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Estimados lectores,

Esta vez les entregamos una edicion
especial, que corresponde a los
nimeros 2 y 3 de 1998. De esta ma-
nera, nos estamos poniendo al dia en
la publicacion de la revista y tratare-
mos de mantener la regularidad en la
edicion para el proximo ano.

En reunién del Comité Editorial de HI-
DRORED, realizada en Villavicencio -
Colombia en octubre pasado, se deci-
dié ampliar el tema de la revista a te-
mas en energia edlica, lo que ini-
ciamos a parlir de la presente edicion.
Reiteramos la invitacion para que nos
hagan llegar sus trabajos, ahora en los
campos de la microhidroenergia y la
energia eolica, y asi poder compartir-
los a través de esta revista.

Por otro lado, les informamos que ya
se decidio la sede del VIl Encuentro

Latinoamericano en Pequeos Aprose.._

vechamientos Hidroenergéticos. Se
realizara en Ecuador, siendo el Minis-
terio de Energia y Minas, a través de la
Direccion de Energias Alternativas, el
encargado de la organizacién con la
colaboracion de la Red Latinoameri-
cana de Hidroenergia (HIDRORED).

Asimismo, aprovechamos la oportuni-
dad para desearles los mejores augu-
rios en el afo venidero. [Feliz 1999!

El Comité Editorial
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que se miden las variables operativas. Las
microturbinas son ensayadas en el banco
de baja patencia, tanto con el fin de certifi-
car el funcionamiento como de desarrollar
disenos.

Completan las instalaciones los talleres
de carpinteria, hojalateria y electronica
aplicada, destinados al mantenimiento y
desarrollo de instalaciones e instrumen-
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mas difundidos y utilizados a

te:

s TURBINAS: Francis, Kaplan, Hélice,
Pelton, Flujo cruzado.

s BOMBAS: Centrifugas, de flujo mixto
y axiales.

o TURBINAS-BOMBAS: Francis y Héli-
ce:

Permite también estudiar el comportamien-
o hidradinamico de componentes hidro-
mecanicos de obras hidraulicas que estén
sometidos.a grandes presiones y/o cauda-
les, tales como: vé_l\;ulas, disipadores de
energia, vilvilas disipadoras de energia,
bifurcaciones, compuertas, recatas, cima-
ras de succion para estaciones de bombeo
en sus mas diversas formas, y otros com-
ponentes.

Los limites admisibles de los modelos a
ensayar son:
Diametro max. del rodete del modelo:

L]
500 mm

o Altura max. de ensayo de turbinas:
50 mca

o Altura méix. de ensayo de bombas:
70 mca

e Caudal max.: 900 | /s

e Potencia max.: 180 kW

e Cupla mix.: 2900 Nm

o Velocidad max. de rotacién:
+2500 rpm

1. TANGLE ALTAPRESION
2. MAQUINA MOTOR REVERSIBLE 1
3. DIYAMETRO Y TACOMETRO

4. MODERQ

5. TANQUE BAJAPRESION

6. CONEXION BOMBA VACIO

7. BY-PASS

& TUBOVENTURI
9. MOTOR REVERSIBLE 2
10. TURBINA BOMBA

12, GISTERNA

2 o

11, VALVULA DISIPADORN 1w ¥ S6HEHILRE]
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b) Banco de ensayos de turbinas de baja
potencia

Este banco contempla tanto el ensayo de
maodelos de turbomaquinas de flujo axial
en general (del tipo “S”, Bulbo, Hélice,
y Kaplan), asi como el ensayo de mode-
los y prototipos de micro y mini turbinas
Francis y Michell-Banki.

Para el caso del circuito alternativo des-
tinado a maquinas axiales, los limites
de disponibilidad de la instalacion per-
miten estudiar modelos dentro de los si-
euientes limites:

s Diametro max. del rodete del modelo:

500 mm
e Diametro min. del rodete del modelo:
250 mm
e Altura max. de ensayo: 4 mca
e Altura min. de ensayo: 1 mca
e Caudal max.: 3701 /s
e Caudal min.: 701 /s
e Potencia max. del freno: 25 kW
e Nimero de Reynolds: 210

En el caso del circuito alternativo
para el estudio de micro y mini tur-
binas Francis y Michell-Banki, las li-
mites de disponibilidad se pueden
modificar utilizando bombas en se-
rie para alcanzar los valores de salto
buscados.

e Diametro max. del rodete del modelo:
300 mm

 Altura max. de ensayo: 70 mca

TIEMPO Y COSTOS DE
LOS ENSAYOS

Los ensayos de certificacion de una
microturhina pueden durar alrededor de
una semana; esto es, el tiempo destinado al
montaje del equipo, ensayos y procesa-
miento de la informacion para ser volcada
en el protocolo de ensayos que entrega el
Laboratorio.

Los costos de los ensayos de microturbi-
nas oscilan entre US$ 600 y US$ 4000,
segin las dimensiones de la turbina, la
cantidad de ensayos que el comitente re-
quiera, y el tipo de ensayo (es decir ren-
dimiento turbina, rendimiento conjunto,
calibraciones adicional que requiera
etc).

BANCOS DE PRUEBA DE TURBINAS
PARA USO DOCENTE

Fstas instalaciones son utilizadas para la
ensefanza y entrenamiento en el uso de

turbinas hidraulicas, para los alumnos de
la facultad asi como para alumnos de-nivel
secundario que realizan anualmente prac-
ticas en dreas técnicas. En el circuito Francis,
ademas del uso tradicional, se hizo una
adaptacion que permiti6 desarrollar un pro-
yecto de estandarizacion de turbinas tipo
Michell-Banki.

Banco Francis
e Diametro del rodete:  152.5 mm
e Salto nominal: 6m

*  Potencia maxima: 3 HP

¢ Velocidad nominal: 1000 rpm
e Caudal nominal: 2700 I/min
Banco Pelton

e Diametro del rodete: 295 mm

¢ Salto neto: 61 m

e Polencia maxima: 9.7 HP

» Velocidad nominal: 1100 rpm

e Caudal maximo: 906 1/ min
[

Rango de operacion del regulador:
+10% ajuste ¢ *

Banco de flujo axial

La instalacién permite tanto el estudio so-
bre una turbina como ensayos sobre la bom-
ba axial de impulsion del circuito, la mis-
ma que estd provista de un visor de acrilico
para observar la cavitacion sobre los alabes
para distintas posiciones angulares.

a) Turbina:
* Tipo: Kaplan de eje vertical

o Diametro del rodete: 200 mmi "
¢ Salto neto: 23m

* Max. potencia de salida: 1.9 kW

« Caudal correspondiente: 100 1/s

e Velocidad nominal: 1080 rpm

b) Bomba:
e Diametro del rodete: 254 mm

e Velocidad méaxima: 1450 rpm
e Velocidad minima: 1100 rpm
¢ Caudal: 198 N\s~
e Salto: 4.9 m

e Potencia: 22.3 kW

ALGUNAS EXPERIENCIAS EN
MICROTURBINAS

El primer uso que se le dio a estas instala-
ciones fue la realizacion de ensayos para
desarrollar el disefio de microturbinas de
flujo axial, proyecto que se tiene previsto
continuar utilizando piezas estandarizadas
para optimizar los costos.

Entre otras experiencias en que se utiliza-
ron estas instalaciones, el laboratorio de
Hidromecénica fue contratado para proveer
el equipamiento completo de una
microturbina Francis de eje vertical, de 8
kW de potencia, generacion asincronica y
regulacion por absorcion de carga. El equi-

Turbina Francis

R

po fue destinado al grupo de gendarmeria
que custodia la zona de Lago del Desierto,

‘ en la provincia de Santa Cruz, cerca de la
frontéra con Chlle.

‘ La microtirbina se mont6 en el Banco de
Baja Potencia donde-se realizaron ensayos
de similitud, en una primera etapa, utilizan-
do el freno del banco. El ensayo se realizd
.4 salto copstante y nimero de vueltas va-
rta]Jle En esta ‘etapa se realizaron los ajus-
tes al diseno hidraalico de la turbina, como
el nimero de alabes del distribuidor y el
angulo de los mismos. En una segunda eta-
_pa se ensayo la turbina completa, es decir
con su generador y su sistema de regula-
cion. Para este ensayo se utilizaron cargas
reales como: lavarropas, heladeras y estu-
. fas de cuarzo, hasta cubrir la capacidad to-
tal de generacion y se las hizo variar en dis-
fintas secuencias, verificando que la regu-
lacion admita una variacion de frecuencia
que no exceda el rango £5%.

