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Estimado lector,

La "Electricidad Rural" siempre es un
tema de actualidad ya que a pesar de los
importantes esfuerzos que instituciones,
gobernantes, individuos, etc., vienen des-
plegando para mejorar los indices de
electrificacion rural, los logros son muy
reducidos. Aun existen miles de peque-
fios centros poblados que aspiran a tener
energia eléctrica y que ven remotas sus
posibilidades.

Por cierto, no es un tema simple. Los
costos, gestion, operacién y manteni-
miento de pequenos sistemas aislados
son complejos. La conexion a la RED en
muchos casos no pasa de ser un sueno;
en este contexto, todo aporte que contri-
buya a la discusién de este tema es im-

portante.
La electrificacion La presente edicion de HIDRORED lleva
como titulo: "La electrificacién rural en
rural en el nuevo el nuevo contexto politico-ecgnf:tr;lilco
tico- de América Latina" y el contenido de los
contextlo [-)Olltlco articulos tiende a sefalar pautas, mode-
economico de los o propuestas que podrian servir para
2 : . | laimplementacién de esquemas de elec-
Ame"ca Latina ! trificacion rural efectivos que sean via-

.ﬁ}m bles técnica, econémica y socialmente y

_ 5D que, sobretodo, sean sustentables.
Foto: Archive ITDG-Perti. Ceniro poblado de Chalin, Cajamarca, Perd. Teodoro Sinchez C.ATDG-Perd
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y temas relevantes para el disefi
politica y estrategia de E.R. en el

por Jaime Marco Fernandez

Experiencia del Banco

El Banco Interamericano de Desarrollo
ha venidofinanciando proyectos de elec-
trificacién rural (E.R.) en los pafses de la
region desde inicios de los afos sesenta,
la mayor parte de los cuales se financia-
ron entre esos ahos y mediados de los
anos ochenta. El financiamiento de las
agencias internacionales disminuy6 du-
rante la década pasada, en parte porque
los paises disminuyeron su inversion en
energia por razones presupuestarias, pero
también por las dudas crecientes entre
las agencias sobre si la E.R. era econémi-
camente justificable o particularmente
beneficiosa para la poblacién rural que
estaba supuesta a favorecer. Actualmen-
te, estan en ejecucién proyectos de E.R.
financiados por el Banco de Panama,
Paraguay y Bolivia, aunque en algunos
casos lasactividades de E.R. son parte de
programasde expansion del servicio eléc-
trico y no son separables como proyec-
tos especificos.

Los proyectos del BID han financiado
mayormente inversiones directas de
empresas eléctricas del Estado, perotam-
bién créditos para inversiones de coope-
rativas eléctricas y han comprendido la
extension de redes nacionales o regiona-
les y no pequefios subproyectos aisla-
dos, los cuales han sido financiados por
el Banco en proyectos de desarrollo rural
y de desarrollo municipal.

La mayorfade los paises han definido los
proyectos de E.R. como expansion de los
servicios atodas aquellas areas fuera de
los grandes centros urbanos que no estén
conectados a una red nacional o regional.

En 1981, el Banco realizé una evalua-
cién de impacto de los proyectos ejecu-
tados, con el objeto de mejorar el proce-
sode identificacién, anélisis y ejecucion
de proyectos financiados con sus présta-
mos. Las principales conclusiones de
estos estudios fueron: (a) impacto: el
mayor impacto de los proyectos fue en el
usp de electricidad en la vivienda. Estos

(1) Las opciones presentadas en este documento son
alribuidas Unicamente al autor y no representan necesa-
riamente las del Banco Interamericano de Desarrollo.

tuvieron poco impacto en la produccion,
excepto en aquellos casos de producto-
res grandes en dreas en que ya existia
desarrollo comercial de la agricultura, el
beneficio en el uso doméstico fue mayor
para los grupos de mayor poder adquisi-
tivo. En los grupos de menores ingresos
el consumo se redujo a lailuminacion, la
vivienda y al uso de algtin electradomés-
tico; (b) ejecucian: los programas care-
cieron en general de una definicion cla-
ra, de una base institucional adecuada y
su construccion se retrasé entre dos y
cuatro afos del plazo previsto; (c) tarifas:
las bajas tarifas a las areas rurales mina-
ron la viabilidad financiera de coopera-
tivas y de las empresas estatales, impi-
diendo la expansion del servicio a las
areas rurales de menor densidad de po-
blacién; (d) analisis: varios proyectos no
tenfan un anélisis econémico adecuado
sino una exposicion de metas generales
y optimistas de los beneficios de la elec-
trificacion; y, (e) otros: el mantenimiento
inadecuado comprometia la sostenibilidad
del servicio, se daba poca atencién a la
viabilidad financiera. Estos problemas se
han venido superando, pere el flujo de
proyectos de E.R. financiados por el Ban-
co ha disminuido.

Conclusiones de la experiencia en
ofros proyectos

En los dltimos quince afios, la opcidn
sobre la E.R. ha venido cambiando de ser
muy favorable a ligeramente desfavora-
ble. Algunos estudios méas recientes han
acentuado las criticas a los proyectos de
E.R., pero también han generado reco-
mendaciones para mejorarlos ?. Las con-
clusiones més relevantes estan relacio-
nadas con el impacto y la seleccion de
los proyectos.

1. Impacto de los proyectos

En practicamente todos los casos revisa-
dos, los objetivos globales de los proyec-
tos de E.R. han sido el desarrollo econé-
mico y el mejoramiento de los ingresos

(2) Aqur se entiende por programa al conjunto de
acciones conducentes a lograr un objetivo. Los pro-
yectos de inversién forman parte de estas acciones.
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de la poblacién en las dreas a ser electri-
ficadas. El supuesto ha sido que la E.R.
por si misma promueve el desarrollo.

Las conclusiones de los estudios indican
que la E.R. por si misma no ha sido un
canalizador del desarrollo econémico.
Hay muy poca evidencia de que la intro-
duccién de E.R. haya resultado en nue-
vas agroindustrias, pequena industria o
comercio. Los proyectos en que la ER.
ha sido parte de los programas de desa-
rrollo rural'y los insumos complementa-
rios para la produccion han estado dis-
ponibles, los beneficios sociales de los
proyectos de esta naturaleza se han lo-
grado practicamente con el mismo
costo.

Por otra parte, la E.R., en general, no ha
contribuido a aliviar la pobreza. Por el
contrario, laconclusion de varios estudios
es que ésta ha acentuado la desigualdad
ya que los mayores beneficiados han
sido los grupos de altos ingresos.

2. Seleccién de proyectos

La revisién de la literatura reciente sobre
E.R. y las estadisticas sugieren que los
beneficios econémicosy sociales de los
proyectos de E.R. han sido sobre estima-
dos, en tanto que los costos han sido sub
estimados.

El costo real de proveer electrificacion
en las dreas es substancialmente mayor
que lo que se habia estimado anterior-
mente, primeramente por su bajo factor
de carga y altas pérdidas. Sin embargo,
algunos proyectos, en particular los aso-
ciados con la produccién agricola, pue-
den generar mayores beneficios que los
previamente estimados.

Los estudios de seguimiento e impacto
han encontrado que muchos proyectos
se han guiado por los supuestos benefi-
cios sociales de la electrificacién, sin
poner atencién a las estimaciones de
costos y beneficios econémicos, al dise-
fio institucional y factores complemen- -
tarios que podrian hacer al proyecto
exitoso. Dado que hay poca evidencia
de que los beneficios no econémicos
sean relevantes, ¢! principal criterio para
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Foto: Archivo ITDG-Peri. Cargador de baterias accionado por moline de piedras mejorado.

juzgar la conveniencia de una inversién
en E.R. deberfa ser econémico, como es
la Tasa Interna de Retorno Econémica
(TIRE). En los proyectos evaluados sobre
los estudios de impacto, la TIRE fue me-
nor que |a estimada en el anélisis exante.

La falta de sostenibilidad financiera de
los proyectos ha restringido la inversion
en la expansion de los sistemas, aun para
proyectos que serian econémicamente
viables. Los subsidios para E.R. imponen
una carga pesada en las empresas de
servicios (y en otros consumidores cuan-
do hay subsidios cruzados) aun en pro-
yectos que son econémicamente via-
bles. En las evaluaciones de resultados,
la mayoria de los proyectos operaban
con pérdidas en su evaluacién exante,
perotambién por la politica del gobierno
de mantener tarifas rurales iguales a las
urbanas aun con costos mas altos y que
no son ajustados regularmente por infla-
cién u otros costos reales. Muchos de los
proyectos revisados no cubrian los cos-
tos de operacién y mantenimiento aun
en el andlisis exante.

El cambio en la orientacidn y el
financiamiento de los proyectos en
infraestructura

Durante la década de los afos ochenta,
las experiencias de la crisis de la deuda
experimentada por muchos paises de la
regiény lasrestricciones presupuestarias
del ajuste indujeron transformaciones en
el modelo de desarrollo de los paises.
Este havenido cambiando de un cardcter
proteccionista y un papel predominante
del Estado en todas las dreas de actividad
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econbmica, a uno de economia de mer-
cado con mayor integracién con el mer-
cado internacional y en que la actividad
en los sectores productivos se confia al
sector privado.

El BID apoy6 este proceso a través de
préstamos sectoriales de politica que se
iniciaron en 1990 y que contribuyeron a
la liberalizacién y desarrollo de los mer-
cados, al cambio en el papel y reduccién
del tamafio del Estado y al estableci-
miento de condiciones favorables a la
inversién privada en mercados competi-
tivos. La experiencia con operaciones de
politica condujo al reconocimiento ex-
plicito de que para lograr una mayor
eficiencia y productividad de la inver-
sién en los proyectos financiados por el
Banco, es necesario no sélo introducir
en el anlisis econémico de los proyec-
tos las restricciones politicas e ins-
titucionales, sino eliminarlas.

A las reformas econémicas anteriores se
ha agregado la experiencia de los paises
desarrollados y de algunos en desarrollo
en la privatizacién de la infraestructura,
inducida por las restricciones de recur-
sos para inversion, las ineficiencias en la
provision de los servicios, los cambios
tecnolégicos que han permitido la intro-
duccién de la competencia en algunos
sectores y los avances en las economias
de la regulacién. Ello ha permitido rees-
tructurar algunos sectores y poner mono-
polios en manos privadas, estableciendo
a su vez, el marco regulatorio e
institucional orientado a restringir los
abusos del poder de mercado y a mante-
ner la eficiencia productiva y de asigna-

cién de recursos en las empresas
monopélicas que proveen servicios pu-
blicos.

Los sectores de infraestructura han sido
tradicionalmente reservados al sector
pablico, en particular en los paises en
desarrollo. Esto ha sido asi en parte por
su condicién de monopolios naturales y
porque se han considerado de importan-
cia estratégica para la economia, pero
también porque se ha considerado que
sus elevados requerimientos de capital y
sus largos periodos de gestacién los ha-
cen poco atractivos al sector privado. Las
tendencias recientes en privatizaciéon y
en financiamiento de proyectos de infra-
estructura por inversionistas privados han
cambiado la percepcién anterior. Los
gobiernos han venido creando oportuni-
dades de inversion para el sector priva-
do, como parte de sus esfuerzos para
aumentar su acceso a los mercados inter-
nacionales de capitales, reducir el com-
promiso de recursos piblicos en sectores
atractivos a los inversionistas privados
para asignarlos a la produccion de bie-
nes publicos, aumentar la eficiencia en
la construccién y operacién de proyec-
tos de infraestructura y aumentar la com-
petencia en la provision de estos servi-
cios. El sector privado, a su vez, ha
demostrado su capacidad para movilizar
recursos, aceptar los riesgos del proyecto
y del pafs, dando un adecuado ambiente
macroeconémico e institucional y un
proyecto bien estructurado para mejorar
la eficiencia de los servicios. La partici-
pacién del sector privado en infraestruc-
tura ha apoyado también el desarrollo de
los mercados de capitales en los paises
receptores.

Esta dltima tendencia también ha de-
mandado un cambio en la forma tradi-
cional de operar de las agencias interna-
cionales de financiamiento, que han es-
tado acostumbradas a conceder présta-
mos a los gobiernos para inversiones
plblicas en infraestructura. La adapta-
cién a estos cambios estd todavia en
proceso, pero existe toda una nueva ge-
neracién de iniciativas de financiamiento
y programas innovativos que se han ajus-
tado al nuevo ambiente de politica de los
paises.

Ahora la pregunta principal no deberia
ser si deben crear las condiciones para
inversion privada en E.R., sino cudl es |a
mejor forma de hacerlo.

Temas relevantes para el diseiio de
politica y estrategia de ER. en el
Peru

El BID y el Banco Mundial han venido
colaborando con el Gobierno del Perd
(Continiia en la pigina 14)
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por Enrique Birhuett
Antecedentes

La capitalizacién YPFB Y ENDE significa -

una transformacién sustancial del Estado
y de su rol en lo que se refiere a la
produccién de energéticos, su distribu-
cién y la regulacién del consumo.

Bolivia se propone, en el tema energéti-
co, convertirse en un protagonista cen-
tral en el Cono Sur, tanto por la disponi-
bilidad de recursos energéticos que po-
see, como por su situacién geografica
privilegiada en el Centro de América del
Sur. La participacién del sector privado y
de capitales extranjeros parece vislum-
brar que esta situacién es posible y que
Bolivia se consolidara como un exportador
neto de energfa.

Pero, ademas de la exportacién de ener-
géticos, donde las probabilidades de éxito
para el desarrollo energético son mayo-
res, el consumo interno de energia segui-
ra jugando el rol dinamizador del desa-
rrollo y por lo tanto es de interés del
Estado expandir el mercado interno de
energéticos.

El sector menos desarrollado en lo que se
refiere a mercados energéticos es el ru-
ral. Este mercado se caracteriza por ba-
jos consumos, inexistencia de redes de
distribucién; uso intensivo de la lefia y
aprovechamiento practicamente nulo de
otras fuentes energéticas disponibles lo-
calmente. Las barreras que impiden su
expansion se refieren a las condiciones
de diversidad social, econémica,
organizativa y geogrifica.

Dentro de una politica global de
complementariedad: exportacion y ex-
pansién del mercado interno, la actual
administracién gubernamental pretende
sentar bases para que de forma coheren-
te la energia beneficie a toda la pobla-
cion boliviana. La energia juega un do-
ble rol en Bolivia: es un producto de
exportacion yes un bien que rinde servi-
cios directos muy estrechamente rela-
cionados con el desarrollo regional y
nacional.

El drea rural como un mercado
potencial de energia

Para desarrollar un mercado energético
ampliado, sobre todo en las dreas rura-
les, la actual administracion guberna-
mental se ha propuesto implementar una
estrategia de energfa rural. Esta estrate-
gia permitiria superar los bajos indices

4
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de suministro energético a las dreas rura-
les y que la energia efectivamente sea un
factor de desarrollo y la poblacién rural
pueda mejorar sustancialmente sus con-
diciones de vida.

