecdnica para molienda
y energia eléctrica para iluminacion, refri-
geracion y pequenas industrias, mejoran-
do asi la calidad de vida e impulsando la
economia de los pueblos que no estin

Este manual, basado cn la amplia expe-
riencia de los autores, tanto en trabajo de
campo como enelentrenamiento deinge-
nicros locales, examina todas las ctapas
de plancamiento e instalacidn, desde ¢l
reconocimiento del lugar y estimado de la
demandahasta los aspectos de contratos y

Los casos conilustraciones y notas orien-
tan al lector sobre los aspectos practicos
del proyecto, con secciones detalladas
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China

Rapido camino hacia la
electrificacion rural

China planea gastar US$1.9 miles de
millones enun programade electrificacion
rural que abarcard 200 condados segin
informa el diario «The China Dailys.
Ademis de mejorar la calidad de vida de
los receptores, ¢l proyecto ayudard a
proteger el medio ambiente al reducir la
cantidad de lefa empleada en la cocina,
protegiendo de este modo los bosques y
reduciendo la erosién del suelo.

Se espera que la mayor parte de la
capacidad requerida de generacién, por
encima del 60%, provenga de la energia
hidroeléctrica, particularmente en la China
meridional donde abunda el recurso
hidraulico.

Las plantas serdn construidas ¢on fondos
de los gobiernos locales o dirediamente
por los residentes locales, se;,un se'afirma,
yelgobierno central proporcionaria mpenos
del 10% de la financiacion del proyseto.
Un avance del proyecto se encuentra en
operacion en condados seleccionados a

través de 24 provincias, desde 1991 yse”

informa que ha operado satisfactoriamente.

Actualmente 1.9 millones de familiasrurales
en 3,450 pueblos poseen energfa eléctrica.

(MPS 5/93)

Nepal
La central masaita

La PCH mds alla en el mundo fue
inauguradael 27 de diciembre de 1992
por el Primer Ministro de Ghandruck
(2200 m)en el drea del Annapurna. La
central de propiedad de la comunidad
con una polencia de 50 kW fue
disefada e inslalada por Development
and Consullancy Services (DCS) en
Bulwal. La DCS estd preparando
actualmente un proyecto de 100 kW
en Siklis al nor-este de Pokhara.
(UMN News 2/93)
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«cias Regionales

Anisterio de Energia y Minas del
el recientemente anuncid la pre-
~sentacion del Proyecto de Ley de crea-
©ion del Instituto de Electrificacion (IE),
como un ente estatal especializado en
promover y financiar la electrificacién
de localidades aisladas y dreas rurales.
Con ello se crearfa un nuevo marco
institucional para promover la electrifi-
cacidn rural (ER).

Debemos recordar que el Perd es uno
de los paises de América Latina con
mayor atraso en desarrollo de la electri-
ficacién. Segun cifras oficiales el Cocfi-
ciente de Electrificacion (CE) para loca-
lidades aisladas y dreas rurales es de
11.9%, ésto significa que 9 millones de
peruanos que viven distribuidos en
80,000 localidades del interior del pafs
no cuentan con dicho servicio. Respec-
to al total nacional el CE es 43.5%
sepun cifras de 1992,

Nuevo rol del Estado

Desde hace mds de dos décadas las
actividades de electrificacion en el pafs
incluyendo ER estuvieron a cargo de la
empresa estatal de electricidad (Electro
Perd). El gobierno peruano viene im-
pulsando la iniciativa privada en los
servicios plblicos como la infraestruc-
tura energética, considerando que el
Estado debe tener un rol subsidiario y
promotor, en ese sentido hay un pro-
grama de privatizacién en marcha.
Respecto a la ER, se entiende que |a
concurrencia de la iniciativa privada
requiere de esfuerzos de promocion
especiales, para lo cual el proyecto de
creacion del IE constituye una picza
fundamental. Se trata de crear mecanis-
mos y sistemas que promuevan la elec-
trificacion ahi donde la inversién priva-
da no concurre facilmente pero que no
obliguen al Estado a actuar nuevamen-
te como empresario del servicio eléctri-
coy se mantenga enun rol complemen-
tario.