Tamblén se realizo la certificacion de cinco
microtiibinas que la empresa Tecnhydro pro-
veyGia la Biregcion de Energia de Jujuy. En
una prlmera etapa los ensayos permltleron
a la-emprésa realizar los ajustes a nivel de
detalle que considerd necesarios para lue-
go realizar los ensayos de certificacion co-
rrespondiente. En este caso se ensayaron tres
turbinas Michell Banki y dos turbinas Pelton.

Los autores trabajan en el Departamento
de Hidraulica de la Universidad de La
Plata - Argentina.

E-mail: clucino@velta.ing.unlp.
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por Mauricio J. Gnecco

En los climas calidos tropicales del mundo,
una de las tecnologias que trae mejoras sus-
tanciales en la calidad de vida es la refrige-
racion. Las elevadas temperaturas obligan
a comprar diariamente alimentos como car-
ne, leche y vegetales, y productos agrico-
las y pecuarios pierden todo su valor cuan-
do no se refrigeran; sin frio tampoco se
puede tener muchas medicinas como va-
cunas, antibidticos, etc.

COLOMBIA Y FDTA

En Colombia existen numerosas regiones
tropicales montafosas con grandes preci-
pitaciones, hasta de 11.000 mm/afio. Estas
areas estan habitadas por alrededor de 3
millones de campesinos que no tienen ac-
ceso a la energia eléctrica del servicio
interconectado.

La Fundacion para el Desarrollo de Tecno-
logia Apropiada (FDTA) es una pequefia
organizacion no gubernamental fundada en
1983 y especializada en micro hidroenergia
y bombeo de agua. FDTA tiene un Progra-
ma de Hidroenergia que esta trabajando en
dos zonas de estas regiones tropicales: la
costa sobre el Océano Pacifico y la zona
oriental de la Cordillera de los Andes hacia
el Orinoco y el Amazonas. :

En estas dos regiones, el programa de
Hidroenergia FDTA realiza instalaciones de
equipos hidroenergéticos usando microtur-
binas Pelton, Banki y Axiales.

MICROTURBINAS PARA
REFRIGERACION

FDTA tiene nueve microturbinas instaladas
para el accionamiento de pequenas plan-
tas de refrigeracion. Una de estas “plantas”
es usada para la conservacion y/o refrigera-
cion de pescados en un poblado de la cos-
ta, mientras que las otras 8 plantas de refri-
geracion mecanica funcionan para atender
necesidades de viviendas rurales y aloja-
mientos para ecoturismo. También se esta
planificando la instalacion de dos sistemas
para conservacion de frutas tropicales.

El uso de un accionamiento mecanico entre
la turbina y el compresor del congelador es
una ventaja porque reduce las pérdidas aso-
ciadas a la conversion de la energia mecani-
caen eléctrica y de ésta, a su vez, en meca-
nica para accionar el motor del compresor.

|

También estas pequenas plantas de refrigera-
cion utilizan eficientemente el agua que sale
de la turbina en el sistema de enfriamiento
del congelador. Por lo tanto, una turbina de
menor potencia puede ser usada para accio-
nar un mismo tamano de “planta” reducien-
do los costos de instalacion del sistema.

;COMO TRABAJA LA PLANTA DE
REFRIGERACION?

Como en cualquier sistema de refrigeracién
estandar, el proceso o ciclo de trabajo ocu-
rre como se muestra en la figura 1. La ener-
gia del agua mueve la microturbina (1) y
ésta, mediante correas automotrices en “V*,
(2) mueve el compresor (3). El gas refrige-
rante es comprimido y enviado al conden-
sador (5). Como una medida de proteccién
se usa una trampa de aceite (4) comin en
equipos de refrigeracion.

El condensador es enfriado por el agua que
sale de la microturbina logrando que la tem-
peratura final del refrigerante sea menor que
si se enfriara por conveccion al aire. Esto
conlleva tener condensadores mas peque-
fnos con tan solo 2 o 3 m. de tubo de cobre
y, por lo tanto, menor costo.

Por ahora se estd usando gases convencio-
nales como refrigerante (Freon), el cual pasa
por la vélvula de expansion (6) producién-
dose un fuerte descenso de la temperatura
por la expansion del refrigerante. Luego el

refrigerante ingresa al evaporador (7) que
estd colocado en un recinto o caja aislada
térmicamente. Al pasar el refrigerante por
el evaporador (donde se colocan los pro-
ductos a refrigerar) se produce la transfe-
rencia de calor en el fluido, retornando éste
al compresor para repetir el ciclo.

CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura de la “caja fria” o nevera es
controlada a través de una valvula que re-
gula el flujo de agua en la turbina y por lo
tanto la potencia de salida. Un simple ter-
moémetro de alcohol o mercurio se coloca
dentro de la “caja fria” o con el bulbo den-

tro y la escala fuera.

Cuando se ha conseguido la temperatura
deseada (usualmente 3 a 5°C), se cierra par-
cialmente la valvula de la turbina, observan-
do la variacion de la temperatura y ajustan-
do la valvula para mantener la temperatura
en el rango deseado. En algunos casos, cuan-
do la potencia hidromecanica es equivalen-
te a la requerida por el compresor, el equipo
debe operar con la véalvula totalmente abier-
ta durante el dia y cerrada por las noches.

Las plantas instaladas pueden mantener la
temperatura de 4°C en una cajade 0.7 m*y
congelar volimenes de 0.2 m* hasta—10°C.
El equipo mas grande instalado hasta ahora
es accionado por una turbina de 1.8kW, y
puede mantener refrigerada una “caja” de

ESQUEMA DE LA INSTALACION
CIRCUITO DE ENSAYO

' 2-3/98 HIDRORED
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2m3 a 4°C o producir 50 kg. de hielo en 3
horas. Esta performance es alcanzada a pe-
sar del las grandes pérdidas térmicas debi-
do al pobre aislamiento.

Cuando se desea producir hielo, la planta
puede operar al maximo en forma conti-
nua. Por ejemplo, el equipo instalado en el
poblado de la costa fue utilizado por los
pescadores y sus familias en forma conti-
nua durante 520 horas (en época de pesca
abundante, 25 dias) para producir hielo y
hacer posible el transporte (en pequenias
canoas) de los peces capturados hasta un
puerto a dos dias de viaje, obteniendo me-
jores precios por sus productos porgue no
tuvieron que esperar que un barco con re-
frigerador llegara hasta el poblado a com-
prar la pesca.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
EQUIPO

Las microturbinas utilizadas en estas instala-
ciones son del tipo Pelton con rodetes fundi-
dos en aluminio por cera perdida. Estos equi-
pos operan con un caudal de 2 a 10 /s y cai-
das netas entre 15 m. y 80 m. Para el sistema
de transmision se utilizan correas en “V* {tipo
automotriz) que son flexibles, livianas y ade-
cuadas a las potencias requeridas.

La fotografia muestra una instalacion accio-
nada por una microturbina Pelton con un
rodete de 100 mm de diametro, 2 chorros a
90° cada uno. El caudal de trabajo es de 4
I/s y una altura de 15 m, produciendo una
potencia de 600W a una velocidad de 2,000
r.p.m. con una eficiencia del 60%. El siste-
ma de transmision tiene una relacion de
2.5:1, que permite girar al compresor a 800
r.p.m.

Turbina Pelton accionando el compresor de un congelador.

23798 1D R O R E [ |50 —

Comparacién de eficiencias para diferentes alternativas de refrigeracién

Microturbina:
Accionamiento mecanico

Microturbina:
Accionamiento eléctrico

Generador diesel:
Accionamiento eléctrico

Turbina Pelton 60% | Turbina Pelton

60% | Generador diesel

Transmision por fajas |85% | Generador

70% | (5kW, 20% de carga) 10%

Compresos mecanico |65% | Compresor eléctrico |50%

Compresor eléctrico 50%

33%

21% 5%

Los compresores son abiertos (disponen de
un eje libre para acoplar las polea) de pis-
tén o de tornillo. Pueden operar desde 500
a 3,000 r.p.m. y su precio varfa entre
US$350 hasta US$1,000 dependiendo de
la potencia, el tipo, la marca, y sobre todo
del vendedor, pues un mismo compresor de
1/2HP de piston puede costar US$ 350 en
un almacén y US$ 500 en otro, en la mis-
ma calle. FOTA viene utilizando compre-
sores de hasta 3 HP.