La estrategia pretende alcanzar objetivos
de suministro energético seguro, confiable
y sostenido tomando en cuenta los si-
guientes aspectos estructurales:

* La oferta energética se mueve en un
ambito de libre mercado y regulado
por las nuevas Leyes de Hidrocarbu-
ros y de Electricidad.

¢ El sector privado tiene una participa-
cién activa en los rubros de produc-
cién, transmisién y distribucién ener-
gética.

* El drearural, como demandante, pre-
senta una alta diversidad geogréfica,
social, econémica y étnica.

e Existe en la actualidad bajos niveles
de consumo de energéticos comer-
cialesdebido aunabaja capacidad de
compra de bienesy energia en el drea
rural.

¢ El Estado se concentra en la promo-
cién, la normatividad, el control y la
regularizacién de los mercados de
energéticos.

- Principios de la estrategia de

energia rural

Bajo estas condicionantes, la estrategia
rural se estructura sobre tres pilares:

* El principio del co-financiamiento o
de subsidiariedad: donde el Estado y
sector privado emprenden proyectos
de energia rural.

¢ Lainnovacién tecnolégica: se amplia
el aspecto de las fuentes energéticas
convencionales a las renovables.

» La gestién de la demanda: basada en
los mecanismos de priorizacién y
estructuracién de la demanda senala-
dos por la Ley de Participacién Popu-
lar. S6lo se pueden atender las de-
mandas priorizadas y concertadas a
nivel de Desarrollo Regional y del
Gobierno Central.

El principio de co-financiamiento esta

referido a que los proyectos de energia

rural muchas veces no presentan una
rentabilidad financiera, pero si tienen un
impacto social importante. El sector pi-
blico financiara la componente social de
los proyectos, incluyendo su identifica-
cién y formulacién, mientras que el sec-
tor privado participara en la componente
factible financieramente. Este esquema

Foto: Archivo ITDG-Peri. Capacitacion en el uso de electricidad.
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de participacién es el que se denomina
co-financiamiento.

La ampliacién de la base tecnolégica a
las energias renovablesy localmente dis-
ponibles permitird un uso racional y 6p-
timo de la energfa. La alta dispersion
poblacional, las dificultades de accesoy
comunicacién a diversas zonas rurales
no permiten que los energéticos como la
electricidad de red y los derivados de
hidrocarburos puedan ser distribuidos
eficientemente y a bajos costos. La utili-
zacion de las energias renovables, cuya
caracteristica principal es su disponibili-
dad local, definitivamente son una solu-
cién tecnolégica y econdémica para que
la energia pueda ofrecer servicios, en
zonas aisladas y de dificil acceso.

La gestion de la demanda es un mecanis-
mo para suidentificacién, estructuracion
dentro de un sistema socioecondmico y
cuantificacién. Uno de los resultados de
este mecanismo es que la energia real-
mente sea un facor de desarrollo. Los
usuarios potenciales percibiran los ini-
cios de la energfa en funcién de su desa-
rrollo concreto y no sobre un supuesto
que la energia «trae» el desarrollo de
forma mecanica. Los mecanismos de
concentracién a niveles microregionales
y regionales permiten determinar con
bastante precisién los usos finales de la
energfa, ademas de anticipar sus efectos
sobre el desarrollo de las comunidades
rurales. Es decir, que la demanda de
energia debe ser priorizada en funcion a
otras demandas y necesidades rurales
(caminos, educacién, salud, riego, etc.)y
sobre todo en funcién de los recursos
econémicos disponibles. Solamente bajo
estas condiciones la energfa y su consu-
mo son reales factores de desarrollo.

Los roles del sector publico y
privado en la estrategia de energia
rural

Los actuales cambios estructurales en el
campo enérgetico como la capitalizacién
de YPFB Y ENDE permiten al Estado
redefinir sus acciones. Yano intervendra
mas en la oferta energética como pro-
ductor y distribuidor de energéticos y
mas bien se concentrara en estimular la
demanda mediante la implementaci6n
de programas de desarrollo que permi-
tan, a cortoy mediano plazo, incrementar
la capacidad de pago de los usuarios
potenciarios.

Esto implica también un cambio en el
comportamiento de la poblacién en rela-
ci6n a sus demandas, hasta ahora cana-
lizadas por intermedizciones politicas y
sin efectos de impacto en el desarrollo.
;Cudntas poblaciones rurales en la ac-
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tualidad poseen un generador diesel y su
sistema de distribucién de energfa eléc-
trica sin funcionar? jEra prioritaria esa
inversion? ;Porqué de todas maneras la
gente emigro a las ciudades aun contan-
do con energfa eléctrica? Las demandas
no podran atenderse sin una participa-
cién efectiva de los demandantes, lo que
equivale a que éstos realicen también
inversiones con los pocos recursos que
disponen a través de la Ley de Participa-
cién Popular. Ello obliga a los deman-
dantesa evaluary priorizar sus diferentes
requerimientos que deben ser satisfe-
chos, entre ellos |a energia.

La participacién del sector privado en la
estrategia no corresponde a una exten-
sién mecanica de su participacién en la
produccién y distribucién de energéti-
cos. Lareproducci6n del capital también
estd en funcién del nivel de consumo y
del tamafio del universo de los deman-
dantes. Esto significa buscar mercados y
expandirlos de forma sostenida y cre-
ciente. El rea rural obliga al sector pri-
vado a un cambio en su actitud y vision
de sus inversiones.

En una primera fase, sus inversiones es-
tardn acompafadas de las inversiones
ptblicas (algo asi como andar todavfa de
la mano del Estado) porque los proyectos
de energia rural todavia no presentan
una factibilidad financiera completa. El
cambio de actitud que se exige del sector
privado consiste en ya no considerar al
Estado como el mejor cliente, sino como
el mejor socio para sus inversiones, don-
de cada cual asume sus responsabilida-
des y riesgos de forma compartida en
espacios como el rural y donde la cons-
titucién de los mercados no es evidente.

Para satisfacer demandas energéticas de
inversién, eficiencia y sostenibilidad,
éstos son los aportes importantes del
sector privado a la estrategia de energia
rural. Pero también se requiere deman-
dantes con capacidad adquisitiva. Los
programas de desarrollo del Estado bus-
can precisamente esto Gltimo, articulan-
do el factor energético como dinamizador
de desarrollo, sobre todo rural.

Los instrumentos que permiten
operativizar la estrategia de energia
rural

Para operativizar la estrategia de energia
rural es necesario contar con los siguien-
tes instrumentos:

e Planes nacionales, regionalesy micro-
regionales de inversi6n en suministro
energético, resultantesdepriorizaciones
de las demandas locales.

e Mecanismos de financiamiento por

parte del Estado y del sector privado,
destinados a inversiones en proyectos
de energia rural.

* Mecanismos de coordinacién entre la
Secretarfa Nacional de Energia y las
diferentes instancias gubernamenta-
les y el sector privado (empresas,
ONGs, cooperativas, etc.) y una es-
tructura institucional con participa-
ciones de desarrollo, los municipiosy
las OTB.

Para la elaboraciény ejecucién anual de
los planes de inversién nacionales, re-
gionales y microregionales, es necesario
que la estrategia de energfa rural vaya con-
certindose, de los niveles microregionales
hacia los niveles nacionales. El contenido
de los planes microregionales se traduci-
ré en proyectos concertados y priorizados
que benefician directamente a la pobla-
cién. Para la identificacién de proyectos
se debera contar con la asistencia técni-
ca de ONGs, y Corporaciones Regiona-
les de Desarrollo que permitan formular
dichos proyectos.

Por otra parte, el plan de inversiones permite
estimar los montos de financiamiento que
posteriormente deberan ser gestionados
tanto a nivel del Estado como del sector
privado y las proyecciones que deberdn
realizarse anualmente. Lasinstancias que
permitiran articular los planes micro-
regionales y nacionales serén las Corpo-
raciones Regionales de Desarrollo don-
de se estableceran bancos de datos para
facilitar la toma de decisiones.

Los mecanismos de financiamiento son
aquellos que el Estado establecera para
proveer los recursos financieros necesa-
rios para implementar los proyectos de
energia rural. En la actualidad, el FON-
DO DE INVERSION SOCIAL, el FONDO
NACIONAL DE DESARROLLO REGIO-
NAL y el Fondo de DESARROLLO CAM-
PESINO son las instancia que permiten
canalizar recursos tanto internos como
externos dentro del sector pablico. De
acuerdo a Ley de Participacién Popular,
estas instancias servirdn de mecanismos
para financiar proyectos de suministro
energético rural.

Dentro del sector privado se esté organi-
zando una FUNDACION DE ENERGIA
RURAL con el objetivo de financiar pro-
yectos de energfa rural. Se trata de una
iniciativa del sector privado que permiti-
ra tanto a empresas como a cooperativas
de suministro energético, encontrar el
respectivo financiamiento de proyectos
de energia rural.

De esta manera, se establecen los, res-
pectivos mecanismos, estables y priva-
dos, para financiar proyectos de energia
rural. Ello permitira operativizar el prin-
cipio de co-financiamiento.



La coordinacién interinstitucional serd el
tercer elemento de operativizacion de la
estrategia. Esta coordinaciéninterinstitucional
serd unainstanciade intercambio de infor-
macién y de concertacion de planes y
acciones concretas entre el sector pabli-
co y privado.

Para concretar dicha coordinacién, se
habra consolidado, en la Secretaria de
Energia, la Direccién de Fomento Ener-
gético Rural como una entidad de coor-
dinacién, promocion y fiscalizacion de
proyectos energéticos rurales. También
se institucionalizara los seminarios y ta-
lleres de concertacién y planificacién
entre las diferentes instancias de partici-
pacién —tanto el sector privado como el
sector estatal-, abarcando una serie de
tematicas relativas a la estrategia: tec-
nologia, financiamiento, pre-inversiones, etc.

Las acciones prioritarias de coordina-
cion de la Secretarfa Nacional serdn con
la Secretaria Nacional de Desarrollo

Rural, la Secretarfa Nacional de Partici-
pacién Popular, las Corporaciones Re-
gionales de Desarrollo, los Fondos de
Inversion Pablica yla Fundacién de Ener-
gia Rural.

Otros componentes de la estrategia
de energia rural

La estrategia, finalmente, contempla otros
aspectos que coadyuven a que los pro-
yectos de energfa rural tengan éxito. Para
ello, se hara énfasis en la planificacién
energética local, el uso productivo de la
energia, la formacién de recursos huma-
nos y el monitoreo de proyectos y difu-
sibn de la informacién.

De acuerdo a la experiencia anterior,
sobre todo en electrificacién rural, la
provisién de energia debe acompanar a
los programas de desarrollo regionales y
microregionales e insertarse de forma
coherente y compatible con los objeti-

| vos de dichos programas que se vayan
implementando en las dreas rurales.

La planificacién energética local permi-
tird contar con informacién basica local
y regional para orientar las inversiones,
tanto del sector privado como ptiblico,
de forma més adecuada y con mayores
probabilidades de éxito.

La formacién y capacitacién de los re-
cursos humanos permitird que los pro-
yectos, tanto en su identificacién y eje-
cucién como en su operacién, puedan
ser eficientes y sostenibles.

Finalmente, el monitoreo y seguimiento
de los proyectos generara suficiente in-
formacién que pueda ser retroalimentada
anuevos planes y programas energéticos
del 4rea rural. Esta accién debera
traducirse en difundir informacién per-
manente como un medio de integrar mas
actores y hacer conocer sus experien-
cias®

MCH's en zonas rurales de Chile

Perfiles de proyectos de autogeneracion

por Jaime Espinoza Silva y René Cifuentes Bobadilla

Resumen

En las proximidades del Siglo XXI, el pais
exhibe logros en materia de desarrollo,
los que no alcanzan por igual a toda la
poblacién, siendo los sectores rurales los
menos favorecidos. La energia eléctrica
se constituye en un elemento esencial
para satisfacer necesidades basicas de la
poblacién y su disponibilidad es una
condicién necesaria para iniciar proce-
sos sostenidos de desarrollo econémico
ysocial. Laelectrificacién rural enfrenta,
por otra parte, problemas tipicos de
inviabilidad econémica por bajos nive-
les de consumo y dispersién de la pobla-
cion. En este sentido, el Gobierno ha
definido como una tarea prioritaria la
superacion de la pobreza y la moderni-
zacion de la vida rural (Programa de
Electrificacion Rural, Agosto 1994)

En el marco anterior, la Comisién Nacio-
nal de Energfa encomendd a la Universi-
dad Técnica Federico Santa Maria, en
conjunto con la Universidad de la Fron-
teray la Universidad Austral, la elabora-
ci6n de una “Cartera de Proyectos de
Autogeneracion”, en base a centrales

minihidraulicas en zonas rurales y aisla-
das de la Region de La Araucanfa (IX
Regién) y la Region de Los Lagos (X
Regién). En el presente trabajo se analiza
los resultados técnicos, econdmicos y
sociales de un universo de 20 proyectos
caracterfsticos.

Introduccién

En Chile, el total de viviendas rurales
alcanza en la actualidad aprox. 507 000
(16,5 % de la poblacién nacional). El
porcentaje de cobertura de electrifica-
cién rural es del 53%. El 45% del proble-
ma se concentra entre las regiones [Xy X.
El Programa de Electrificacién pretende
suministrar solucién al 100% de la po-
blacién en un perfodo de 10 afos, con
una primera meta del 75% al afio 2000.
Esto representa un costo de inversién de
aprox. US$110 millones. Por otra parte,
el crédito actual del BID financiaba hasta
1994 s6lo proyectos de extensién de red
convencional y no proyectos de
autogeneracién. Por lo anterior, se defi-
nié primeramente una metodologia de
evaluacion de proyectos de autoge-

neracién, una definicién de solucio-
nes tipo, un desarrollo de normativa de
estandares de calidad y un modelo de
organizacién local, entre otros. El precio
promedio de la energia rural en Chile
alcanzaa 213 (Mills/kWh) y el pago por
este concepto equivale a US$ 6,7 men-
suales.

Desarrollo

El objetivoy alcance del presente trabajo
nace de la Comisién Nacional de Ener-
gia (C.N.E.), quien considerando la defi-
nicién de una politica especifica que
sustente la elaboracién de su Programa
Nacional de Electrificacién Rural a par-
tir de 1995 —en cuyos lineamientos se
destacan la descentralizacién de deci-
siones, la incorporacién de las Energias
No Convencionales(ENC)como alterna-
tiva tecnolégica y el co-financiamiento
de proyectos entre el Estado , el sector
privado y los usuarios—, solicité a la
Universidad Técnica Federico Santa
Maria (UTFSM) el presente requerimien-
to de estudio, cuyo objetivo estaba des-
tinado a la localizacién de 20 proyectos
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potenciales de suministro de ener-
gia eléctrica, mediante tecnologia
minihidraulica. De éstos, al menos 10
deberfan localjzarse en la Region de la
Araucania (IX) y el resto en la Regién de
Los Lagos (X). Cada proyecto potencial
deberfa orientarse a beneficiar a una
localidad rural.