| n de! Instituto de
: iﬁcacién en el Peru

Ramirez-Gaston, ITDG - Pera

El IE base institucional de la ER en
Peri

En laexposicidn de motivos del proyec-
to se plantea crear un ente especializa-
do dedicado exclusivamente a promo-
ver lainiciativa privada en el desarrollo
de la ER. Por otro lado, se seiala que
serd un organismo téenico del Sector
Energia y Minas pero que tendrd auto-
nomia funcional, ccondmica, adminis-
trativa y técnica. Serd dirigido por un
directorio conformado por represen-
tantes de 5 ministerios (Energia, Indus-
tria, Agricultura, Economia y Presiden-
cia). Contard con un comite consultivo
de 5 personas de la empresa privada y
con un personal maximo de 20 perso-
nas.

Sus funciones principales son normar,
priotizar los proyectos, promover la
iniciativa privada en la ejecucion y
explotacién de los servicios eléctricos y
apoyar financieramente las obras de
ER.

Estrategia institucional bdsica

Para promover la iniciativa privada en
ER, se plantean cuatro estrategias prin-
cipales:

a) Por una parte, abaratar el costo de
los proyectos, estableciendo normas
técnicas simplificadas sobre estu-
dios y diseios y normalizando el
uso de equipos y materiales. Para
ello se plantea promover la investi-
gacion tecnoldgica y la capacita-
cion.

b) Crear mecanismos de
cofinanciamiento de los proyectos
conla empresa privada, promovien-
do actividades de intermediacion
financiera, fondos rotatorios y crédi-
to.

¢) Ejecucion de los proyectos y explo-
tacién del servicio eléctrico a través

del sistema de concesiones a titulo
ONeroso.

d) Si bien es cierto, la elaboracién de
los criterios de priorizacién de los
proyectos serd objeto de una de las
primeras acciones del [E, el proyecto
de ley sugiere priorizar el uso pro-
ductivo de la electricidad y promo-
ver el uso de fuentes de energia no
convencionales.

Metodologia de desarrollo de los
proyectos y explotacion del servicio

Como metodologia general, distingue
dos etapas en el desarrollo de los pro-
yectos:

Una primera referida a la |dentificacién
y Promocién que serd asumida por la
poblacion a través de Comites de Elec-
trificacién. Las ONGDs, IosMumuplus
y los inversionistas en gencral, seran
responsables de presentar los expedien-
tes técnicos y de organizar y constituir
entidades que cumplan los requisitos
para concertar contratos de concesién.
En la segunda etapa se adjudicara la
ejecucidn y prestacién del servicio de
los proyectos a través de concesiones a
titulo oneroso, por un minimo de 10
afos y un maximo de 50 afios, pudien-
do ser transferidos como propiedad. En
algunos casos, las condiciones de csas
concesiones podrdn tener condiciones
promocionales, siempre y cuando la
prioridad del servicio y la rentabilidad
lo ameriten. Las concesiones serdn da-
das por el Ministerio de Encrgia y Mi-
nas. Las concesiones también pueden
ser obras de rehabilitacién y amplia-
cién o conclusién de obras.

Recursos econémicos y financieros

El proyecto de ley propone financiar la

ER a través de las siguientes modalida-
des:

a) Los ingresos provenientes de la
privatizaciénde las empresas de Elec-
trificacién del Estado.

b) El 1% del Presupuesto de la Repabli-
ca.

c) Un crédito del Tesoro Pablico por
250 millones de délares.

d) Los fondos del FODEIS y PRODEIS.

c) Las retribuciones por las concesio-
nes eléctricas que se otorguen,
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