Los compresores de tornillo son entre 15%
y 20% mas costosos que los de piston, para
la misma potencia, pero su comportamien-
to es mas adecuado a las caracteristicas de
las microturbinas. Arrancan mas facilmen-
te cuando la potencia de la microturbina es
similar a la requerida por el compresor en
operacion. Son livianos y durables y algu-
nos se pueden utilizar con gases limpios
como propano o butano dependiendo de
sus caracteristicas.

COMPARACION DE EFICIENCIAS

Los refrigeradores convencionales tienen un
moto-compresor eléctrico, el cual viene her-
méticamente sellado formando una sola

unidad, En los lugares donde no existe la
red, éstos requieren un generador diesel o
gasolinero. En Colombia, los generadores
diesel no son disponibles para potencias
menores a 5kW, siendo las necesidades de
una pequena planta de refrigeracion de al-
rededor del 20% de este valor, lo cual pro-
duce una baja eficiencia y altos costos de
mantenimiento. Las maquinas gasolineras
son menos confiables que los diesel y son
raramente usadas.

La tabla anterior muestra una comparacion
de eficiencia entre los equipos mecanicos
accionados por microturbina y de ague-
llos convencionales que requieren electri-
cidad generada localmente con una
microturbina o un generador diesel.

DISEMINACION

La experiencia de FDTA demuestra que el
uso de microturbinas para el accionamiento
mecanico de plantas de refrigeracion es téc-
nicamente factible. Hasta la fecha, en las 9
instalaciones efectuadas, s6lo se ha presen-
tado la rotura de un tubo de cobre a la sali-
da del compresor, al dejar caer un machete
que se encontraba sobre una mesa.

FDTA esta trabajando en el desarrollo de
equipos mas compactos, con gases “verdes”
y apoyados por un fondo rotatorio para cré-
ditos directos, con el fin de que mas campe-
sinos puedan tener acceso a equipos que
ayudan directamente a la conservacion de
los bosques tropicales. A su vez, FDTA ade-
lanta su programa mediante la difusion de
esta tecnologia a través de demostraciones y
cursos de hidroenergia basica para campe-
sinos, técnicos y entusiastas de la ecologia y
de las energias renovables, y promotores de
desarrollo rural. Por ello, invitamos a todos
los interesados a comunicarse con nosotros.

Mauricio José Gnecco es Director
General de FRTA. Mayores informes;
Cdra 45#49B-22, C-11, Panorama del
Campo, Villavicencio, Meta, COLOMBIA.
Tel/Fax : + 57 86 632692

E-mail:

mjgnecco@villavicencio.cetcol.net.co




por Teodoro Sanchez

1. INTRODUCCION

La energia edlica ha sido utilizada por la
humanidad desde tiempos muy remolos en
la navegacion y en otras actividades. Exis-
ten evidencias de que, antes de la era cris-
tiana, los persas la usaron para la molien-
da de granos y el bombeo de agua. En Eu-
ropa, en especial en los Paises Bajos e In-
glaterra, la energia eélica fue utilizada in-
tensamente durante los siglos XVIy XVil a
través de molinos de viento artesanales,
para la molienda de granos y el bombeo
de agua. '

A fines del siglo XIX, el francés Paul La
Cour hace el primer intento de introducir
las ecuaciones para determinar su com-
portamiento fisico y canstruye un peque-
no aerogenerador. Sin embargo, los gran-
des avances sobre la tecnologia y el uso
del viento como fuente energética se pro-
ducen durante las tres dltimas décadas.
Esto se debe, entre otras cosas, por un lado
ala llamada crisis energética (ampliamen-
te difundida entre fines de la década del
60 y comienzos de la del 70) y, por otro,
a los efectos contaminantes que los hidro-
carburos producen para el medio ambien-
te.

En la actualidad, el pais que lidera en cuanto
a la explotacion y uso de la energia edlica
es EE.UU. debido a importantes inversio-
nes hechas durante la década del 80 y co-
mienzos del 90, aunque actualmente sus
programas de inversion han disminuido
fuertemente. Otros paises como Inglaterra,
Alemania, Dinamarca, Espaia, India y Chi-
na, se muestran mas activos y cuentan con
programas ambiciosos de inversion para el
futuro inmediato.

En lo que se refiere a tecnologia, en la ac-
tualidad se esta promocionando aerogene-
radores de hasta 1 MW de potencia como
tecnologia probada, mientras que el traba-
jo de desarrollo contintia avanzando y tra-
tando de introducir unidades cada vez de
mayor capacidad.

En los paises en desarrollo, excluyendo Chi-
nae India, por el momento no se han anun-
ciado grandes programas edlicos. Las razo-
nes de ello no necesariamente tienen que
ver con la falta de interés por las fuentes
alternas sino, posiblemente, con el hecho

elemento

de que en su agenda de prioridades hay pro-
blemas mds inmediatos como la pobreza y
el desempleo.

2. USOS DE LA ENERGIA EOLICA

En principio, la energia edlica podria apli-
carse a cualquier uso final puesto que la
energia del viento es transformada y en-
tregada a través del eje de la turbina en
forma de energia mecanica, la cual even-
tualmente podria utilizarse de muchas for-
mas de acuerdo a la necesidad que se pre-
sente.

Los principales usos de este recurso ener-
gético han sido: bombeo de agua, molien-
da de granos y generacion de electricidad.
Podemos decir que las dos primeras aplica-
ciones tienen muchos afos en la historia
de la humanidad, mientras que la genera-
cion de electricidad es un tema de mucha
importancia actual.

El mayor aporte de la energia edlica en el
bombeo de agua ha sido para uso domés-
tico y abrevar ganado. Miles de pequenas
granjas en diversas partes del mundo y en
especial en EE.UU., Australia, Argentina
etc., pueden confirmar esto, mientras que
el bombeo de agua con fines de irrigacion
ha tenido una aplicacion limitada, inclu-
sive en los Gltimos afos, en los que ha me-
recido una atencién importante por parte
de los grupos de desarrollo y cooperacian
técnica internacional.

La molienda de granos utilizando moli-
nos de viento actualmente ha pasado a
segundo plano. Pocas instituciones o gru-
pos de desarrollo hablan hoy de este tema.
No obstante, existen interesantes nichos
donde podria ser ain una alternativa apro-
piada, como es el caso de zonas rurales
aisladas donde no hay otras alternativas
que los grupos diesel o la molienda ma-
nual y donde, sin embargo, hay recursos
edlicos aprovechables (es el caso de mu-
chas comunidades de las zonas altoandi-
nas). La generacion de electricidad, como
se ha dicho, es la aplicacion que tiene
mayor interés actual, tanto para suminis-
trar a la RED como para atender muy pe-
quenas demandas domésticas aisladas
(unifamiliares) a través del cargado de
baterfas.

r

€0

lica

3. LA ENERGIA DEL VIENTO

La energia del viento no es mas que la ener-
gia cinética de éste y se determina por la
ecuacion:

l:':;_—n';‘«/2

Donde:

m= masa del aire (kg)

V= velocidad del viento (m/s)
E= energia (Joules)

Uno de los paramelros més importantes en
el tratamiento de cualquier fuente energéti-
ca es la potencia. En este caso, cuando se
instala una turbina edlica, lo que se hace es
interceptar una cierta cantidad de aire en un
area del tamafo “A" que viene a ser el drea
de la turbina edlica, a la que también se lla-
ma el area barrida por la maquina edlica.

En dicha area se produce la transformacion
de la energia cinética del viento, o quizas
deberiamos decir la potencia cinética del
viento en potencia mecanica, que es entre-
gada a través del eje de la turbina. La ecua-
cion que la determina es la siguiente:

b A3
=3 pAV

Donde:

P = Potencia (Watts),

p = densidad del aire (kg./m3)

A = area barrida por el rotor (m2)
V = velocidad del viento (m/s)

Como es de esperarse, en toda conversion
energética existen pérdidas y las turbinas
eblicas no podrian ser la excepcion. Para
considerar las pérdidas de transformacion
de la maquina, se introduce el llamado co-
eficiente de potencia (Cp), que no es otra
cosa que la eficiencia de conversion de las
turbinas edlicas, obteniéndose la ecuacién
de comportamiento de las turbinas eélicas
de la forma que sigue:

— 1 3
P=5pAVIC,

Betz, un investigador de la energia edlica,
demostré que el maximo valor posible de
obtener para el “Cp” es de 16/27. En la prac-
tica, este valor es inalcanzable; los valores
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El progreso experimentado en la cali-
dad ha sido una de las claves del éxito
en la industria en la década de 1990.
Esto, unido a la adhesién a los estdnda-
res de codigos de prictica, forma una
parte esencial de este proceso.