Junto a las caracteristicas propias de la
localidad beneficiada, entre las que se
mencionan la inexistencia de red eléctri-
ca, la capacidad organizativa de la co-
munidad, la capacidad de pago para
cubrir los costos de operacién y
mantencién y la existencia de postas,
escuelas y retenes, los proyectos pro-
puestos debian considerar:

« Abastecimiento minimo a 30 vivien-
das.

* Potencial primario de 350 watt/vi-
vienda.

¢ CGeneracién anual/mensual de 50
kWh/vivienda.

¢ Priorizacién de proyectos con mini-
mo costo de inversion,

El estudio preliminar, en este sentido,
tuvo por objeto disponer de una
metodologia que permitiera evaluar los
costos y beneficios sociales y privados
de distintas opciones tecnoldgicas desti-
nadas asatisfacer |los requerimientos ener-
géticos de localidades rurales con desa-
rrollo productivo incipiente. Los tipos de
consumos considerados fueron: residen-
cial, alumbrado publico, pequefio co-
mercio, actividades artesanales, produc-
cién de frio en caletas pesqueras, riego,
escuelas, postas, retenes y centros comu-
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nitarios. Esta metodologia considerd pro-
yectos de hasta 200 kW de potencia.

El beneficio social de disponer de ener-
gfa tiene dos componentes. Por un lado,
la liberaciéon de recursos que requeria la
comunidad para proveerse de energfa
sin proyectoy, por otro lado, el aumento
del bienestar debido a la mayor disponi-
bilidad de energia en la situacién con el
proyecto. En el caso de que el proyecto
reemplace a un sistema alternativo (gru-
po electrégeno), el beneficio social bruto
serd el valor presente de los costos de
operacién y mantenimiento, asi como la
inversién necesaria para reemplazar el
equipo al fin de su vida dtil. Del estudio
de potencialidades de la localidad se
pueden estudiar actividades que puedan
incrementar su productividad con la ener-
gia eléctrica u otras que surjan con ella.
En el aspecto comercio, la electricidad
permite mantener productos refrigera-
dos y ampliar el horario de atencién, asi
como reducir nimero de viajes. En el
aspecto artesanfa, el beneficio corres-
ponde al aumento de la productivi-
dad al contar con herramientas eléctri-
cas y el ahorro de componentes que se
importaban antes del proyecto. Para la
situacién de las escuelas, la electricidad
permite un mejor aprovechamiento de
la jornada escolar, mejorando la ilumi-
nacién. Para las postas, la electricidad

ermite extender el horario de atencién,
Fa esterilizacién, mantener stock de va-
cunas, iluminacién y comunicaciones.
Finalmente, en los retenes implica un
ahorro de costos por iluminacién
mediante el sistema electrégeno en su ope-

racién, mantenimiento y reemplazo.

El estudio incorpordé una ponderacién
pormenor impacto ambiental de las ENC,
ya que éstas sustituiran parte de la ener-
gla del Sistema Interconectado Central
generado por sistemas convencionales
térmicos. Al considerar la alternativa de
extensién dered, se aplica en laforma de
un sobreprecio de 14 (Mills/kWh)

Las tablas 1 y 2 reflejan los proyectos
potenciales de autogeneracién en la re-
gion IX y X.

El consumo tipico estd dividido de la
siguiente manera: iluminacién 30, TV y
radio 9, refrigeracién 15, planchado 1,6;
lo que hace un total de 55,6 kWh/mes. El-
gasto mensual del consumo de energia
por familia en la situacién sin proyectos
es 6,95 kWh/mes de los cuales 0,8 kWh/
mes corresponde a iluminacién (56 %
con velas y el restante mediante lampa-
ras a kerosene); el gasto en entretenimiento
(TV y radio) alcanza los 5,53 kWh/mes.
En promedio, se ha determinado que el
gasto total mensual de energia en la
situacién sin proyecto es de 1 942 US$/
mes en cada una de las localidades.

Conclusiones

El desarrollo de los proyectos documen-
tados en el presente trabajo permite dis-
poner de una metodologia valida para
enfrentar el desafio de cumplir la meta
trazada por el Gobierno. Se ha dado
respuesta a variadas interrogantes: la ne-
cesidad de disponer del perfil tipo de
proyectos requeridos, la tecnologia

(Continta en la
pigina 9)

Foto: :
Archivo ITDG-Pert.
Montaje de una
turbina de flujo
cruzado de 9 kW.
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TABLA 1: PROYECTOS POTENCIALES EN LA REGION DE LA ARAUCANIA (IX)

Central Caudal Altura Potencia Tipo de Longitud Didmetro Distancia a Personas

; (Lts/seg.) (m) (kw) Turbina tub. (m) tub. (m) lineas Benef.
Pehuenco 110 65 35 Banki 290 250 40 435
Cusaco 27 115 1,5 Pelton 88 110 65 263
Icalma 700 8,6 336 Hélice 140 700 2 631
Quingquén 300 8,5 12 Hélice 35 315 40 120
Contraco 40 9,5 2 Banki 50 200 58 72
Cerezos 300 15 24 Banki 80 400 14 150
Caupolician 450 25 50 Banki 46 355 42 390
Mitr. Alto 500 13 32 Banki 20 355 27 150
Quifienahu 60 22 6 Banki 138 200 31 350
Maite 80 30 9 Banki 256 200 16 250
Reigolil 150 25 18 Banki 46 250 42 317
Liucura 600 6,7 24 Hélice 1 700 47 317
Mitr. Bajo 64 55 18 Pelton 430 160 160 25 225
TABLA 2: PROYECTOS POTENCIALES EN LA REGION DE LOS LAGOS (X)
Central Caudal Altura Potencia Tipo de Longitud Diametro Distanciaa | Personas

(Lts/seg) (m) (kW) Turbina tub.(m) tub. (m) lineas Benef.
Quitaqui 230 19 15 Banki 300 350 10 112
Pumillahue 95 45 20 Banki 91 250 18 200
Gaviotas 180 25 20 Banki 180 300 20 200
Neltume 50 120 25 Pelton 400 150 5 200
San Pedro 24 45 7 Pelton 400 110 40 75
Manquem 30 120 20 Pelton 280 140 40 140
Vallecalif 140 35 30 Banki 500 350 20 110
El Espolén 25 120 15 Pelton 350 110 37 110
Llanada G. 100 75 40 Banki 240 250 100 400
TABLA 3: PROYECTO CAUPOLICAN
Inversién RED | Inversion MCH Costo Mensual Costo Generaci6n VAN VAN privado
(US$/kw) (US$/kW) (Uss) (Us$) privado Red MCH

fsz'::!’?;;im B0 2900 60 60 -128 000 94 700
St 5 870 2900 13,0 197 76 000 142 600
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Debido a que los sistemas inte-
grados de control para las grandes
centrales, bajo una forma simplifi-
cada se encuentran cada vez mis
disponibles para aplicarse en pe-
quenas centrales, se estdn abrien-
do nuevas posibilidades, por ejem-
plo, 1a optimizacién del comporta-
miento y la indagacion remota de
sistemas. En el caso de las peque-
fias centrales, se encuentran cada
vez mas disponibles los ya proba-
dos sistemas de control de carga,
tanto para su empleo en generado-
res sincronicos como en los de
induccién. En esta edicién de
MHPG se podra leer articulos so-
bre las posibilidades y avances en
este campo.

Los sistemas de regulacion re-
presentan un costo apreciable en
las pequenas centrales hidraulicas
pero, por otro lado, la tecnologia
de regulacién estd progresando

Los reguladores avanzan a pequeiios pasos

muy rapidamente. La pregunta es
si es posible aprovechar estos pro-
gresos para reducir los costos en
su aplicacion a las pequenas cen-
trales. La respuesta parece ser un
«s{» muy cauteloso.

Yacasi pasaron aquellas épocas
en que la regulacion en las peque-
fias centrales consistia en mante-
ner limpio el aceite y verificar el
desgaste. Hoy en dia, los sistemas
de control pueden muy bien
monitorearse por sf mismosy qui-

%/}w

Andy Brown, Editor/Coordinador MHPG

z4s baste s6lo una llamada por telé-
fono para solicitar un nuevocojinete.

Nos gustaria recordar a nuestros
lectores que las contribuciones son
bienvenidas y que requerimos per-
manentemente de noticias y articu-
los en especial para sistemas por
debajo del rango de 2 MW. En este
momento estamos particularmente
interesados en las noticias de Euro-
pa Oriental y del Africa. Las proxi-
mas ediciones tratardn sobyre aspec-
tos tales como reduccion de costos,
avances en las técnicas de medi-
cidn, efectos de los estdndares nacio-
nales e internacionales y uso de
softwares en la mini hidrogeneracion.
Los restimenes y comentarios de ar-
tleulos pueden enviarse a la siguiente
direccion:

Editors (Mini Hydro), c/o
Hydropower & Dams. Los detalles
para el contacto pueden encontrar-
se en los eréditos de este suplemento.

El generador y las posibilidades de regulacion en la Mini hidrogeneracion

Los factores usados en la selec-
cion del tipo de alternador en la
mini hidrogeneracion tienen gran
influencia en la seleccién de los re-
guladores.

Sistemas autonomos

Los sistemas auténomos usan
alternadores sincrénicos, yaseacon
regulacion de caudal o con regula-
cion electrénica de carga (ELC).
Los sistemas muy pequefios usan a
veces maquinas de induccion
(asincronicas) con excitacion de
condensadores para alimentar a
cargas fijas, como se describe mas
adelante. Con la difusion de la tec-
nologia de control mediante un ge-
nerador de inducciéon (IGC), en la
década de 1980, las maquinas de
induccién se hicieron mds comu-
nes, al poderse utilizar los métodos
de regulacion de carga, mantenien-
do atin las ventajas de disponibili-
dad, confiabilidad, capacidad para
las sobrevelocidades y bajo costo.

Hoy en dia, la decisién para usar
maquinas de induccién en sistemas
auténomos depende en gran medi-
da de la disponibilidad local de la
tecnologiade IGCy de la existencia
de cargas significativas de arran-
que del motor, ya que el comporta-
miento del arranque del motor es
relativamente débil en estos sistemas.

Sistemas conectados a la red

Por lo general, los generadores
de induccion son més baratos que
las maquinas sincrénicas hasta po-
tencia de 250 kW. La ventaja del

precio aumentaen lamedidaen que
lavelocidad derotacién decrece, de
la velocidad comiin correspondien-
te a 4 polos a lavelocidad para6u 8
polos. Las maquinas de induccién
pueden usarse a menudo con
interfases de redes menos comple-
jas, ya que no se necesita de un
equipo de sincronizacion.

Por encima de los 250 kW, los
costos se incrementan, siendo las
ventajas de la miquina sincronica
las siguientes:

o pueden operar fuerade lareden
una situacién de arranque sin
energia en la red;

O por lo general tienen mayor efi-
ciencia que las méquinas de
induccion;

O no consumen corriente reactiva
de la red y no requieren de co-
rriente de arranque;

O para adaptarse a la red, pueden
operar a cualquier factor de po-
tencia;

0 pueden operar como con-
densadores auxiliares, entre-
gando potencia reactivaa lared.

0O pueden operar con sistemas de
control de carga, permitiendo la
desconexién y reconexion ins-
tantdnea a la red sin ocasionar
cambios rapidos en el flujo de
agua.

En la actualidad, las méquinas
de induccién se usan en muchos
lugares {Jara producir potencias al-
tas, por las siguientes razones:

O son mas robustas y necesitan
poco mantenimiento;

O no serequiere de un sistema de
sincronizacion;

0 los sistemas basados en
condensadores pueden usarse
en la operacién de sistemas au-
tonomos;

O los sistemas de correccion del
factor de potencia pueden per-
mitir la operacion con factores
de potencia cercanos a la uni-
dad; y,

o la disponibilidad es suficiente,
especialmente para las méaqui-
nas de baja velocidad, y el casti-
go en el precio es pequefio.

Consecuencias de la
regulacion

Por lo general, la seleccién del
sistema de regulaci6n se ubica den-
tro de las siguientes categorfas: (1)
manual; (2) sin regulacién con car-
ga fija; (3) sin regulacién y con co-
nexion alared; (4) control de carga;
(5) control de caudal; y, (6) control
combinado de caudal y de carga.

En los tltimos aiios se ha desa-
rrollado una nueva generacién de
reguladores digitales de turbinas
(DTC). La capacidad extensiva de
dichos sistemas permite la integra-
cién de la regulacion de control de
caudal y de carga para aprovechar
las ventajas de ambos métodos. La
seleccion del generador no esta li-
mitada por este tipo de control, a
pesarde que latendenciaesusarlas
maquinas de induccién sies posible
hasta los 0.3 MW y las maquinas
sincrénicas por debajo de este valor.



Dibujo
esquemdtico de
un sistema de
MHG mostran-
do el proceso de
adquisicién de
todas las sefiales
necesarias de la
planta fisica, el
proceso de
conversion de
CA/CCen el
DTCyen el
actuador de la
central via las
sefiales de salida
de las corrientes
convertidas
CC/CA.
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Una mini perspectiva de los controladores digitales

Desde la aparicién de las
computadoras, los diseiadores
de los sistemas de control de las
centrales hidraulicas han estado
adoptando la nueva tecnologfa de
los controladores digitales. Confor-
me la tecnologia ha ido avanzando,
han ido apareciendo oportunidades
para nuevas propuestas de siste-
mas integrados. En cambio, en el
caso de las aplicaciones en la mini
hidrogeneracion la adopcion de los
controladores digitales ha resulta-
do més lenta, pese a que reciente-
mente han empezado a aparecer
sefiales de un avance en el estado
de la cuestién sobre la aplicacion
tecnolégica en las pequefias
minicentrales hidraulicas.

Algunos fundamentos sobre el
control

Los sistemas de control en las
centrales hidroeléctricas son nece-
sarios para mantener estables cier-
tas variables dentro de limites defi-
nidos para condicionesvariables de
operacion: la frecuencia, el voltaje,
el nivel en la cAmara de cargay el
factor de potencia. Siel control den-
tro de los limites definidos resulta
imposible, el sistema de proteccion
tiene que desconectarse y la central
sale de servicio. Con frecuencia
existe también el requerimiento de
comunicar la situacion de la central
a algun punto lejano de la casa de
fuerza.

Sobre este aspecto hay dos pun-
tos importantes que resaltar:

0 Cualquier minicentral hidrauli-
ca contiene mas de una funcién
de control. La combinacién de
esas funciones de control con-
forma el sistematotal de control.

0 Una minicentral incluye mas de
un sistema de operacion. Ade-
més del sistema de control, se
requiere, por ejemplo, de un sis-
tema de proteccion.