Sin embargo, muchos sistemas de mi-
ni hidrogeneracién se construyen con
poca referencia a tales estindares, con
excepcion, quizds, en el caso de la com-
pra de equipamiento tal como los alter-
nadores.

Una de las causas es que existen po-
cos estindares escritos para la mini hi-
drogeneracion y otra es que. en algunos
casos, los estandares adaptados de un
ambiente urbano industrializado no son

ttiles para los pequefios sistemas remo-
tos ubicados en las dreas menos desa-
rrolladas.

La mayoria de los sistemas de mini hi-
drogeneracion abarcan posturas compe-
titivas que hacen que los estindares sean
muy iitiles. Cualquier sistema propuesto
estard amenazado por la falta de estdn-
dares adecuados, haciendo que la eva-
luacién de la calidad de las diferentes
propuestas sea dificil y pueda conducir a
la seleccion de ofertas de baja calidad.

A pesar de un ntimero de ensayos
abandonados, ya existen estdndares titi-
les sobre la mini hidrogeneracion y hay
muchos mds en proceso de preparacién.
Es dificil encontrar estdndares ttiles sin

Estandares: jventaja u obstaculo para la Mini hidrogeneracion?

gastar dinero en informaciones inapro-
piadas. Afortunadamente, Internet se
estd haciendo rdpidamente mds dtil en
la industria y es una buena fuente de in-
formacion para iniciar una bisqueda
del material correcto.

Los articulos de Internet y los estin-
dares de esta edicion estan dirigidos a
aquellos que sienten que pueden hacer
mayor uso de estas herramientas.

Esta edicién también informa sobre la
perspectiva para el future del desarrollo
de la mini hidrogeneracion en Etiopia y
da una mirada a un sistema innovativo
en Alemania, que ha sido construido pa-
ra armonizar con el paisaje que Jo rodea.

Andy Brown, editor

Minicentral hidraulica en Heldelberg sera casi mv131ble

Un proyecto innovador estd en camino en Ale-
mania, plancado para su culminacion para ini-
cios de 1998 y que comprende una central hi-
drdulica de rio completamente sumergida en el
rio Neckar, EI proyecto. conocido como Karls-
lor, se ubicard al pie del castillo de Heidelberg.

En 1998, la empresa Neckar AG inicié un
programa de expansion con ¢l objeto de obtener
un 44% mas de energia de las 200 Km de exten-
sidn del rio que estd bajo su contral. Un compo-
nente importante de este proyecto fue una cen-
tral hidrdulica adicional. a ser consiruida en
Heidelberg, que serviria como un ejemplo de-
mostrativo dentro del marco de referencia del
programa de hidroelectricidad de la Comision
Europea.

Sin embargo. la proximidad de la ciudad histé-
rica de Heidelberg obligaba a que el impacto
ambiental fuera el minimo posible. Por consi-
guiente. el actual dique Karlstor es una estructu-
ra que tiene que ser conservada de modo que la
nueva obra sea integrada sin que varfe la apa-
riencia total.

Uno de los problemas provenia del lecho de
granito dzl rio que no permitia realizar excavacio-
nes mediante explosivos debido al riesgo de da-
fiar 1a fauna del rio,

Todas estas razones llevaron a la decision de
construir una central completamente sumergida.

La maquinaria consistird en dos turbinas Ka-
plan de 1535 kW controladas en forma dual, del
tipo tubular con rodetes de 3.35 m. de didmetro.
Las turbinas operardn bajo un saltc neto de 2.52
m. con un caudal de descarga de 70 m3/s, a una
velocidad de rotacion 115 rpm. Para elevar la
velocidad a 750 rpm, se utilizard una caja de en-
aranajes.

Las turbinas serdn reguladas en forma dual con
lubricacién de aceite a presién y poseen un dis-
posilivo automatico de arranque y parada. EI di-
seiio del rodete de 3 alabes toma en considera-
¢ion los requerimientos de la capacidad de ope-

Vista aérea del proyecto Karlsior en Alemania.

racion mds alta posible con el didmetro mds pe-
queiio posible.

Los limpiadores de las rejas de la toma operan
sumergidos y estdn unidos al bloque principal de
la central. Los costos de operacién de los limpia-
dores constituyen los tinicos elementos que nece-
sitan ser visibles por encima del nivel del agua.
La remocion de los desechos se realiza mediante
una draga accionada por un motor,

El equipamiento electrénico se disefié para ser
controlado en forma remota: Cada méquina tiene
su propio equipo de control programable que se
comunica a través de un sistema con las otras
unidades de control del sistema. Esto serd incor-
porado a un sistema central de control remolo au-
tomitico.

La central operard casi con ausencia de personal
: s6lo se requerird personal de las centrales veci-
nas y aquél de Ja unidad de control para las ruti-
nas de mspeccidn,

La construccidn empezé en marzo de 1994, lue-
g0 de haberse construido una atagufa y empezado
los trabajos de excavacién usando explosivos
controlados para aflojar el suelo.

Para reducir el impacto sobre la ciudad, el 80 %
del transporte al lugar se realizd por el rio. El rui-
do del sisterna de enfriamiento del generador ha
sido minimizado usando agua en lugar de aire.

El andlisis economico del proyecto se realiz6 en

base a una operacion de vida dz 60 afios. Sobre
esta base. el precio proyectado para la generacion
de energfa es de US$ 0.095/&Wh, evaluado des-
pués del subsidio de la Uni6n Europea (UE).

El proyecto Karlstor, planeado para iniciar su
operacion a inicios de 1998, permitird una contri-
bucién importante a la produccion de electricidad
en la regidn, con un minimo impacto ambiental.
Se demuestra que los sistemas de mini hidrogene-
racidn pueden construirse ain en el centro de las
ciudades sin un significativo impacto visual,

J. Gunther v H.P. Hugg, Neckar AG,

Alemania.

Instalacion de
wna de las
turbinas
tubulares de
1535 kW.
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Necesidad de mas estandares para la mini hidrogeneracion

Una revision de una muestra de los estdndares
existentes que se ha eserito especialmente para
los sistemas de mini hidrogencracidn (o que po-
drian ser Gtiles para aplicarlos a estos sistemas)
revela que son bastante escasos, a pesar de los
intentos que se han hecho para desarrollarlos
por parte de algunas grandes crganizaciones.
Este articulo da una mirada a lo que se ha hecho
en este campo y a la experiencia en la aplica-
citn de los estdndares.

Experiencia internacional en la prepara-
cion de estandares

En febrero de 1995, la Asociacion Europea de
Generacién Hidrdulica en Pequeia Escala (ES-
HA) publicé un estudio de las diferentes marcas
legales y financieras relacionadas con la peque-
fia hidrogeneracién dentro de los pafses miem-
bros de la Comunidad Europea (ESHA,1995"),
Este estudio recomienda un nimero de vias de
simplificacion de los procedimientos éxistentes,
para mejorar la penetracion en el mercado de
pequeiia hidrogeneracion. El resultado de este
estudio. fue un borrador de una directiva de la
Comunidad Europea que incorpora las reco-
mendaciones del informe, Esto pasé luego a la
Comisién Europea (ESHA, 1995°).

A mediados de 1980, se formd un Grupo de
Pequenia Hidrogeneracién dentro del Cuerpo de
Ingenieros del Ejéreito de los EE UL del Cen-
tro de Diseno Hidroeléetrico, siendo parte de su
trabajo dar una mirada a los estdndares. Sin em-
bargo. el Grupo encontrd, en general, bastante
dificultad para preparar estdndares 1écnicos de-
bido a la naturaleza singular de muchas instala-
ciones de pequefia ¥ mini hidrogeneracicn, y
por la necesidad de evitar sobre-especificacio-
nes de dichas centrales si se deseaba que conti-
nuaran siendo econdmicas,

Los esfuerzos del grupo fueron alimentados
en un ejercicio similar realizado al mismo tiem-
po por la IEEE (ver tabla 1) y culminaron con el
estandar [EEE 1020, que serd resefiado y co-
mentado mas adelante en este articulo.