Para la mayoria de los proble-
mas simples de control aplicados a
las minicentrales hidroeléctricas,
existen soluciones ya probadas a lo
largo de muchas décadas. El regu-
lador, como un dispositivo mecani-
co, pertenece al dominio del fabri-
cante de turbinas; por otro lado, el
regulador automatico de voltaje
(AVR), es un dispositive electroni-
co que estd integrado al generador.

Cada dispositivo de control ha
alcanzado un cierto nivel de perfec-
cién que no necesariamente se re-
fleja en el sistema total de control.
Una de las razones para ello es que
los reguladores trabajan en forma
mas o menos independiente y la
coordinaciéon de su operaciéon es
dificil; por ejemplo, es frecuente que
el «lenguaje de control» del regula-
dor sea mecéanico, mientras que uno
del tipo AVR es eléctrico.

Una forma de resolver esta difi-
cultad es disefiando el sistema de
modo que permita el uso de un len-
guaje comuin de control. Esto es
posible usando algoritmos matema-
ticos de control implementados
como software en unacomputadora.

Reguladores digitales de
turbinas (DTC)

Las principales caracteristicas de
un DTC se pueden explicar rapida-
mente. Todas las funciones de con-
trol se transfieren a un programa de
software de una computadora. Asi-
mismo, todas las tareas realizadas
por los dispositivos convencionales
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de control pueden adn realizarse;
ademds, se puede ejecutar com-
pletamente un nuevo rango de
optimizacion del sistema, ya que los
controladores pueden interactuar
facilmente mediante el software.
Se podria afirmar que los contro-
les tradicionales facilitan el uso de
centrales simples de mini
hidrogeneracién, y que las nuevas
posibilidades con los DTC permiti-
ran la implementacién de una nue-
va generacion de centrales cuya
operacion sea compleja.
Paratransferir los controladores

a una computadora, todas las sefia-
les desde y hacia la central que se
requieren para el control en un cir-
cuito cerrado tienen que convertir-
se en numeros. Esto se hace por lo
general en dos pasos:

O Lainformacion es llevada prime-
ro a la computadora: (1) los
sensores leen cada pardametro
fisico y los transforman en una
senal eléctrica (por logeneralen
senales estandares de 0-10 V, 4-
20 mA o pulsos) la cual es luego
transferida al computador;y, (2)
los convertidores (CA/CC) de
analdgico a digital traducen la
sefial eléctrica en niimeros (va-
lores digitales).

o Luego, paraoperarelsistema: (1)
los convertidores de digital a
analogico (CC/CA) transforman
los niimeros en sefnales eléctri-
cas; ¥, (2) los actuadores trans-
forman las sefales eléctricas en
accion fisica.

Funciones de los DTC

Ademaés de las funciones de con-
trol neto, en los DTC también pue-
den integrarse muchas otras fun-
ciones o sistemas, tales como los
sistemas de protecciony monitoreo.
La siguiente lista nos da una visién
general de los diferentes usos po-
tenciales de los DTC:

O Comunicacién: una de las venta-
jas principales de los DTC es
que, con un pequeno costo adi-
cional, puede comunicar todos
los datos tales como la situacion
de la central, condiciones de
emergencia, etcétera, aotros sis-
temas o al operador. Ladistancia
casi no tiene importancia, ya que
mediante un modem y una linea
telefénica, por ejemplo, el DTC
puede comunicarse con cual-
guier parte del mundo. El opera-

or puede manipular la central
con comandos basados en ico-
nos y puede ser apoyado con
ayuda programada e instruccio-
nes.

0 Integracién de sistemas: las ba-
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rreras entre los diferentes siste-
mas de una minicentral hidrauli-
ca (control, proteccioén, comuni-
cacion) desaparecen tan pronto
como todas las funciones se inte-
gran al DTC. Asi, por ejemplo, la
sefial de un aparato de protec-
cion se puede usar para operar
una funcién de control.

O Imformacidn: los datos de opera-
cion y comportamiento de una
minicentral hidraulica pueden
recolectarse facilmente, as{como
también almacenarse o impri-
mirse.

0 Modernizacidn del controlador:
enlamedidaen quelosalgoritmos
de control estan sujetosa un per-
feccionamiento y en que se dis-
pone de nuevas téenicas de con-
trol -por ejemplo: logica difusa
(fuzzi logic)- éstas pueden ser
incorporadas al controlador.

0 Automatizacidn: a menudo, la
automatizaciéndelos parametros
de control para un lugar especi-
fico requiere entradas especiali-
zadas. El DTC realiza el proceso
de automatizacion en forma mu-
cho més féacily consistente. Ade-
mas, el uso de controladores
adaptables que son auto-ajusta-
bles, abre la posibilidad de una
autosintonizaciony optimizaciéon
de las minicentrales.

El costo y la disponibilidad de la
tecnologia del DTC son cada ano
més competitivos; hoy en dia los
costos ya se han equiparado a aque-
llos de las soluciones tradicionales -
con excepcion de los sistemas di-
rectos con las ventajas crecientes
ﬁ%a capacidades mayoresa los 100

Inquietudes

¢Por qué existen ciertas reser-
vas al uso del DTC que causan que
muchas minicentrales empleen con-
troles de base anal6gica separados?

Uno de los temores frente a los
sistemas digitales es la reducida
redundancia del sistema: cualquier
falla en el software tiene el poten-
cial de detener toda la central,
requiriéndose de conocimientos
especializados, mientras que en el
caso de un AVR defectuoso, por
ejemplo, es posible que una perso-
na inexperta pueda reemplazarlo
simplemente cambiando un circui-

to. Esto es en cuanto a lo relaciona-
do con el problema general de la
familiarizacién con el equipamiento
digital; en las 4reas remotas, sin
embargo, ese adiestramiento no es
frecuente y se requiere de un entre-
namiento adicional.

La ayuda programada y las ins-
trucciones para los operadores pue-
den ofrecer cierta ayuda. Por otro
lado, los sistemas de comunicacion
también permitenreducir estos pro-
blemas, ya que es posible identifi-
car las fallas en el software y, una
vez corregidas, pueden ser remiti-
das a distancia, lo cual requiere de
un sistema telefénico razonable y
confiable. Otra inquietud es la
longevidad de los componentes y la
evolucion de la tecnologia de
computadoras. El hardware en el
mercado de las computadoras se
vuelve anticuado después de unos
tres afios. La tinica garantia de un
uso continuo es el compromiso del
fabricante y la existencia de una
garantia de repuestos de por lo
menos unos diez afos.

Finalmente, es probable la ocu-
rrencia de deterioros del sistema
causados por un accidente o por
rayos, pues los componentes elec-
tronicos son sensibles a los pulsos
electro-magnéticos. De ocurrir ta-
les situaciones, todo el sistema pue-
de quedar fuera de servicio, a me-
nos que desde la etapa de disefio se
haya previsto la incorporacion de
elementos confiables de proteccion.

Ejemplo

El siguiente caso nos ilustra so-
bre la utilidad de un DTC.

Actualmente, la capital provin-
cial de unaisla del Pacifico Sur reci-
be el suministro de electricidad de
un grupo Diesel de 150 kW cuya
operacion es costosa y el suminis-
tro decombustible es precario debi-
do a las dificultades de transporte.
. En las cercanfas existe un lugar
posible para la instalacién de una
PCH; no obstante el potencial no es
suficiente parareemplazar totalmen-
te al grupo Diesel debido a la baja
disponibilidad de agua durante las
épocas secas. El sistema de micro
hidrogeneracién posee una capaci-
dad de disefio de 150 kW (Q75 = 90
1/s,y unsalto de 240 m) eincluye un
reservorio para cubrir la demanda
de agua para las horas de punta en

la noche y para acumular agua du-
rante laestacion seca, detal manera
que se asegura la operacion conti-
nua de la central.

Latarea inmediata es permitir el
mejor uso del recurso disponible de
agua para minimizar el consumo de
combustible y las emisionesde COZ2.
Como una solucion a este proble-
ma, se ha propuesto un DTC, el
cual, ademas de controlar las dos
unidades de generacion, también
optimiza el uso del recurso de agua
basado en algunas predicciones de
lacurvade duracion de cargadiaria,
y minimiza el consumo de combus-
tible asi como el tiempo de opera-
cion del grupo Diesel.

El DTC obtiene todos los datos
necesarios, calcula la energia acu-
muladaremanente, yanalizalasten-
dencias de la afluencia de agua y
consumo de potencia por los dos
grupos de generacién, tomando en
cuenta sus caracterfsticas de com-
portamiento. Todo esto es realiza-
do por la unidad, aparte del control
de velocidad, voltaje, etcétera.
Adicionalmente, elsistema monitorea
todos los aspectos de seguridad y
comunicacion con el operador.

En este ejemplo, el DTC hace
posible un complejo sistema y per-
mite la optimizacion, lo cual redun-
dar4 en beneficios a largo plazo en
el ahorro de combustible y en las
emisiones de CO2. Estetipo deinsta-
lacién serfa muy dificil de optimizar
usando los controles tradicionales
por separado.

La primera minicentral de Zimbabwe entrara pronto en servicio

El sistema hidroeléctrico de 700
Kw, en Rusitu (Zimbzbwe) entrara
en operacion en agosto. Elsistema,
que es el primero de este tipo en

Zimbabwe, es una empresa de ries-
go compartido entre la ENDA-

Zimbabwe, una ONG, y la Zimbabwe
Electricity Corporation, socio sub-
sidiario de la CCI Small Hydro Inc.
del Canada. La compaiifa de riesgo
compartido, Rusitu Power Corporation
ha firmado un acuerdo de compra

de energia con la empresa nacional
ZESA, con tasas entre 70 y 80 por
ciento de la tarifa estandar.

Se ha informado sobre la planifi-
cacion de muchos proyectos simila-
res en el pafs.

Un DTC instalado
en una central de
100 kW en Suiza.
No sélo controla el
Sfuncionamiento
dptimo de una
turbina Francis y
una de flujo
transversal
aperando en la red
y auténomamente,
sino que también
realiza la
administracion
por el lado de la
demanda de un
pueblo para evitar
multas por picos
de potencia.
Obtiene datos
ambientales y de
planta via una
linea telefonica
(fato por cortesia
de Entec AG).




Lago Ohau en
Islandia del
Sur, Nueva
Zelanda, al

fondo se ve la

cadena de

mantafias Cook.

Esta region
posee un
considerable
potencial
remanente para
el desarrollo
hidroeléctrico.
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Proyectos hidraulicos subsidiados requieren aiin mayores ajustes

La mayoria de paises europeos
cuentan en laactualidad con alguna
forma de subsidio para la promo-
cion de la generacion de energfas
renovables, pero no estan libres de
problemas.

Elgobierno del Reino Unido esta
impulsando un sistema por el cual
el interesado presenta una oferta
para el suministro de electricidad
de origen no fosil, a una tasa
subsidiada. El sistema es impopu-
lar para la industria de mini hi-
drogeneracién, ya que el sistema
deofertas es caro y s6lo un pequeno
porcentaje de los proyectos presen-
tados logran obtener un contrato.
En una reciente reunion con el go-
bierno del Reino Unido, 1a National

Association of Water Power Users
(Asociacién Nacional de Usuarios
de la Energia Hidréaulica) propuso
cambiar el sistema, incluyendo las
siguientes propuestas:

o Un precio base para cada tecno-
logia (tales como, hidraulica, so-
lar, edlica, etc.) y para cada ran-
go de potencia. Esto significarfa
que los empresarios no gastaran
dinero presentando propuestas
que no sean atractivas para un
subsidio util.

0O La realizacién méas frecuente de
rondas de propuestas ya que el
actual sistema periddico bianual
sobrecarga tanto a la industria
como a las diversas institucio-
nes involucradas.

En cambio, en Alemania y Suiza
los sistemas son mas directos, pues
han vinculado el subsidio a la hidro
generacion con el precio de venta
de la electricidad. Al parecer, seria
preferible este sistema, que es mas
predecible; no obstante, en ambos
paises estan empezando a surgir
algunas debilidades.

El problema proviene de la re-
nuencia de las compaiifas de elec-
tricidad a pagar las primas reco-
mendadas y a algunos posibles va-
cios en la legislacién. Han habido
varios informes de productores im-
pagos y por lo menos se sabe de un
caso que ha sido llevado a los tribu-
nales en Suiza,

El nuevo mercado energético de Nueva Zelanda

Enjunio de este afio, el gobierno
de Nueva Zelanda di6 un paso im-
portante en la desregulacién del
mercado de electricidad del pais al
separar la generacion en gran esca-
la en dos compaiias competidoras.
Este pais, rico en recursos hidrauli-
cos, hademorado ocho afiosen cam-
biar su red eléctrica, de una depen-
dencia gubernamental, a un merca-
do de venta al por mayor altamente
rentable y eficiente.

En 1987, el gobierno de Nueva
Zelanda inicié el proceso de
desregulacién con el fin de alentar
la competencia entre los producto-
res de electricidad y las compaiifas
de energia. El Departamento de
Electricidad de Nueva Zelanda fue
reemplazado por la Electricity
Corporation of NZ (ECNZ), una
empresa de propiedad del Estado
(SOE) que opera como una empre-
sa privada pero que ain pertenece
al Estado. En 1988, se establecid
unasubsidiariade la ECNZ llamada
Transpower, la que compré la red
nacional de alto voltaje de Nueva
Zelanda.

En 1992, se introdujo unaregula-
cion de bajo nivel con el fin de fo-
mentar la competencia entre com-
paiifas de energfa, permitiendo que
operen en los territorios de sus
competidores. Al mismo tiempo,

Transpower se hizo responsable de
la colocacion y cobro de los ingre-
sos del alquiler de las lineas.

En 1994 y 1995, se dio nuevos
pasos hacia un mercado al por ma-
yor cuando las compaiifas de ener-
gia fueron completamente separa-
das del Estado y la Transpower se
convirtié enuna SOE, completamen-
teindependiente de la ECNZ. Final-
mente, enjunio de este afiolaECNZ
se separo a suvezen dos SOE inde-
pendientes y competidoras entre si.

Transpower solo trata con clien-
tesque generen mas de 10 MW. Los
usuarios de lamini hidrogeneracion
organizan la conexién y venta con
una de las compaiifas regionales de
energia una vez que han alcanzado
el factor de potencia nacional y las
tolerancias de voltaje por encima
del 0.9 + 10 por ciento, respectiva-
mente. Algunas compaii{as de ener-
gia no pueden generar toda la ener-
gia que ellos suministran, en cuyo
caso una nueva minicentral hidro-
eléctrica en la region puede recibir
un precio de estimulo. Se debe de-
mostrar que existe un completo ais-
lamiento después que lared hasido
cerrada. Asimismo, se tiene que
aumentar el bajo factor de carga
tipico deun generador de induccion
que opera en paralelo con una red
abierta.

Nueva Zelanda tiene un gran
potencial hidréaulico, con 73 por cien-
to de la generacion en la red prove-
niente de esta fuente; de ahi que el
precio unitario de 6.5 Cent.US do-
lar/kWh sea uno de los mas bajos
del mundo. Esta situacién, combi-
nada con la falta de apoyo del go-
bierno y el desdnimo de las compa-
fifas de energia, han limitado el nu-
mero de minicentrales conectadas
en paralelo. Sin embargo, el gran
nimero de lugares adecuadamente
ubicados y el potencial del nuevo
entorno del mercado ha creado aho-
ra un resurgimiento favorable del
interés en el sector.

Mini Hydro Power
Group

Este suplemento ha sido
recopilado por el Mini Hydro
Power Group (MHPG) asociacion
conformada por las siguientes
organizaciones:

Swiss Centre for Development Co-
operation in Technology and
Management (SKAT),
Association for Appropriate
Technology (FAKT), Alemania;
Intermediate Technology
Development Group (ITDG), UK;
¥, Projekt-Consult (PC),
Alemania.

Comité Editorial

A. P. Brown (Editor-coordinador)
R. Metzler (FAKT)
T. Scheuizlich (PC)
R. Widmer (SKAT) y
A. B. Harvey (ITDG)

Este suplemento ha sido
financiado por la Environment &
Forestry Dept., Swiss
Development Cooperation.
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Henry Ford definié a un inge-
niero como alguien que puede ha-
cer por 10 centavos, lo que un ton-
to hace por un délar. Ciertamente,
los ingenieros que trabajan en una
industria conservadora como la
minihidrogeneracion, tienen lane-
cesidad de buscar continuamente
soluciones de bajo costo. La sabi-
durfa convencional dice que los
costos de la hidroelectricidad su-
ben cuando la capacidad disminu-
ye adécimos de MW. En realidad,
esta generalizacion no tiene aside-
ro, pues se havisto que, en la ma-
yoria de los casos, el costo de los
sistemas de mini hidrogeneracién
estd entre los USS 1500 y 4000 por

Reduccion de los costos de la mini hidrogeneracion

vas ideas tales como el uso de dis-

kW, bastante similar a los grandes
sistemnas.

Los sistemas de mini hi-
drogeneracion tienen costos de
operacion relativamente altos, sin
embargo, y a menudo, poseen un
minimo almacenamiento. Atn
cuando los costos son competiti-
vos, la clave para una mayor activi-
dad es reducir los costos de pre-
inversion, de instalacion y de ope-
racion. La mini generacion se be-
neficia de los nuevos materiales
tales como el plastico en las tube-
rfas y nuevas tecnologfas tales
como el control telemétrico y los
controladores digitales. En este
campo se vislumbran algunas nue-

to Arun III de 200 MW en Nepal

cosestallables paratuberias de pre-
sién mas baratos e indicadores de
dilucién para un monitoreo més facil.

La reciente decision del Banco
Mundial de no financiar el proyec-

lanzo a laindustria de micro y mini
hidrogeneracion el reto de lograr
los US83800/kW que el proyecto
habfa esperado conseguir. Con el
ejemplo de Andhi Khola (USS 740/
kW) por un lado y la tendencia de
grandes proyectos de altos costos,
por el otro; este reto puede ser
muy bien asumido.

Andy Brown, Editor /Coordinador MHPG

Préstamo denegado incentivaria los pequefios proyectos en Nepal

Tal como se informé en la sec-
cion de Noticias de esta edicion, el
Banco Mundial ha anunciado que
noapoyard el hidroprovecto de Arun
Il en Nepal, como consecuencia de
las campafias de muchos grupos y or-
ganizaciones locales e internacionales.

Tecnologia Intermedia (IT)-uno
delos mayores gruposinvolucrados-
ha estado haciendo campaiia junto
con grupos nepaleses (Alliance for
Energyy el Arun Concerned Group)
con el fin de persuadir al Banco y
otros donantes a que tomen en con-
sideracion pequefios proyectos.

Alex Bush, un investigador de poli-
tica de Tecnologfa Intermedia de-
claré: «En Nepal todavia existe un
problema de energfa, pero el Banco
deberd darahorauna adecuadaaten-
cién a una estrategia de energias
alternativas para Nepal, que permi-
ta aprovechar las habilidades
nepalesas y mejorar las posibilida-
des de Nepal de construir una fuen-
te de energia sostenible y economi-
camente estable».

IT ha hecho puablicos los sustan-
ciales problemas sociales y de me-
dio ambiente asociados con el pro-

yecto; asimismo, ha hecho explicita
su preocupacion por la posibilidad
de que la industria de miniy peque-
fia hidrogeneracién -que ha demos-
trado su capacidad en el rango de
los § MW a 12 MW- pierda el merca-
do local. El proyecto de Arun no
habia tomado en cuenta la industria
hidroenergética local.

El proyecto Khimi de 60 MW -
que pudo haberse ejecutado sin nin-
glin problema por laindustria local-
fue archivado frente a la perspecti-
va del proyecto de Arun, pero ahora
podriaser nuevamente reconsiderado.

Proyectos pequeiios de energias renovables reciben apoyo en Sri Lanka

Menos del 40 por ciento de la
poblacién de Sri Lankatiene acceso
a la energfa eléctrica. La politica
nacional es proporcionar el acceso
a las energias renovables en peque-
fia escala a por lo menos un 20% de
la poblacién, siendo el Energy
Services Delivery Project (ESDP),
el primero en orientarse a cumplir
con este objetivo. El proyecto ten-
dra el apoyo del The World Bank
Asia Energy Unit (WB-ASTAE).

Elproyecto se presenta como un
precursor de la electrificaciéon ru-
ral. La implementacion provendria
del sector privado o de organizacio-
nes comunitarias. Los créditos se-
ran otorgados por los bancos co-
merciales y estaran sometidos a los
procedimientos estdndares de eva-
luacién de préstamos. Se incluyen
los siguientes componentes:

O Casas solares auténomas;
0 una central edlica piloto de 3

MW conectada a la red;

0 mini ¥ microcentrales auténo-

mas y conectadas a lared; y
O unaplantade generacién deener-

gia de biomasa conectada a la red.

Hidroenergia alimentada a la red

Desde que, hace dieciocho me-
ses, laempresanacional anuncié su
disposicién a adquirir energia de
minicentrales, ya se han iniciado
unos cuantos proyectos para la co-
nexionalared. Através deel ESPD,
los inversionistas privados estarin
en condiciones de obtener financia-
cién para la ejecucion de dichos
proyectos. La empresa piiblica,
Ceylon Electricity Board (CEB) ha
ofrecido un servicio de consultor{a
sin cargo alguno para proyectos
menores de 0.5 MW y, por otro
lado, la CEB/WB-ASTAE esté pre-
parando un acuerdo de adquisicion
de energia, una tarifa transparente
y un estandar de conexién a la red.

Hidroenergia descentralizada

Los proyectos descentralizados
serfan ejecutados por las comuni-
dades de los pueblos a través de las
Electricity Consumer Societies
(ECSs) con vistas al abastecimien-
to de energia para las necesidades
basicas. Se realizarén sobre la base

de la experiencia ganada por veinte
centrales de propiedad de la comu-
nidad y que han sido puestas en
marcha con el apoyo del Grupo de
Desarrollo de Tecnologia Interme-
dia (ITDG). Estos proyectos ope-
ran bien pero requieren de algunos
subsidios.

Como una primera etapa por el
lado de ESPD, y con vistas al desa-
rrollo de proyectos dignos de crédi-
to, se ha seleccionado dos lugares a
partir de los proyectos existentes y
de las 140 solicitudes recibidas por
parte de pueblos interesados.
Adicionalmente, se ha identificado
un proyecto comercial de propie-
dad privada para este proceso pilo-
to, que incluye aspectos de covertura
legal e institucional.

El costo estimado por el ESPD
es de USS40 millones. Se espera
que US$30 millones serén propor-
cionados por un crédito de IDA y
US$10 millones ser4n donados por
el Global Environment Fund. De
este modo, se espera que los fondos
estén disponibles en tasas de inte-
rés subsidiadas.




MR

\Eg-) MINI HIDROGENERACION: POLITICA Y PRACTICA

Técnicas de monitoreo de bajo costo para Minicentrales hidraulicas

El método de medicién de dilu-
cion de sal por extension (“exten-
ded salt gulp”) usando sal comun,
cuando se combina con un registra-
dor moderno de nivel de agua de
estado sélido cuidadosamente ubi-
cado, ofrece la posibilidad de pro-
ducir datos hidrolégicos exactos a
bajo costo en pequenas corrientes
turbulentas, de acuerdo con los re-
sultados de un proyecto de investi-
gacién encargado por la Unidad de
Apoyo Tecnologico de Energia
(Energy Technology Support Unit-
ETSU) del Reino Unido. El proyec-
to fue terminado recientemente por
la empresa Dulas Engineering Ltd.
en el Reino Unido (*).

Historia

El método de dilucién para la
medicion del caudal se ha usado
desde el siglo pasado y el método
de dilucion por extension se remon-
ta al trabajo de Stromeyer en 1905.

(*) El informe detallado estd
disponible en ETSU, Harwell, Didcot,
Oxfordshire OX11 ORA, UK.

Fax: +44 1235 433355.

Conductividad

1" 24 31 41
Nimero de lecturas

Fig. 1: Tipica curva de conductividad obtenida por
medicion de dilucidn de sal por extension.

— Cabile del
transducior

«— —— Tuberia de hierro
(50 a 150 mm de ddmetro)

«}————— Anguio de acero “Dexion”

- Tuberla de entrada
7 (450 mm X 6 mm diam. in.)

Transduclor
de presion

—===o . Extremo del cabezal

Fig. 2: Tipico pozo de amortiguamiento.

Una revision de los métodos de me-
dicion de caudal realizada en 1960
sefiald que el método de dilucion
estaba muy proximo al método
volumétrico y que su precisién po-
dria estar entre el 1 y 2 por ciento.
La sal comtin ha sido siempre una
opcién popular como elemento
trazador, ya que los medidores de
precision de conductividad y de re-
sistencia se encuentran ampliamen-
te disponibles.

El desarrollo del método de dilu-
ci6n por extension para la medicion
del caudal de los rios se debe princi-
palmente a los noruegos, quienes
establecieron el método de integra-
cion usando sal comin y la medi-
cién de la conductividad, y también
a los investigadores estadouniden-
ses, quienes ampliaron laaplicacién
del métododeintegracion a los gran-
des rios usando trazadores fluo-
recentes.

En 1982, se prob6 una version
simplificada del método de dilucién
por extension y fue adaptada final-
mente por Intermediate Technology
(IT) del Reino Unido para el trabajo
en mini y microcentrales en varios
paises. Sin embargo, la precision
delmétodo nuncafueadecuadamen-
te probada.

El método

El método consiste en inyectar
una masa conocida de sal en una
corriente, y luego graficar la curva
de conductividad (figura 1) medida
en un punto ubicado a unas cuantas
decenas de metros aguas abajo. El
caudal se calcula usando una sim-
ple ecuacién que contiene constan-
tes conocidas, la cantidad de sal, el
tiempo y la conductividad.

M
At . k.Z(C-B)

donde @ es el caudal (m?/s); At
es el intervalo de las mediciones
(s); M es la masa de sal (kg); kesel
factor para convertir laconductividad
alaconcentracion desal (kg/m?/s);
C es la lectura de la conductividad
individual (micro Siemens, gg))y B,

Q=

es la conductividad inicial

Registro de nivel

El registro de nivel también es
una tecnologia ya establecida, pero
en los dltimos tiempos se ha hecho
més barata y mds util al haberse
reemplazado el método del flotador
conregistro en papelcon unatecno-
logia de registro electrénico usan-
do transductores de presion y utili-
zandose un tubo pequefio como
pozo amortiguador (figura 2).

El método consiste en instalar
un sistema de registro de nivel de
estado solido en una corriente (fi-
gura 3) yun tubo de aceroo de PYC
que actia a modo de pozo amorti-
guador. El lugar se visita a interva-
los de 1 a 2 meses para pasar los
registros a un computador portatil
(ver foto). Para usar el método de
dilucién por extension, se realizan
mediciones puntuales del caudal
durante las visitas, complementa-
das convisitas extras para asegurar
que estén incluidos los rangos de
caudal de mayor interés. Los princi-
pales componentes del equipo son
unos cuantos kilos de sal, una cu-
chara mezcladora y un medidor de
conductividad. Una mediciéon com-
pletatomaalrededor de 10 minutos.

Los datos de nivel (figura 4) que
pueden registrarse en intervalos de
5a 15 minutos se grafican versus las
lecturas de caudal, dando lugar a
una curva de descarga correspon-
diente a la seccion de la corriente
materia de estudio (figura5). A par-
tir de esta informacion se obtiene
posteriormente la curva de dura-
cién de caudales.

Se debe ser muy cuidadoso para
evitar errores tales como mezcla
incompleta de la sal, efectos de
movimiento del lecho, efectos de
temperatura e histeresis.

El método tiene las siguientes
ventajas:

o Se requiere de una minima can-
tidad de obra civil ya que no es
necesaria la construccion de un
vertedero.

O Permite un monitoreo continuo
del caudal.

o Elequipamiento ausarse es sim-
ple, liviano, portatil y confiable,
sin partes moviles.

o Ambos métodos constituyentéc-
nicas bien conocidas.

O El equipamiento es electrome-
cénico, ofreciendo la posibilidad
de una alta confiabilidad, costos
decrecientes y crecientes nive-
les de rendimiento. La acumula-
cién digital de datos es compati-
ble con el anélisis moderno de
datos.

O Los costos de instalacion son
bajos (por lo general dos perso-
nas/dfa por lugar).

0 La medicion mediante el méto-
do de dilucién de sal por exten-
sién se adapta bien al caso de -
corrientes répidas turbulentas,
donde es bastante dificil obtener
el caudal por otros métodos.

0 Loscostos del equipamiento son
méas bajos que los de las técnicas
convencionales.
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16n operado por el Institu-
to de Hidrologia. Como
referencia se utilizo la in-
formacién de caudales re-
gistradapor losvertederos.

Elinforme concluyéen
que los resultados eran lo

suficientemente precisos

Fig. 3: Disposicidn del sistema de registro de nivel de

como para permitir el di-
sefio de minicentrales hi-

estado sdlido en una corriente. 5
dréulicas con bastante
confiabilidad, asumiendo
Aplicaciones que los procedimientos se segui-
Para probar el equipo de regis- rian cuidadosamente.
tro de nivel, se escogi6 tres arroyos Se recomienda un periodo de

ubicados en Gales Central, Reino monitoreo de un ao, el cual debe-

Unido. Dos de los lugares tenfan ria ser,

por supuesto, corregido, si

desde hace tiempo una estacioén de lo permiten los datos regionales,
monitoreo de caudal del tipo cana- correlacionando las lluvias del ano

Registrador de mvel duraure ei traspaso periddico de dato:

83 B85 B7 89 91 93 95
Numero de dias

a7 99 101 103

Fig. 4: Datos de nivel obtenido por el registro de nivel.