Por otro lado, ONUDI y OLADE (Organiza-
cién Latinoamericana de la Energia) también se

Seccién de medicién

V de allura
‘. ! f e

2

3
== Depbsito
1 de estabilizacion

Cresla
norizontal

lanzaron a realizar proyectos para producir es-
tandares para la mini hidrogeneracin, pero am-
bos decidieron abandonarlos.

Resefia de los estindares
disponibles
Se realizé una busqueda en INTERNET y se
encontrd informacion sobre varios estandares
aplicables a las pequefias centrales hidréulicas,
los cuales se comentan a continuacion. La tabla
proporciona una lista de abreviaturas usadas por
las diferentes organizaciones de estdndares y las
direcciones a las que uno puede dirigirse para
obtener copias de dichos estdndares.
BS EN 1116 (1995): Electromechanical guide
for small hvdroelectric installations (Gufa elec-
tromecdnica para instalaciones de pequenas
centrales hidroeléctricas)-equivalente a [EC
1166 (1992), 59 paginas. Esta (til guia trata de
las relaciones directas entre el comprador del
equipo electromecdnico para la pequeiia hidro-
generacion y el suministrador. No cubre Ja obra
civil o las condiciones comerciales. La gufa de-
talla o siguiente:

« El lugar y las condiciones de operacién que el
comprador deberfa suministrar al proveedor;

+ Las especificaciones de los diferentes compo-
nentes electromecdnicos que el proveedor de-
berfa entregar y que permitan al comprador
comparar ofertas;

+ Los procedimientos de inspeccion, aceptacion,
operacién y mantenimiento de la instalacion.

[EEE 1020 (1988): Guide for control of small
hydroelectric power plants (Guia para el control
de pequenias centrales hidrocléetricas), 35 pags.
Esta guia es realmente un conjunto de instruc-
ciones mds que un estandar, y como tal es de
mayor utilidad para ¢l comprador que para ¢l
suministrador de equipo hidroeléctrico. Toma
en consideracion la proteccidn y control en ma-
yor profundidad que la BS EN 1116.

Otros de los estandares (tiles son:

BS 534 (1990): Specification for steel pipes,
Jjoints and specials for water and sewage (Espe-
cificaciones para tuberfas de acero, juntas y
olros para agua y desagiie). aplicable a tuberfas
de presion de centrales.

BS 3680; Methods of measurement of liquid
flow in open channels, Part 4: Weirs and flumes
(Métodos de mediciones de caudal en canales
abiertos. Parte 4: vertederos y canalones). Se
dan las ecuaciones y especificaciones para la
medicion de caudal, usando vertederos rectan-
gulares y triangulares, vertederos de placa del-
gada y un vertedero rectangular de cresta ancha.
BS 1042: Measurements of fluid flow in closed
conduits (Mediciones de caudal en conductos
cerrados). Se detalla los métodos y especifica-
ciones para ¢l uso de orificios de placa para la
medicion de caudal en tuberfas, pudiéndose
aplicar a tuberias de presion.

Los precios de estos estandares varian por lo ge-
neral entre US $50 y $150, y estdn disponibles en
gran cantidad dado que son de uso corriente. Estos
estandares se encuentran a menudo disponibles en
bibliotecas nacionales y universitarias.

Uso de los estindares:

la experiencia de Nepal

En 1991, wvo Jugar en Nepal una sibita co-
rriente para alejarse de los sistemas hidromecd-
nicos, -lales como la molienda-, en favor de los
sistemas hidroeléetricos, precipitada por la dis-
ponibilidad de fondos para préstamos del Banco
de Desarrollo de la Agricultura de Nepal
(ADB/N). Eslos préstamos estaban disponibles
sobre una base blanda con las ofertas mas bajas
a oforgarse en el contrato. Pero al mismo tiem-
po, no existia disponibilidad de estdndares apro-
piados para dichos proyectos. Esto significaba
que algunos de Tos fabricantes eran capaces de
suministrar e instalar el equipo cuya calidad es-
taba muy por debajo de los niveles aceptables,

Los tinicos estdndares eléctricos aceptables eran
de Ia India, basados en los estandares britdnicos
y. en consecuencia, muy inapropiados. Por ejem-
plo, la tolerancia sobre voltaje y frecuencia era
muy severa, lo cual requeria que las viviendas tu-
vieran sélo una conexién eléctrica si cumplian
con especificaciones exigentes de construccidn.

Tecnologia Intermedia de Nepal (IT-Nepal)
decidi6 encarar este problema. En unos seis me-
ses, realizd, con la ayuda de expertos extranje-
ros. una serie de reuniones con fabricantes loca-
les y olras organizaciones, incluyendo a ADB-
Nepal. Esto resulté en la produccién de un jue-
go de pautas eléctricas detalladas para sislemas
aislados de microhidrogeneracion.

Este modo de abordar el problema resulld exite-
s0 con el transcurso de los afios, ya que la mayoria
de los nuevos micro hidrosistemas en Nepal cuen-
ta ahora con estas pautas, las que aseguran que los
sistenias alcancen un nivel aceptable de seguridad
y calidad. Un grupo de trabajo especializado en
calidad ha empezado a dar una mirada a este asun-
to afin de reforzar los estdndares y pautas.

Conclusién
Parece ser que el niimero de estdndares y pautas
disponibles que pueden aplicarse a la mini hi-
drogeneracién es extremadamente limitado. Los
esfuerzos para crear estdndares son complica-
dos por lo singular de cada una de las diferentes
instalaciones y por la necesidad de evitar sobre-
especificaciones. La experiencia del Nepal ha
mostrado que se puede preparar con éxito més
estdndares especializados para su aplicacion en
los paises en desarrollo, para el beneficio tanto
de los compradores como de los proveedores, a-
pesar de que hacer cumplir dichos estdndares es
un asunto de otra indole.

Los estindares técnicos que se encuentran dis-
ponibles, relacionados con toda la instalacidn,
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son més usados por los compradores de equipo
que por los proveedores. Es interesante notar
que un mimero de grandes organizaciones, tales
como ONUDI y el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EEUU, ha considerado inapro-
piados sus esfuerzos para preparar estdndares,
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brera 1995.

2. Proposed Draft Directive Relating to Rene-
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Tabla 1 : Abreviaturas y direcciones de las organizaciones

de estandares mencionados.

Abreviatura | Titulo completo

] Direccion

IEEE Institute for Electrical
and Electronical

Engineers

BS The British Standards
Association

1IEC International
Electrotechnical
Comimission

EN Norme Européene
(European Standard).
European Committee
for Electrotechnical
Standardisation

IEEE Customer Services Center,

445 Hoes Lane, PO Box 1331

Piscataway, NJ 08855-1331, USA

Tel:+1 908 981 0060

389, Chiswick High Rd., London, W4 4AL
Tel:+44 181 996 9000

Fax:+44 181 996 7400

3. Rue de Varambé, PO Box 131,

1211 Geneva 20, Switzerland

Tel:+41 22919 02 11Fax:+41 22 919 03 00
Central Secretarial: rue de Stassart 35,
B-1050, Brussels

Al dia con Internet

Desde la dltima mirada a INTERNET (H&D,
nimero 3, 1996), se encuentra disponible una
gran informacién sobre pequeda hidrogenera-
cion. En aquella época, durante la bisqueda de
informacion disponible usando la palabra clave
small hxdropower y micro hydropower ubica-
mos solamente 20 articulos sobre el tema. Sin
embargo, una busqueda similar realizada sobre
el tema arrojé mucho mayor informacion.

Las bisquedas se realizaron usando uno de los
nimeros de los llamados codigos de biisqueda
(search engines). Estos son servicios de libre dis-
ponibilidad de Ia World Wide Web (WWW).
Ellos tratan a la red y otras partes de INTERNET
como una amplia base de datos que permite la
hiisqueda por palabras claves o por (Gpicos. Al
usar estas facilidades de bisqueda, se tiene la
clave para obtener informacidn (itil de la vasta
cantidad de datos que posee Internet.