1200,
. ot
1000 & .
s v,
™ ’ \"”“ 2
3 et
E 2%
:
0
0 g 4 & - B 10 12
Caudal (mYs)

Fig. 5: Datos tipicos de altura de descarga.

elegido con el promedio de largo
plazo. El proyecto condujo al desa-
rrollo de un medidor integrador es-
pecializado, el flowstream, el cual
proporciona lecturas directas del

{Contintia en la siguiente pdgina)

Estandarizacion

del diserio

Los costos del tiempo de inge-
nieria especializada en pequenas
centrales resultan muy significati-
vos y, en ciertas situaciones cen-
trales de derivacion de menos de
500 kW conectados a la red-, son
casi independientes de la capaci-
dad instalada.

Se ha avanzado bastante en el
disefio estandarizado, lo cual se
reflejaendiferentes publicaciones
y en paquetes de software. Sin
lugar a dudas, se ha logrado un
gran ahorro de costos en muchas
miniy microcentrales hidraulicas.

En el proximo nimero se pre-
sentard una relacion de paquetes
de software adecuada a sistemas
menores de los 2 MW. A continua-
cidénindicamos el inicio de la larga
lista de los paquetes disponibles:
O EMINI (GTZ/Lahmeyer

International, Germany);

O HydrA (ESHA)
FLASH (Dr Fernando Sant'Ana,
Portugal);
0O MICADO (ODA, UK)
O %I(CROHYP (Exeter University,
).

Nos gustarfa saber sobre otros
programas y sobre las experien-
cias de los lectores con ellos, an-
tesde fines de setiembre, demodo
que puedan ser incluidos en la
lista.

Por favor enviar detalles a:

The Editor, MHPG, c¢/o
Hydropower & Dams, Westmead
House, Westmead Road, Sutton,
Surrey SM1 4JH, UK.

Fax: +44 181 643 8200.




Fig. 1: Elevacién
de presidn versus el
tiempo, después de
0.05 s del cierve de
la vilvula para un
caudal de 160 1t/s,
con y sin disco
estallable.
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{Viene de la pagina anterior)
caudal, simplificindose asi el pro-
ceso. El instrumento estara dispo-
nible en el mercado en el mes de
octubre.

El costo de una estacién con
vertedero o un canalén convencio-

nal en un pequefio arroyo remoto
cuesta, por lo general, US$30,000
(atin mas, si el acceso al lugar es
dificil). Las simplificaciones son po-
sibles pero limitadas, ya que la es-
tructura tiene que construirse con
precisiény debe ser capaz de sopor-

tar avenidas. El costo del equipo
registrador denivel/extension usan-
do sal cuesta menos de US$4000, ya
instalado, y proporcionaresultados
con suficiente precision para la
mayorfa de aplicaciones en mini
hidrogeneracion.

Atenuacién de sobrepresiones mediante discos estallables

Luego de la investigacion realiza-
da en la Universidad de Warwick,
ReinoUnido, harenacido nuevamen-
te el interés por el uso de discos
estallables para la atenuacion de
sobrepresiones. El beneficio poten-
cialpara eloperadorde unaminicentral
usando esta simple pero efectiva for-
ma de atenuar las sobrepresiones,
es la reduccién de los costos sin
comprometer el rendimiento y la
confiabilidad. El uso de un disco
estallable asciende a unos US$500,
pudiéndose ahorrar hasta un 15% de
los costos de la tuberia al reducir la
capacidad requerida.

El proyecto fue iniciado por la
compaiila galesa de energfas reno-
vables Dulas Engineering Ltd., y lle-
vado adelante por la Universidad de
Warwick. Incluy6 el anélisis comple-
to de las variaciones de presién para
diferentes situaciones, y demostrd
que los discos estallables eran efec-
tivos atin con cierres de valvulas tan
rapidos como de 0.10 s.

Un disco estallable es una barre-
ra entre la tuberfa presionada y la
atmosfera, que ha sido disefiada para
romperse a una presion tipica co-
rrespondiente al caso de un bloqueo
del chorro o de un cierre de valvula
excesivamente rapido. En el proce-
s0, el disco se destruye y tiene que
ser reemplazado. Su mérito radica
en su simplicidad, y su operacién no
depende de partes méviles o de
sensores o actuadores para aliviar
las presiones criticas. El dispositivo
es capaz de proporcionar un grado
de seguridad, velocidad de respuesta
y un completo desfogue conveniente
para muchas tuberfas de mini y

Ensambie del disco estalabls

Carcasa de la
‘wrbina

?

l?
X

X o

Vilvula da
compuerla

Vilvula de
control

Disposicion preferida del ramal.

microcentrales.

Los discos se fabrican de diferen-
tes materiales, incluyendo metales,
grafito y plasticos. El grafito es favo-
rable pues tiene la virtud de su faci-
lidad para la construccién. En su
estado natural, después del proceso
de grafitizacion, los bloques de
grafito son porosos e inconvenien-
tes para usarse como una barrera. Se
requiere deunaimpregnacion de resi-
na para producir un material dtil de
ingenieria para estas aplicaciones.
Los poros del disco se rellenan de
resina a alta temperatura y presion
en un autoclave. La impregnacién
completa proporciona un material
uniforme no poroso con propieda-
des completamente predecibles, idea-
les para fabricar discos estallables. La
mayorfa de los discos de grafito son
planos, se deforman muy ligeramen-
te bajo una presion diferencial y para
una presion establecida, se rompen
casiinstantdneamente, formandoin-
mediatamente un agujero completo
de ventilacion. Los discos de grafito
se pueden suministrar combinados
con soportes de metal o de grafito, o

250

200 4

150

100

Presién en el distribuidor (salto en m)

-

-4 Sin disco estallable
Con disco estallable

50

0 0.3 0.6 0.9 1.5
Tiempo (segundos)

2.1 2.5 3 3.6 4.2

en combinacién con el soporte en
una sola pieza (tipo monobloque).

Después de la rotura del disco, un
maximo caudal ofrece la mejor pro-
teccion; atin a caudales parciales toda-
via existe una buena proteccion.

Mediante un programa de simu-
lacion desarrollado por el Dr. AL P.
Boldey de la Universidad de Warwick,
se realizo una serie de simulaciones
de presiones transitorias, usando
como datos 200 kW y un salto de 150
m. Se encontrd que si la valvula ce-
rraba en 0.5 s en un sistema con
proteccién de disco estallable con
maximo caudal, lamaximaelevacion
de presién registrada estarfa limita-
daaun equivalente de 44 mdeincre-
mento de presion, comparado con
120 m de incremento si no hubiese
proteccién. Con unavélvula de alivio
a la mitad del caudal maximo, el
incremento de presién serfa de 63
m. Dado que la disposicion y
dimensionamiento del ramal que
conduce al soporte del disco afecta
al caudal después de la ruptura, se
requiere de una cuidadosa disposi-
ci6n para asegurar una buena com-
patibilidad entre los estados perma-
nentes antesy después de la ruptura
del disco.

La investigacién sugiere que la
confianza en la tuberia de presién
puede incrementarse con este méto-
do de proteccion confiable; en otras
palabras, que los costos de material
de la tuberfa pueden disminuir me-
diante la reduccion del factor de se-
guridad, por decir, de 3.5a 2.5 y atin
hasta 2.0.

Eltiempo de apertura del discoes
t{picamente menor que 10 m y las
simulaciones muestran que la ate-
nuacion de las sobrepresionesestil,
siempre que la relacion del tiempo
de cierre de la tobera al de apertura
del disco sea mayor que 10.

-R. Ramsey, B. A. P. CrennyA. D.
Lucy
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TABLA 4: PARAMETROS ECONOMICOS SOCIALES DE PROYECTOS
Proyecto kw) Factor Inversién Inversién | Inversién Costo Costo VAN VAN
carga(%) Especifica Especifica | por casa Mensual Mills Privado Social «x
Red US$/kwW MCH (US$) (US$) kWh (US$) 1000 US$
US$/kw
Pehuenco 35 17,9 9420 3 000 118 6,6 79 -27 000 225
Cusaco 15 = 28,7 262 871 8 600 710 11,8 181 -10 000 14
lcalma 36 223 5510 3 300 108 6,3 68 -40 500 283
Quinquén 12 21,8 17 460 6 700 240 9.5 144 -18 000 75
Contracto 2 54,1 178 400 13 000 290 10,5 109 -7 400 37
Cerezos 24 11,4 15150 3100 830 7,4 123 -70 000 50
Caupolicin 50 20,1 5870 2 900 92 6,0 60 -36 000 283
Mitr. Alto 32 14,8 6100 2 700 160 6,8 110 -14 600 184
Quinenahui 6 40,2 33 900 9 000 168 6,6 130 -13 700 88
Maite 9 23,1 13 900 8 500 350 9,5 164 -38 000 61
Reigolil 18 20,5 14 300 3 600 178 6,6 105 -19 500 122
Licura 24 19,4 10 900 1900 86 6,6 74 -5 800 158
Mitr. Bajo 18 25,2 8100 5 000 125 9,5 104 -1 500 118
Quitaqui 15 22,6 8100 7 000 290 11,8 190 -65 000 93
Pumillahue 20 19,8 8100 5 000 186 11,0 115 -7 900 115
Gaviotas 20 20,9 8 300 5500 204 10,5 119 -25 500 122
Neltume 25 18,8 4500 5 000 228 10,5 118 -6 800 145
San Pedro 74 22,7 37 300 8 000 206 10,0 156 -4 700 134
Manquema 30 19,8 14100 5 000 186 9,2 152 1100 122
Valle Calif. 20 18,8 7900 5000 278 10,0 121 -46 000 168
Espolén 15 18,7 16 900 6 000 33 11,8 193 -30 800 62
Llamada G. 40 20,7 16 900 3 500 129 7,9 101 -30 800 281
CONDICIONES DE CALCULO o (Viene delapigina7) | de ver en la tabla 3.
Tasa aplicada Py ;?C\;g dl.(l)csracj: ?::32 Dsr'oe':(:l}?ﬁ;,osciz bfgg: | Cabe destacar que en la totalidad de los
. pot + PROYECSO, q | proyectos evaluados, la alternativa del
mientosde inversion, los montos de apor- : :
Impuesto 18% . s | aprovechamiento energético de los pe-
te local, el impacto de la electricidad en | . ¥ :
PR = el incentivo de actividades productivas, | duefiosrecursos hidraulicos resulté téc-
" swhite, 30 afics Qusdan algunas pot dilucidpar en espe. | Mica,econémicaysocialmente masatrac-
Escala de precios 10% anual cial la uegse ref?ere & oot ;nizacﬁ‘jr; tiva que la alternativa de extender la red
local ?nés favarabieraia gase Sy convencional. Por otro lado, el
Mantenimiento y % suseriabiliiad da lie v gctos = cgar Wy equipamiento electromecanico requeri-
asin proy s do para todos los proyectos puede ser
Depreciacién /o S afos Un anilisis adicional de estos proyectos suministrado por la industria nacional,
consideré aporte nulo del Estado y la con la necesaria asesoria de las entida-
Financiaientt 95% gobierno, energia a precio de mercado, ésto es a des dedicadas a la investigaci6n y desa-
5% usuarios 197 (Mills/kWh). Los resultados indican, rrollo tecnolégico en este campo, como

por ejemplo para el Proyecto Caupolicén,
que sus indices cambian, como se pue-

es el caso del Departamento de Ingenie-
ria Mecanica de la UTFSM m
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Flectrificacion rural: experiencia internacional

del Banco Mundial

por Uwe Richter

1. El Banco Mundial todavia no ha otor-
gado préstamos para la Electrificacion
Rural (E.R.) en el Perd. No obstante, la
experiencia de donantes bilaterales, la
experiencia del BID y la nuestra con
proyectos de E.R. en otros pafses latinoa-
mericanos, ademas de nuestra experien-
cia en otras regiones geogréficas (princi-
palmente Asia), nos permite sacar con-
clusiones importantes acerca del tema.
Las mismas deben ser consideradas en el
proceso de preparacién, ejecucion y su-
pervisién de proyectos de E.R.

Consistencia con las metas de
desarrollo socioecondémico y social

2. Como componente de infraestructura
rural, el servicio eléctrico puede acelerar
en forma importante el desarrollo de
regiones rezagadas, al contribuir, de un
lado, a mejorar la calidad de vida de sus
habitantes; y por otro, a estimular la
aplicacion de innovaciones tecnolégi-
cas, siempre y cuando las regiones en
cuestién gocen ya de crecimiento eco-
némico. De otra manera, la E.R., por sf
misma, no puede promover el desarrollo
si faltan condiciones socioecon6micas
favorables y programas complementa-
rios. La experiencia histérica indica que
tipicamente, los programas de E.R. fue-
ron exitosos en épocas de rapido creci-
miento en actividades agroindustriales y
de ingresos de poblaciones rurales. Sin
embargo, las expectativas sobre el uso
productivo de electricidad y de creacién
de empleo rural se han diluido, cuando
los demas requisitos de desarrollo han
estado ausentes y cuando las metas en
términos como la E.R. deberia ayudar a
lograrlas, han sido demasiado imprecisas.

3. Como punto de partida, es preciso
establecer que la E.R. estd justificada
s6lo en aquellos casos donde la deman-
da inicial de electricidad es suficiente-
mente fuerte como para asegurar que el
crecimiento futuro de la misma genere
retornos adecuados a la inversién. Por
ende, es esencial escoger el momento
propicio de iniciar el servicio eléctrico,
con el objeto de evitar que se pierda su
impacto desarrollado si laregién en cues-
tibn no esta lista para explotar adecua-

damente los beneficios econémicos de
la electrificacién.

4. Los problemas y proyectos de E.R.
deben formar parte de una estrategia del
desarrollo rural, con el propésito de ase-
gurar y fortalecer su contribucion al de-
sarrollo socioeconémico. Sin tal estrate-
gia, se corre el riesgo de no lograr los
beneficios de electrificacién, ademas de
que las inversiones requeridas no serfan
justificadas. Las poblaciones a las cuales
la E.R. esta dirigida deben ser consulta-
das en el curso de la preparacién de los
programas y proyectos. Es preciso ofre-
cer a esas poblaciones la posibilidad de
elegir qué tipo de infraestructura y otros
servicios basicos prefieren tomando en
cuenta por cierto, que |a electrificacion
es necesaria para obtener el beneficio
pleno de la mayoria de aquellos servi-
cios. Poner al consumidor en el centro
del proyecto es esencial para asegurar el
éxito de los proyectos de E.R. Por otro
lado, se debe aumentar los esfuerzos
para promover entre los consumidores
contribuciones financieras y de especie
para tales proyectos, incluso con un pe-
rfodo ampliado, si no fuera en forma.
Tales contribuciones deben ser adecua-
damente contabilizadas.