Las direcciones de la red de algunos de los c6-
digos de biisqueda son:

http:/fwww lycos.com/

http:/fwww.infoseek.com/

http:/iwww.webcrawler.com/
http:/fwww.mekinley.com/
http:/fwww.yihoo.com/
hutp:/fwww.altavista.digital com/

Como cada uno de estos cidigos de biisqueda
trabaja en forma ligeramente diferente, es acon-
sejable probar alguno de ellos para encontrar in-
formacicn de claves diferentes. Cada uno de ellos
tiene sus propias facilidades de ayuda, las que sir-
ven de guia para las opeiones de biisqueda.

Para dar una idea de la informacion sobre mi-
ni hidrogeneracién disponible. se realiz una
hiisqueda con ¢l codigo de bisqueda usando las
palabras small hydropower, mini hydropower y
micro fiydropower. El niimero de flems encon-
trados fue de 75. 35 y 62 respectivamente. Se
selecciond los primeros diez fiems de cada bis-
queda. de los cuales se muestra un ejemplo para
cada categoria a continuacion,

También se visité dos lugares mds. EI prime-
ro. en la direccion hitp://h20.usgs.gov/publi-

c/realtime. EI html suministra datos confiables
de caudales de los lugares en los EEUU. Este
lugar presenta datos hidroldgicos reales del US
Geological Survey.

El segundo lugar, que puede encontrarse en
http:/www eece, maine.edu/Research/Power/,
en la Universidad de Maine, presenta una de-
mostracién de una simulacion de una central hi-
dréulica. Este lugar utiliza el nuevo lenguaje de
computacion JAVA que ha sido desarrollado
especialmente para permilir que los programas
de computo se puedan correr en INTERNET.
Sin embargo, para correr eslos programas se ne-

cesita contar con las més recientes versiones del
software (Web browsing).

Para concluir, parece que ahora existe, tanto
en INTERNET como en la World Wide Web,
alguna informaci6n iitil sobre la mini hidroge-
neracidn, que estd aumentando cada vez més.
La clave para acceder a esta informacion es co-
nocer como utilizar los diferentes cddigos de
biisqueda mencionados anteriormente. Aquellas
personas que no tienen experiencia en este cam-
po pueden empezar explorando la red en IN-
TERNET de esta revista, la cual puede encon-
trarse en hitp:/www.hydropower-dams.com/.

Pequena hidrogeneracion

Direccidn en la red

Hutp://www.nic.in/India-Image/PIB/benergy html  Oficina de Informacién de

Hutp://www.sintef.no/misc/ich/ichnews2.htm

Hutp:/iwww.undp.orgfede/cprd022.hum

Descripcion

Prensa Gobierno de la India
ICH. Newsletter, octubre 1995
China - International Centre
for Small Hydro Power

Mini hidrogeneracién

Direccién en la red

http://is.cunet.ch/astarte/pho/pip/pipb7.txt.htm]

htp:/www.div.dk/ipg/7/1/index_e.htm
http://duke.usask.ca/ ~tabill/xuca/ate.html

Descripcion

Cayagan De Oro-Iligan
corridor - development vision
Energy:Journals

Appropriate Technology
Center, Philippines

Mini hidrogeneracién

Direccién en la red
http://www.web.net/newenergy/links.htm]

hitp://syssrv9.nrel.gov/business/international/

rsvp/library_files/nrecaart.html

http://www.unicamp.br.nipe/enews/enews 32.htm Hoja informativa internacional

http://snt.student./utwente.nl/ ~wot/water/
micro-hp.htm

Descripeidn

Enlaza a los lugares de energia
sostenibles en la www, e incluye
enlaces a un nimero de lugares de
pequeiia hidrogeneracién.
Biblioteca de articulos sobre
electrificacion rural de la NRECA.

sobre aspectos de eficiencia
energética en los pases en desarrollo,
Componentes esenciales de un
sistema de micro
hidrogeneracion.
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Revision de libros

Micro Turbines Pelton, por Marcus Eisen-
ring: Yolumen 9 de la serie sobre Microhi-
drogeneracion MHPG, Harnessing Water
Power on a Small Scale, publicado por
SKAT,St. Gallen, Switzerland, y GATE,
German Appropriate Technology Exchan-
ge, Eschborn, Germany. ISBN 33-908001-
34-x; Costo: £17.=. ~

Ademds de los textos estindares, existe
muy poca informacion publicada a un ni-
vel prictico sobre la construccion, instala-
¢idn y operacion de turbinas Pelton muy
pequedas. El libro de Marcus Eisenring in-

tenta de algin modo llenar este vacio. El
libro . Contiene una gran informacion para
los interesados en fabricar turbinas hasta
50 kW, presentando el malerial en un len-
guaje simple.

En la primera parte se presenta la dimen-
sionamiento de la turbina con un claro
ejemplo sobre los pardmetros principales,
aunque hubiese sido de gran ayuda haber
definido Jas variables con mayor preci-
sion. A continuacién, el autor se ocupa de
los principales componentes del sistema,
discutiendo en forma general aspectos co-

mo la cdmara de carga, asi como la pre-
sentacién de informacion més especifica
sobre perfiles de cucharas, deflectores de
chorro, elc.

Se presenta un nimero de dibujos de fa-
bricacién, lo que da pautas muy dtiles so-
bre el disefio prictico. Se acompafia de
una buena bibliografia y lista de direccio-
nes para mayor informacién, asf como de
detalles sobre fabricantes y cursos de en-
trenamiento.

Dirigirse a: IT Publications. Southampton
Row, London WC1B4HH. United Kingdom.

Perspectivas de la Minihidrogeneracion en Etiopia

El potencial hidroenergético total de Etiopia ha
sido estimado en unos 30000 MW, del cual s6-
lo se ha utilizado un 1% para la red nacional,
la cual es abastecida casi en su totalidad por
energia hidriulica. El uso nacional de la elec-
tricidad es bajo y grandemente concentrado en
las dreas urbanas.

La energfa hidriulica s¢ ha usado en Etiopia
por cientos y posiblemente miles de anos (algu-
nas referencias le atribuyen Ja invencidn en Abi-
sinia del molino de cje vertical “Arab™). En la
actualidad, existen unos pocos cientos de esos
molinos en operacion. a pesar de que los restos
de miles de ellos todavia se pueden encontrar,

Estudios dirigidos por grupos extranjeros han
estudiado e identificado en los dltimos afios
mis de 60 Jugares para la mini hidrogenera-
cion, a pesar de haber cubierto s6lo unas pocas
regiones del pafs. La mayorfa de los posibles
sistemas lienen saltos entre 5 y 50 m. Compa-
raciones realizadas con programas de otros
paises en desarrollo con niveles méds avanza-
dos en la utilizacién de la mini hidrogenera-
cidn indican que se puede desarrollar en los
proximos anos unos 300 mini sistemas (de
hasta 2 MW), principalmente en las zonas altas
de lluvias y dreas montafiosas.

La Ethiopian Electric Light and Power Aut-
hority (EELPA) posee y opera una gran red

conectada a sistemas hidrdulicos. Tiene un de-
partamento de mini hidrogeneracion que ha
operado, en el pasado, varios (de 8 a 9) peque-
fos sistemas no conectados a la red en el rango
de 100kW a 5 MW. Estas unidades han sido
puestas fuera de servicio cuando la red llego al
drea. En la actualidad, existen unos cuantos
sistemas que operan en el rango de 0.3 MW a
5 MW,

La EELPA posee también una red y opera al-
rededor de 30 grupos Diesel fuera de la red. ti-
picamente entre los 100 kW y 700 kW de ca-
pacidad. Es muy poco probable que la EELPA
participe en sistemas menores que 1 MW, pues
estd concentrando todos sus esfuerzos en siste-
mas mds grandes; pero tiene el propdsito de
construir 25 pequefias centrales hidrdulicas en-
tre los afios 1990 y 2000.

Sin embargo, ha habido alguna actividad con
pequeios grupos de generacion, realizada por
ONGs en el sector privado. En 1989. 1a Mckane
Yesus Church empezd a trabajar en molinos
con accionamiento de origen hidrdulico usando
una turbina Michell Banki modelo 203 disefiada
por FAKT (la ONG alemana) para operar moli-
nos TEFF, usando los lugares donde operaban
los molinos axiales verticales “Arab” puestos
fuera de servicio. (Teff cs el grano que en las
dreas rurales es molido a mano o mediante ener-
gia Diesel). EI Selam Technical and Vocational
Center (STVC) fabrica ahora las turbinas, la
(ransmisién y las tuberfas de presion de acero.