5. Una situacién especifica se presenta
en pafses como el Perd donde las recien-
tes reformas han establecido los princi-
pios del mercado para la operacién y
desarrollo del sector eléctrico en su con-
junto, vale decir descentralizacién, com-
petencia y participaci6n maxima por el
sector privado. Es preciso, entonces, que
las estrategias para E.R. sean consistentes
con el marco legal - regulatorio adopta-
do. En este sentido, los proyectos de E.R.
no deben frustrar la estrategia de
privatizacion del sector.

Viabilidad institucional

6. Los sistemas rurales eléctricos gene-
ralmente son complejos y de costos més
altos que aquellos de sistemas urbanos,
ya que los consumidores son relativa-
mente escasos y estdn localizados en
forma dispersa. Ademas, los consumos
especificos son bajos, las pérdidas técni-
cas y administrativas son altas, y las

S S Sk Rl

operaciones amenudo se restringen a las
horas punta. Antes de llevar a cabo la
inversién inicial, se debe resolver los
problemas institucionales tales como la
coordinacién de programas, la asigna-
cién de recursos financieros, los proce-
dimientos de adquisiciones y los
estandares de seguridad. Después de la
inversién inicial se debe enfrentar los
problemas relacionados con operacién
y mantenimiento, reemplazo y expan-
sion de los sistemas.

7. En general, el sector privado ha parti-
cipado solamente de forma reducida en
programas y proyectos de E.R., debido a
los largos plazos de recuperacion de la
inversién y consecuentemente de lento
crecimiento de ingresos. Mientras que
este sistema no se cambie, el gobierno
jugara un papel clave en el proceso. El
gobierno debe liderar de forma clara,
ofrecer un compromiso sustentado a lar-
go plazoy otorgar un apoyo efectivoa las
agencias ejecutoras pertinentes. La pro-
mocién de mercados rurales de electrici-
dad también puede ser un campo de
accién gubernamental. No obstante, para
evitar las trabas inherentes de programas
excesivamente centralizados y no via-
bles, el gobierno debe limitarse a asegu-
rarcondicionespropiciasparainversionistas
y otorgar asistencia técnica. Dentro de
este marco, existe una variedad de enfo-
ques institucionales para la participa-
cién no gubernamental, tales como coo-
perativas de electricidad, asociaciones y
ONGs. Como minimo, existe la oportu-
nidad de contratar la operacion y mante-
nimiento de instalaciones a entidades
del sector privado.

8. Si las instituciones responsables de
programas de E.R. son de nueva crea
cién, es preciso ejecutar los programa:
en forma gradual, para permitirse sufi
ciente tiempo para corregir las deficien:
cias que surjan antes de la futura expan
sion de tales programas y proyectos. L:
sostenibilidad de los programas requiert
que organizaciones regionales y locale
den apoyo a los mismos, y que se otorgu
asistencia técnica y capacitacién inten
siva, con el objeto de crear a nivel loca
entidades eficientes de operacion que s
encarguen de proyectos especificos.

10 f 2/95 HIDROREI
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Las entidades de operacién deben esta-
blecer sistemas de monitoreo para poder
analizar los consumos de electricidad
individualidades, costosrealesy pardmetros
financieros, como base para mejorar la
efectividad de la toma de decisiones. -

Viabilidad econémica y financ?ierzi

9. Los problemas y proyectos deE.R.
deben ser evaluados desde el punto de -

vista de las necesidades actuales y futu-
ras de electricidad en las regiones a ser
atendidas, de alternativas de minimo
costo para cubrir estas necesidades y su
impacto a largo plazo sobre el desarrollo
socioecondémico. Los proyectos de E.R.

son mas rentables en la medida que las -

conexiones aumenten y los factores de
carga mejoren. Para ser relevantes, los
programas de E.R. deben corresponder
debidamente a las variaciones en las
condiciones econémicas de las distintas
regiones rurales. Los programas y pro-
yectos mas exitosos son aquellos que
logran maximizar los beneficios selec-
cionando sub-proyectos en las areas
donde se materializa un crecimiento ra-
pido de la demanda eléctrica, y minimi-
zar los costos conectando primero las
areas de bajo costo, incorporando las
demds dreas segin su demanda vaya
creciendo.

10. Para seleccionar proyectos viables
que siguen criterios econémicos en vez
de politicos, es imprescindible aplicar
analisis econémicos y financieros ade-
cuados a los proyectos. Las opciones de
minimo costo para el suministro de elec-
tricidad deben ser identificadas basadas
en comparacién econémica. Esto hace
necesario aplicar criterios firmes para la
evaluacién econémica de proyectos (y
de cada area a ser electrificada), combi-
nado con el detalle necesario y rigor
analitico y consistencia del enfoque. El
anélisis de costo-beneficio es |a base de
este esfuerzo. Este anilisis debe basarse
en proyecciones realistas del futuro cre-
cimiento de la demanda, especialmente
la demanda para usos productivos y de
los costos para abastecer electricidad
para la carga tipicamente esperada para
sistemas rurales y en el estimado de
beneficios basado en el superavit para
consumidores y productores, asi como
en la disponibilidad de pago de los con-
sumidores. No obstante, las dificultades
practicas encontradas para identificar los
beneficios de E.R. (especialmente cuan-
do factores ademis del precio limitan la
demanda), no debe dar pie a basar la
justificacién de proyectos en beneficios
indefinidos y no bien reconocidos tal
como los de mejorar la calidad de vida
de los pobres. También es importante

analizar los méritos de abastecer la de-
manda con sistemas existentes y de me-
jorar y refortalecer estos sistemas, com-
pardndolos con el establecimiento de
nuevos sistemas.

11. El andlisis técnico debe asegurar el
disefio satisfactorio y ejecucién 6ptima
de proyectos en forma significativa a
través de la estandarizacién de disefos,

‘asi como con soluciones de compromiso

(trade off) apropiadas entre costos de
inversién, confiabilidad y calidad de sis-
temas, y requerimientos posteriores de
mantenimiento. En forma factible, debe
de considerarse la estandarizacién de
equipos y alternativas locales a la expan-
si6n de sistemas existentes. Esto incluye
las fuentes nuevas y renovables de ener-
gia para generacion eléctrica, siempre y
cuando su utilizacién sea econémica-
mente viable, considerando los posibles
problemas relacionados a la adaptacion
de nuevas tecnologias y las necesidades
correspondientes para establecer las ca-
pacidades institucionales. Se debe deter-
minar si la E.R. u otros programas de
desarrollo energético aseguran la com-
posicién dptima de oferta energética y si
estos programas corresponden en forma
6ptima con el patrén actual del uso final
de energia en la region en cuestién.

12. Se debe incorporar en el disefio de
proyectos los procedimientos necesarios
para obtener y evaluar la informacién
sobre el impacto econémico de los mis-
mos. A menos que se obtenga informa-
cion sobre el crecimiento del consumo
eléctrico de los grupos mayores, el nd-
mero de conexiones y los consumos es-
pecificos por conexién, como primer
intento para establecer si se cumplié con
los objetivos del programa.

13. El financiamiento de proyectos de
E.R. debe estar asegurado antes de que se
comience con la ejecucién. Estos pro-
yectos de E.R. deben serenfocados como
proyectos comerciales, no como proyec-
tos sociales y se debe establecer clara-
mente su impacto sobre la posicién fi-
nanciera de las entidades ejecutoras. No
obstante, en la medida en que los pro-
yectostengan motivacién social, los sub-
sidios del gobierno pueden compensar
por el déficit de ingresos requeridos,
sujeto a los limites discutidos mas ade-
lante. A menudo, seré necesario el apo-
yo financiero para superar la barrera de
los costos iniciales para la poblacién de
bajos ingresos, por ejemplo, para el
financiamiento de los costos de conexién.

Costos de electricidad

14. Generalmente, |os costos por consu-
midor de sistemas eléctricos en areas
rurales son mas altos que en &reas urba-

nas, debido a que ellos atienden una
cantidad reducida de consumidores cuyo
consumo es bajo, sus pérdidas técnicasy
administrativas son altas y los sistemas
operan principalmente en horas punta,
deprimiendo asi los factores de carga.
Como es el caso de los sistemas eléctri-
cos convencionales, los costos margina-
les y no los costos promedio deben ser el
parametro relevante para las decisiones
sobre inversiones y precios. La medida
dptima de costos para comparar proyec-
tos es: (a) para capacidad de distribucién,
los costos promedios incrementables por
kilowatios-hora (ya que éstos toman en
cuenta el valor-tiempo como el grueso
de los proyectos en periodos iniciales);y
(b) para energia, los costos marginales de
generacion y transmisién hasta el nivel
de subestacion.

Ya que el consumo rural de electricidad
ocurre largamente en horas punta los
costos de abastecimiento en horas pun-
ta, deben ser reflejados en la determina-
cién de costos. No obstante, es preciso
hacer el esfuerzo por medidas de gestion
de demanda de electricidad, trasladar la
demanda a horas que no son punta, a
excepcion de aquellas cuya elasticidad
de precio es altay de aumentarla eficien-
cia del uso de electricidad. Los costos de
equipo y materiales deben ser estricta-
mente controlados, entre otros, por
licitacién puablica internacional.

Tarificacién de electricidad

15. La tarificacién de electricidad es la
clave para determinar la viabilidad de
proyectos de E.R. Por ende, un sistema
racional de recuperacién de costos debe
ser parte integral de la preparacién de
proyectos. Asi como en ofras areas del
sistema eléctrico, la tarificacion en siste-
mas rurales debe asegurarse la asigna-
cién eficiente de recursos de un lado y |a
viabilidad financiera de las empresas,
del otro. Es preciso que las empresas
cubran sus requerimientos de caja y ge-
neren los superavits necesarios para fi-
nanciar su expansion. Considerando que
cobros fijos, independientemente del
volumen del consumo, provocan
ineficiencias en el consumo de electrici-
dad, es necesario la medicién y cobro
seg(n el consumo actual.

16. La tarificacién debe basarse en un
andlisis de costos. La experiencia mues-
tra que a menudo no se ha tomado en
cuenta que los costos de sistemas rurales
son sub-estimados, dado que los factores
de carga son relativamente bajos y las
pérdidas relativamente altas. Las tarifas
deben cubrir, como minimo, el costo
completo de suministro hasta el punto de
entrada al sistema de distribucién, mas
los costos de operacién y mantenimiento
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Foto: Archivo ITDG-Perd. Instalacién de la red secundaria.

de los sistemas de distribucién. Es proba-
ble que solamente una pequena parte de
la poblacién rural tenga la capacidad
econdmica para pagar los costos com-
pletos de suministro, al menos en los
primeros afios de operacién de tales sis-
temas. Por ende, parece aceptable un
cierto subsidio a |a tarifa, justificado en
base a una politica de redistribucién de
ingreso (esto también contribuiria enalgo
de rebalancear el tratamiento favorecido
en areas urbanas en el contexto de las
politicas socio-econémicas de épocas
anteriores). Sin embargo, un pequefio
volumen del consumo solamente debe
ser subsidiado, por ej., el volumen co-
rrespondiente al uso minimo para ilumi-
nacién, con el objeto de controlar el
impacto negativo de subsidios sobre la
eficiencia en la economfa. También, los
subsidios deben ser limitados a aquella
parte de costos de inversién que esta
directamente relacionada con los siste-
mas rurales y no deben ser otorgados
para costos de operacién y manteni-
miento. Los subsidios deben ser transpa-
rentes y calculados en forma precisa, lo
que hace necesario una contabilidad se-
parada para actividades de E.R.

17. Considerando que los subsidios co-
minmente son implantados por directi-
vas del Gobierno, él mismo debera asu-
mir los costos de los subsidios. Sin em-
bargo, lasimplicaciones de los subsidios
sobre el presupuesto de la Nacién deben
ser claramente establecidas. En ningdn
caso se debe permitir que los subsidios
debiliten la posicién financiera de las
empresas, su capacidad de mantener
adecuadamente los sistemas rurales y el
incentivo de expandir aquellos sistemas.

18.Con miras a establecer criterios apro-
piados de recuperacion de costos, de un
ladoy desubsidios, del otro, es necesario
ajustar los criterios de tarificacién basa-
dos en costos marginales. El objeto es
tomar en cuenta también los criterios
relacionados a tarifas de socorro (life-
line rate)y de viabilidad a largo plazo de
empresas y del sector eléctrico en su
conjunto. Los programas de subsidios
deben ser disefiados en forma tal que los
beneficios sean maximinizados con los
recursos disponibles.

Intermediacién financiera
19. En los casos en que el financiamiento

de la E.R. esté canalizado por interme
diariosfinancieros (principalmente el sis
tema bancario), es necesario enfrentar y
resolver de antemano los aspectos prin

cipales, en concordancia con las nueva

politicas del sector financiero reforma
do. Estos aspectos incluyen, del lado d

los intermediarios financieros, las condi

ciones de préstamos y decisiones sobr

aceptar riesgos de repago y de hace
aprovisionamientos para deudas moro
sas. Las instituciones que participan en
los financiamientos para proyectos d

E.R. deben establecer procedimiento

rigurosos para la evaluacién financier

de sus clientes y deben aplicar criterio

estrictos para prestar y colectar los prés
tamos, basindose en el récord financiero
(historias crediticias) de sus clientes. Pro-
blemas especificos se imponen en el
caso de entidades nuevas, que todavia
no tienen un récord financiero, como
sera el caso de muchas entidades de E.R.
Esto impone la necesidad de que los
intermediarios financieros supervisen
estrictamente la gestién financiera de sus
clientes, combinada posiblemente con
garantfas parciales de repago por el Go-
bierno m
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Limitantes para
renovables en |os

por Luis Geng

La significativa participacién del sector
rural en la poblacién total de la Subregién
Andina con una deficiente oferta energé-
tica y su ubicacién geogrifica que le
permiten disponer localmente de ingen-
tes recursos naturales, nos lleva a dedu-
cir la existencia de un amplio mercado
para el desarrollo de las minicentrales
hidroeléctricas como un medio que po-
sibilite el desarrollo de las reas rura[:as.

No obstante es un importante mercado y
la rapida evolucion tecnolégica que ha
tenido su construccién —~hablamos de
aprovechamientos hidroeléctricos de pe-
quefa potencia (< 5 MW), sobre todo en
la Subregion Andina-, su contribucién
para superar el problema de la electrifi-
cacién rural sigue siendo marginal. Esto
es asi debido a una serie de limitantes
que no han permitido darle el dinamis-
mo que se quisiera a su difusion.

El mercado se encuentra frenado por
insuficiencias de tipo ESTRUCTURAL o
institucional, que tienen su origen en la
baja prioridad que le asignan los gobier-
nos a esta fuente energética, que en
algunos casos requiere adn el apoyo
oficial, sobre todo en aquellos paises
donde el sector eléctrico ha comenzado
a ser transferido al sector privado y para
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el cual los proyectos de electrificacién
de zonasrurales noson prioritarios, prin-
cipalmente por razones de rentabili-
dad.