Hasta la fecha, se han instalado 24 turbinas
Michell Banki en Etiopa. La mayoria opera
molinos, compitiendo con molinos similares
accionados por motores Diesel. Las potencias
varfan entre 5 kW y 22 kW con saltos en ¢l
rango de 6 m a 25 m. Otras organizaciones han
usado estos molinos, que cuestan, completos,
unos US$ 12000. El nicho para los molinos hi-
drdulicos probablemente esté en las dreas mds
remotas, donde el combustible y el manteni-
miento de los motores Diesel es caro y en las
dreas donde hay suficiente actividad para man-
tener un sistema de alto factor de carga.

La experiencia de otros pafses indica que po-
drfa haber un mercado para varios cientos de

tales unidades en los proximos afios.

También existe un pequefio mimero de siste-
mas hidroeléctricos del sector privado, princi-
palmente en el rango de 20 a 80 kW, instala-
dos sobre todo en hospitales. En marzo de este
aio se instald en Addis Abeba un sistema hi-
drédulico de generacitn, por parte de la STVC,
usando un regulador electrénico de carga y
una turbina Michell Banki de fabricacion lo-
cal. Esto forma parte de un programa del Mi-
nisterio de Minas y Energia para promover el
uso de la mini hidrogeneracion y atraer la in-
version local e internacional,

Visto asf, el futuro se ve promisorio para la
mini hidrogeneracién en Etiopfa. La vuelta a la
paz después de muchos afios de guerra estd
atrayendo donaciones y préstamos de organi-
zaciones internacionales. Por otro lado, el ni-
vel de explotacion de la energia hidrdulica es
muy bajo; existe también capacidad técnica en
el sector piiblico y ya se ha establecido un na-
ciente sector industrial privado. El mercado to-
davia tiene que ser evaluado pero, con mis de
30 millenes de personas viviendo en las zonas
altas sin electricidad. el futuro se ve muy pro-
metedor.

Mini Hydro Power Group

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

The Swiss Centre for Development
Co-operation in Technology and
Management (SKAT), Suiza.

The Association for Appropriate
Technology (FAKT), Alemania.

The Intermediate Technology
Development Group (ITDG). Reine Unido.
Projekt-Consult (PC). Alemania.

Comité Editorial

A.P. Brown (Editor-coordinador)
Alison Doig (ITDG)
R. Metzler (FAKT)
B. Qettli (SKAT)
T. Scheutzlich (PC)
Este suplemento ha sido financiado por

Environment & Forestry Department, Swiss
Development Cooperation.




que se llega a obtener estén entre 0.4 y 0.5
para generacion de electricidad y entre 0.3
y 0.4 para el bombeo de agua usando las
tecnologias modernas. Para el caso de las
maquinas artesanales, los coeficientes de
potencia oscilan entre 0.15 y 0.20 depen-
diendo de los materiales y de los modelos
utilizados.

4. CLASIFICACION DE LAS
TURBINAS EOLICAS

Hay varios puntos de vista para clasificar
las turbinas ed6licas, El mas difundido es el
que considera la posicion del eje; segtin
esto, se clasifican en turbinas edlicas de eje
horizontal y de eje vertical.

4.1 Turbinas de eje vertical

Dentro de esta clasificacion hay varios mo-
delos: Savonious, Darrieus, Musgrove (nom-
bres que corresponden al disenador que
inventd cada modelo).

El modelo o tipo Savonius es sencillo, y
consiste en dos planchas arqueadas en for-
ma de mitades de cilindro acopladas sobre
un eje vertical. Este modelo ha sido utiliza-
do principalmente para el bombeo de agua.
Se caracleriza por su sencillez para la fabri-
cacion y su bajo costo, pero su coeficiente
de potencia es bajo (aproximadamente
Cp=0.15).

Eltipo Darrieus es un modelo que tiene una
forma tromboide y ha sido propuesto y uti-
lizado principalmente para la generacion de
electricidad. Los alabes son fabricados uti-
lizando perfiles aerodindmicos y su coefi-
ciente de potencia llega a valores altos, teo-
ricamente hasta Cp=0.48, e incluso mayo-
res. Este tipo de maquina tiene un inconve-
niente en el arranque, pues necesita velo-
cidades altas del viento para poder arran-
car.

El tipo Musgrove, propuesto por el Prof.
Peter Musgrove de Inglaterra, es un modelo
que consiste en arreglo de eje vertical con
alabes aerodinamicos también en posicion
vertical. Este modelo, a pesar de sus carac-
teristicas de alta eficiencia y otras ventajas
tedricas, atn no ha pasado a la fase comer-
cial y sigue en desarrollo en universidades
inglesas.

4.2, Turbinas de eje horizontal

Estas son hasta hoy las de mayor éxito co-
mercial en todos sus tamanos y modelos,
pequenas potencias, altas potencias, arte-
sanales, industriales, de diverso nimero de
alabes, etc. El coeficiente de potencia es
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diferente.De acuerdo a
su grado de sofisticacion
y a los materiales y cui-
dados de fabricacion.
Hay maquinas de eje ho-
rizontal artesanales
como es el caso de los
clasicos molinos de vien-
to holandeses que ape-
nas llegan a un Cp entre
0.15a0.17. En este mis-
mo rango estan los maoli-
nos de viento MIRAMAR
en el norte del Pert (don-
de hay al rededor de
3000 Has irrigadas con
estos molinos), pero hay
también maquinas alta-
mente sofisticadas que

reportan valores de Cp
que superan el valor de
0.5.

5. MAQUINAS EOLICAS PARA
EL BOMBEO DE AGUA Y PARA
GENERAR ELECTRICIDAD

Todas las turbinas edlicas funcionan bajo
el mismo principio transformando la ener-
gia cinética del viento en energia mecani-
ca al eje como primer paso para convertir
en energia Gtil. Sin embargo, los modelos,
los materiales, los tamanos, las técnicas de
fabricacion, etc., son distintos en las aero-
bombas que en los aerogeneradores.

5.1 Bombeo de agua

Las maquinas edlicas para esta aplicacion
normalmente son de mdltiples alabes (alta
solidez). Sus tamafos més grandes a nivel
comercial internacional no pasan de los 5
metros de didmetro, aunque hay casos par-
ticulares poco difundidos que se han cons-
truido e instalado con rotores de hasta 10
metros de didmetro (caso Ing. Matto en Per)
0 el caso de los molinos de viento holande-
ses mencionados anteriormente.

Estas maquinas, por ser de muchos alabes
{alta solidez), son relativamente lentas y
generalmente son acopladas a bombas de
desplazamiento positivo, las cuales a su
vez requieren bajas velocidades pero al-
tos torques para su arranque y funciona-
miento.

Para su fabricacion, rara vez se usan perfi-
les aerodinamicos. Mayormente son fabri-
cadas con planchas curvadas, aunque hay
diversos materiales que se vienen usando
para este fin como la tela (para los molinos
de velas que se hicieron famosos en la Isla
de Creta en Grecia), madera y otros mate-
riales.

Fig. 1: Modelo tipo Darrieus

Fig. 2: Molino de eje horizontal de varios nimeros de
dlabes (ITINTEC)

El tipo de bomba que comidnmente se aco-
pla a estas maquinas es la de desplazamien-
to positivo o aspirante impelente, entre otras
razones porque se acopla adecuadamente
en términos de velocidad, es de simple fa-
bricacion y de facil reparacion. Sin embar-
go, hay que mencionar que hay una diver-
sidad de propuestas sobre tipos de hombas
para esta aplicacién, la mayorfa de las cua-
les no han pasado de los niveles experimen-
tales (entre ellas las bombas de soga).

5.2 Generacion de electricidad

Las maquinas edlicas para esta aplicacion,
en contraste con las anteriores, generalmen-
te son de muy pocos alabes (baja solidez);
de 2 6 3 alabes, e inclusive se ha hecho en-
sayos con un solo alabe. La razén principal
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es que mientras menor sea el nimero de
dlabes, estas maquinas edlicas son mas ra-
pidas y, precisamente, para generar electri-
cidad se requiere de rotores rapidos.

Para la generacion de electricidad, como se
comentd al inicio de este articulo, hay un
intenso trabajo en el desarrollo tecnolégico,
con modelos cada vez mas grandes. Los ul-
timos modelos ofertados en forma comercial
son los de 1T MW de potencia con rotores de
40 o 50 metros diametro y con torres entre
los 40 a 50 metros de altura, y se continGia
desarrollando tamanos mayores.