En este contexto, se carece de politicas
claras, organicas y explicitas en este sec-
tor, asi como de bases suficientes para
proponer una legislacion de fomento de
esta fuente de energia renovable y en
algunos paises de la Subregién Andina
no existen instituciones oficiales que
identifiquen oportunidades y determi-
nen las caracteristicas de la demanda de
energfa especifica por zonas, no obstan-
te contar con estudios mas o menos
detallados de cuencas y de su historial
hidrolégico.

En este sentido, el articulo de Peter
Kublank en HIDRORED 1/95 es muy
explicito al referirse a las necesidades y
modelos institucionales para apoyar la
difusion de las MCH’s para la electrifica-
cién rural.

Existen asimismo, barreras de tipo CUL-
TURAL Y TECNOLOGICO, que en este
caso tienen su origen en la falta de infor-
macion centralizada y actualizada. En
algunos paises del GRAN se han ejecuta-
do proyectos con éxito no sélo en la
etapa técnica de ejecucion del proyecto,

Gru

|
i

po Andino

sino también en el modelo de gestion
operativa y administrativa de la genera-
cién, distribucién y comercializaciéon,
por los propios usuarios. Esta experien-
cia podria muy bien ser transferida con
relativa facilidad a otros paises de la
Subregion Andina y de Latinoamérica
que presentan problemas similares. En
algunos casos, esta situacion tiene expli-
caciones ligadas a particulares condicio-
nes locales de mercado. Sin embargo, en
la mayorfa de los casos denota un redu-
cido intercambio de informacién entre
los paises, sobre todo a nivel guberna-
mental.

Cabe resaltar igualmente, el escepticis-
mo que existe muchas veces entre los
colectivos, sean éstos comunidades,
municipios etc., por proyectos de fuen-
tes de energias renovables, a los que
nuncase les aclaré la causa de su fracaso
por lo engorroso de los tramites de con-
cesién y gestion de préstamos que tienen
que iniciar los interesados una vez toma-
da la decisién de llevar a cabo un pro-
yecto.

Finalmente, en los planes de difusién se
habla sobre todo de nuevos proyectos y
seomiten los trabajos de rehabilitacién o
repontenciacién que podrian ejecutarse

Foto: Archivo ITDG-Per.
Equipo electromecinico
MCH de 60 kW.
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al parque existente y que constituye un
importante mercado. Existen centrales
hidroeléctricas en la subregién que por
su largo periodo de funcionamiento es-
tan fuera de servicio u operativas con un
reducido factor de eficiencia, que tienen
posibilidades de conectarse a un deter-
minado sistema, sobre todo ahora que
existen en algunos paises leyes de elec-
tricidad que permiten vender al sistema
como una generadora mas.

Otro obstaculo ligado a lo anteriormente
citado y que muchas veces se comple-
menta para frenar la realizacién de los
proyectos en este campo es el FINAN-
CIERO. Losentes de financiamiento ana-
lizan con rigidez este tipo de proyectos
en PCH, que al ser vista como una tecno-
logia «nueva» aplicada al sector rural,
que tradicionalmente ha sido considera-
do «duro» por las instituciones financie-
ras, tienden a sobredimensionar su per-
cepcidn del riesgo financieroy a ponde-
rar més la fiabilidad y garantia del solici-
tante del crédito que el anélisis técnico-
econémico del proyecto.

Ademds, estos proyectos son pequenos
si se les compara con los de electrifica-
cion convencional, pero la dedicaciény
los gastos generales que las instituciones
financieras cargan a ambos son iguales,
postergéndolos y dificultando su selec-
cion.

Finalmente, quisiera hacer menciéna un
factor que por su naturaleza no se puede
denominar una restriccién, pero cuya
ausencia dificulta la difusién de estos
proyectos. Y me refiero a la falta de una
ESTRATEGIA EMPRESARIAL DE MER-
CADO, conjunto de las instituciones que
trabajan en este campo. Se puede encon-
trar esfuerzos de comercializacién aisla-
dos y muchas veces de caracter compe-

titivo que confunden al usuario final.
Estas dificultades se pueden superar y se
facilitan al agruparse dos o mas institu-
ciones, utilizando conjuntamente sus
capacidades, informacidny recursos dis-
ponibles. Existen ejemplos aislados de su
aplicacién.

La experiencia de ITDG con el apoyo del
BID en la zona de Cajamarca en el Perii
es un modelo interesante de desarrollo
donde se conjugan mercado, plan co-
mercial, financiamiento y gestién
operativa y administrativa de la unidad
de generacién. La experiencia de Bolivia
es igualmente factible de transferirse,
donde el Estado ha elaborado una Estra-
tegia de Energia Rural que se orienta
fundamentalmente hacia tres frentes:

* Laatencidn de las demandas de ener-
gia rural;

* El uso racional y eficiente de la ener-
Blay;

e Lagestion de la demanda en el marco
de la participacion popular.

Y se basa en tres pilares: el cofinanciamiento
que busca la participacién de fondos pi-
blicos y privados (comerciales y no co-
merciales); una base tecnolégica amplia
que integra a las energfas renovables a la
matriz energética de Bolivia; y finalmen-
te, la gestion de la demanda. Proceso de
creacién de condiciones para la aten-
ciéndelasdemandas dindmicas de ener-
gia concentradas y priorizadas.

Creo que estas limitaciones, que encon-
tramos entre nuestros paises, no se pue-
den superar con iniciativas aisladas.
Merecen un esfuerzo de organizacién a
nivel nacional en su primera fase de las
instituciones que vienen trabajando en
este campo y donde sera de gran impor-
tancia la experiencia desarrollada a tra-
vés de |la Cooperacién Técnica Interna-

cional y de instituciones de financiamiento
internacional como el BID.

Por su parte, el Programa Andino de
Integracién Energética (PAIE), que viene
ejecutando la Junta del Acuerdo de
Cartagena o Grupo Andino con el apoyo
de la Unién Europea, ha incluido entre
sus actividades apoyar ladifusiony desa-
rrollo de las energias renovables en la
subregién andina.

Uno de los primeros pasos de esta activi-
dad ha sido la elaboracién de un Catalo-
go que permita conocer las instituciones
existentes en la Subregion Andina dedi-
cadasala produccién, comercializacién
y difusién de este tipo de energia, su
experienciay sus proyectos en ejecucién
y previstos, de tal manera que permita un
intercambio de informaci6n maés estre-
cha y un desarrollo més integrado al
conocer previamente las capacidades,
habilidades y equipos desarrollados en
los diferentes paises miembros.

Asimismo, conjuntamente con OLADE,
se han preparado Manuales o Guias de
Proyectos en Energias Renovables, cuyo
objetivo es la difusién y uniformidad de
criteriostécnicos y econémicos que con-
soliden una tecnologia regional. Uno de
estos manuales es precisamente desarro-
llado con el apoyo técnico de ITDG-
Perd, dedicado al desarrollo de Mini y
Microcentrales Hidroeléctricas. Se sub-
sanaria de esta manera la carencia de
bibliografia en espafiol sobre los diver-
sos aspectos de esta fuente de energfa
renovables, orientdndose al desarrollo
de una metodologia de aplicacién regio-
nal que pueda ser asumida por profesio-
nales, técnicos y pequefos empresarios
locales, tratando de esta manera de
dinamizar la difusién de este tipo de
proyectos m

Electrificacion rural: experiencia internacional...

(Viiette deltpagitin 8)

enestructurar un programa de Expansién
del Servicio Eléctrico a Areas Rurales y
Comunidades Aisladas (ERCA). Los te-
mas descritos a continuacién identifican
lasprincipales preguntas y la orientacién
que éstas podrian tomar para crear un
ambiente favorable a la inversién priva-
da en proyectos econémicamente viables.

1. El ambiente de politica para el
sector de energia eléctrica

El Gobierno del Peri ha venido ejecu-
tando un programa de estabilizacién y

o )

reformas estructurales de la economia
orientadas a reducir el papel del Estado,
crear un ambiente econémico en que la
asignacién de los recursos productivos
se rija basicamente por las fuerzas del
mercadoy promover la inversién privada.
Consistentemente, con este conjunto de
reformas, el gobierno ha formulado una
politica y estrategia para el sector el éctri-
co basado en los principios de descen-
tralizacién, competencia, regulacién de
monopolios, inversién privada y el papel
subsidiario del Estado. Dentro de este

contexto, el gobierno: (i) promulgé en
1992 la Ley de Concesiones Eléctricas
que norma las actividades del sector; (ii)
establecié un nuevo marco institucional
consistente con las nuevas funciones del
Estado en el sector; (iii) estableci6 un
nuevo régimen regulatorio de tarifas del
sector eléctrico disefado para ampliar
los incentivos, aumentar la competencia
y asegurar la viabilidad econémica y
financiera del sector; y (iv) ha iniciado la
privatizacion de los sistemas existentes,
consistentes en dos grandes empresas,
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Electropert y Electrolima, y nueve em-
presas regionales,

Los programas de ERCA deberian ser
formulados en este contexto. La exten-
sion del servicio eléctrico a zonas rura-
les y comunidades aisladas requiere del
establecimiento de una politica y estrate-
pia especifica que sea consistente con la
establecida por el gobierno para el sector
eléctrico, que defina los papeles de los
sectores publico y privado en los progra-
mas de electrificacién rural, en confor-
midad con el marco regulatorio existen-
te, asi como los temas de seleccién de
proyectos y su financiamiento.

2. Los papeles del sector piblico y
privado

Este esuntema central parala estructuracion
de los programas de ERCA. Hasta este
momento el Gobierno, a través del Mi-
nisterio de Energia y Minas (MEM), ha
continuado ejecutando proyectos de in-
version publica en electrificacién en co-
ordinacion con las Empresas Regionales
y las municipalidades, las que se han
hecho cargo de la operacién y manteni-
miento de las obras o pequerios sistemas
de servicios. Otras agencias del Estado
estan también financiando o ejecutando
pequenos proyectos en este campo.

El enfoque del Programa propone crear
las condiciones para atraer la inversién
privada a los proyectos de ERCA, que
estarian sujetos a concesiones y autori-
zaciones de acuerdo a la Ley de Conce-
siones Eléctricas y su Reglamento. En los
proyectos menores de electrificacién no
sujetos a regulacién, el Gobierno ejerce-
ria su papel subsidiario preferiblemente
en el contexto de sus programas sociales.

Dentro del contexto de politica y estrate-
gia general del sector eléctrico, el papel
del sector piblico en los programas de
ERCA deberia ser normativo, de promo-
cion y apoyo a las empresas privadas,
coordinacion y supervision. El sector
pablico deberia apoyar al inversionista
privado a través del establecimiento de
un esquema para financiamiento a largo
plazo en el sector financiero. Ademas,
en aquellos casos en que fuera necesario
recurrir a subsidios para asegurar la via-
bilidad financiera de un proyecto econé-
micamente viable, éste deberia darse en
forma eficiente, transparente, con fon-
dos del Tesoro Pablico debidamente pre-
supuestados y (inicamente sobre la in-
version. Los protagonistas de la inversion
y encargados de la operacion, manteni-
miento y expansion de los sistemas de-
berian ser empresas privadas. La partici-
pacién del sector privado reduciria la
necesidad de recursos del Tesoro Puibli-
co para ejecutar el Programa, contribui-

ria a mejorar la seleccion de proyectos y
a aumentar la eficiencia, tanto en la
ejecucion de la inversion como en la
operacién y mantenimiento de los siste-
mas.

3. Las posibles limitaciones al sector
privado

Mientras puede esperarse que la partici-
pacion del sector privado en los progra-
mas de ERCA contribuya a resolver los
principales problemas que se han pre-
sentado con la inversion publica, ella
puede encontrar otras limitaciones im-
portantes que necesitarfan ser resueltas:
(i) no existen actualmente empresas pri-
vadas dedicadas a esta actividad; éstas
debenformarse por empresas actualmen-
te en ofras actividades o nuevas empre-
sas individuales o asociativas; (ii) los
proyectos son generalmente intensivos
en capital y requieren un largo periodo
de recuperacion de la inversién, por lo
que los inversionistas necesitan acceso a
financiamiento en términos adecuados a
las caracteristicas de la inversién, actual-
mente no disponibles en el sistema fi-
nanciero del Perd; (i) las normas que
regulan el sector incluyen precios y limi-
tes a la rentabilidad de la inversion en
distribucian, lo que puede volver a estos
proyectos poco atractivos a los in-
versionistas; (iv) las reglas y procedi-
mientos para la participacion del sector
privado en ERCA no hansido claramente
definidas; (v) existen riesgos propios de
este tipo de inversion en infraestructura
en sistemas regulados (ejm. Ajuste de
tarifas en areas rurales).

4. La expansion del servicio por las
empresas existentes

Considerando las limitaciones mencio-
nadas en la seccién anterior y la inten-
cién de privatizar las empresas regiona-
les de distribucion , es importante que el
Gobierno considere cual serfa el papel que
daria a las empresas concesionarias de
distribucion regionales en la estrategia
de ERCA. Dado que estas empresas con-
tarancon la capacidad técnica y gerencial
y acceso al financiamiento privado para
contribuir con la expansién del sistema a
cortoplazo, deberia analizarse la opcién
de que los contratos de concesién de las
E.R. incluyan un area de expansion y
compromisos de inversion. Las activida-
des de inversién de estas empresas per-
mitirfa ganar tiempo para establecer las
condiciones para atraer nuevas empre-
/sas privadas.

5. Mecanismos financieros para
acceso a financiamiento de largo
plazo

Dado el estado de desarrollo del sistema
financiero, las nuevas empresas eléctri-

cas no tendrdn acceso a financiamiento
a largo plazo en términos adecuados a
las caracteristicas de los proyectos. Por
lo tanto, una de las acciones del Gobier-
no para apovyar la inversion privada en
ERCA, podria ser el establecimiento de
esquemas financieros que permitan su-
perar esta limitacion a corto plazo.

En el caso tipico de una empresa
concesionaria, el financiamiento de lar-
go plazo tendria dos componentes : pa-
trimonio y deuda. La distribucién entre
patrimonio y deuda deberia ser en fun-
cién del riesgo del proyecto; a mayor
riesgo, mayor deberia ser la proporcion
con financiamiento via patrimonio.

El patrimonio podria ser financiado a
través de la emision de acciones de va-
rias clases. El programa de ERCA podria
establecer un esquema de subsidio con-
tingente a través de la compra de parte de
estas acciones.

La deuda podria ser financiada a través
de préstamos de largo plazo de la banca
comercial u otras entidades financieras
de primer piso, con los recursos de las
lineas multisectoriales que maneja la Cor-
poracién Financiera de Desarrollo
(COFIDE) y deberia ser a tasas de interés
del mercado. El programa podria incluir
un componente de financiamiento a ser
canalizado a través de COFIDE, y esta-
blecer esquemas de garantfa para exten-
der el plazo del préstamo a las empresas
eléctricas, de acuerdo a los requerimien-
tos del proyecto y para asegurar contra
riesgos de politica claramente definidos.
Estas garantias no deberian cubrir nin-
gln riesgo comercial m
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