Es interesante mencionar que en la actuali-
dad los rangos de mayor aceptacion en el
mercaclo estan en los dos extremos. En uno
de los extremos estan los grandes aerogene-
radores con capacidades de cientos de kWs
(hasta MWs) para acoplar a la RED y en el
otro extremo los pequenos aerogeneradores
de fracciones de kW normalmente utiliza-
dos para dotar de electricidad a una sola fa-
milia. Inclusive los de menores tamanos (50
W) utilizados en caravanas, botes, senaliza-
cion y otras demandas son muy pequenos.

Los modelos de capacidades intermedias
estan dejando de ser populares, entre otras
razones por los costos y por las dificulta-
des para armonizar la oferta con la deman-
da. Es decir, en una aplicacion aislada, Ila-

mese un pequeno pueblo (de unas dece-
nas de familias), la mayor demanda se da
entre las 6 p.m. y las 10 p.m. horas, que
no necesariamente (casi nunca) coincidi-
ran con las horas pico de viento, lo que
genera una necesidad de almacenaje que
encarece el sistema. Aunque muchos pro-
ponen como solucion el uso de sistemas
hibridos (diesel-viento, hidro-viento y
otros), la verdad es que en pocos casos pa-
san el “test” econdmico y técnico frente a
las opciones tradicionales.

6. COEFICIENTES DE POTENCIA

Como se ha comentado en los parrafos an-
teriores, el coeficiente de potencia en reali-
dad es la eficiencia de conversion de la
energia edlica en energia mecénica y de-
pende de una serie de factores: el modelo,
el tipo de perfil que se usa para los alabes
(o palas), el material del cual estin hechos,
el acabado superficial de los alabes, etc.

En la siguiente figura se puede ver uno de
los grificos mas difundidos sobre coeficien-
tes de potencia edlicos en funcion de la
celeridad (A) de las turbinas.

Se entiende por celeridad A la relacion entre
la velocidad tangencial al extremo de la pala
(L) y la velocidad del viento (V), esto es:

U

Como se puede observar en la ecuacién
anterior, la celeridad es proporcional a la
velocidad de giro del rotor o turbina edlica.
Por lo tanto, si conocemos su valor, esta-
mos en capacidad de calcular su velocidad
de giro, obteniéndose:

304V
7R

siendo R el radio del rotor.

Las aerobombas clasicas como las america-
nas tipo multipala cominmente tienen un
valor de celeridad bajo de aproximadamen-
te 1.0, mientras que los aerogeneradores tie-
nen valores de celeridad mayores o iguales a
5, aunque debemos senalar también que en
los dGltimos anos se ha hecho esfuerzos por
introducir valores mas altos para las aerobom-
bas (se han utilizado hasta valores de celeri-
dad de 2.0). La idea que esta detras de esto
es hacer maquinas mas ligeras para bombear
agua (con menos alabes). Sin embargo, esta
tecnologia atn no ha sido difundida comer-
cialmente. Al menos hasta donde se sabe, los
resultados no son tan alentadores como se
penso al inicio (fines de los 70's comienzos
de los 80's) y mas bien, contra el pequeno
ahorro que se produce en estas aerobombas,

o

Fig. 4: Aeragenerador tipico

resulta que requieren mayor cuidado en la
seleccion de la bomba y accesorios.

7. LOS RECURSOS EOLICOS Y SU
EVALUACION CON MOTIVOS
ENERGETICOS

La variable mas importante en una maqui-
na edlica es la velocidad del viento ya que
ésta contribuye a la potencia en forma ca-
hica, como se refiere en mucha hibliogra-
fia. Si se duplica la velocidad del viento, la
maquina edlica produce 8 veces mas po-
tencia. Es decir que si trasladamos la mis-
ma maguina a un lugar donde la velocidad
del viento es el doble, su potencia seria 8
veces mayor.

Cuando hablamos de la evaluacion del re-
curso edlico, nos estamos refiriendo princi-
palmente a la evaluacion de la velocidad del
viento. Se recomienda, para llevar a cabo
una instalacion edlica, hacer varios anos de
registros de la velocidad del viento con la
finalidad de evaluar la viabilidad técnico-
econdmica. Cuando se trata de aplicaciones
puntuales, se recomienda al menos tres me-
ses de registros continuos del viento. La pre-
cision de la evaluacion dependera en gran
medida del tiempo de registro.

Sin embargo, cuando se trata de unidades
muy pequenas, es posible hacer instalacio-
nes con mediciones puntuales, complemen-
tadas en lo posible con otros datos que con-
firmen la existencia de vientos la mayor
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Fig. 5: Variacién de los coeficientes de potencia con la celeridad

parte del afo. Pueden ser datos sindpticos
de las instalaciones meteorologicas cerca-
nas, registros de aeropuertos cercanos, ob-
servaciones sobre la inclinacién de arboles
de la zona y datos verbales de los vecinos.

Hay que tener presente que cuando se ha-
bla de la instalacion de un aerogenerador
de 500 kW, el nivel de exigencia en cuanto
a precision debe ser muy diferente a la re-
querida para un aerogenerador de 50 6
100W..

Para mediciones importantes para instala-
ciones de granjas o parques edlicos, se re-
quiere evaluaciones de largas temporadas.
Para ello, actualmente existen instrumentos
sofisticados que permiten registrar y alma-
cenar datos en memoria para luego extraer-
los y procesarlos en computadoras con
softwares preparados para este fin. Sin em-
bargo, para unidades pequenas de genera-
cion (unifamiliares) y para bombeo de agua,
muchas veces sera suficiente con las medi-
ciones puntuales y los datos complementa-
rios mencionados lineas arriba.

En la actualidad, el procesamiento de los
datos de las zonas en evaluacién ha sido
simplificado enormemente gracias a la in-
troduccion del método matematico por el
cual se considera que las curvas de fre-
cuencia de vientos que vienen a ser la
base para los calculos de energia tienen
una correlacion muy cercana con la fun-
cion estadistica de Weibull que se mues-
tra a continuacion. En virtud de ello, el
proceso de evaluacién se reduce a insta-
lar los anemémetros registradores en la
zona a las alturas adecuadas, recolectar
los datos y procesarlos con determinados
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softwares que modelan el comportamien-
to del viento.
k-1

K Vv Lk
PV) = |— i e-(\/c}

K C

Donde P(V) = Probabilidad de ocurrencia
de una velocidad de viento V

K = Parametro de forma de la ecuacion,
parametro de escala (m/s)

V = velocidad del viento

Se puede encontrar mas informacion sobre
esta ecuacion y sus aplicaciones en la bi-
bliografia especializada.

7.1 Variacién de la velocidad del viento con
la altura

La altura estandarizada para la evaluacion
de los vientos es de 10 m sobre el suelo.
Sin embargo, la velocidad del viento varia
de acuerdo a la altura sobre el suelo en for-
ma exponencial. Para fines practicos, la
ecuacion que se utiliza es la siguiente:

n

K Vv

K C

o G
Donde:
H_ = altura a la que se midi6 la velocidad
V' = velocidad del viento a la altura H,
V = velocidad del viento a la altura H,
H = altura para la cual se desea calcular la
velocidad

El valor de “n” varia dependiendo de la
topografia, de la velocidad del viento y de
otras variables. Alguna bibliografia como
el manual de Marks considera n=1/2 para
velocidades de viento menores de 8 km/h,

n=1/5 para velocidades entre 8 - 56 km/h
y n=1/7 para velocidades superiores a los
56 km/h.

Como se puede observar, en un mismo lu-
gar la potencia o la energia posible de obte-
ner con una maquina eélica depende de la
altura a la que estd el rotor o turbina edlica.
En otras palabras, mientras mas alta es la to-
rre mas energia se obtiene. Pero esto deman-
da también mayor costo, de modc que en la
practica hay que balancear la ganancia de
energia con el costo extra que resulta por
incrementar el tamano de la torre.

8. RECOMENDACIONES SOBRE
VELOCIDAD ANGULAR

Hemos mencionado que los parametros que

influyen en la velocidad angular de las tur--

hinas edlicas son:

e La solidez, que viene a ser la relacion
entre el drea proyectada de los alabes
sobre el drea barrida por el rotor, y tie-
ne una estrecha relacién con el namero
de alabes; a mayor solidez, se hace ne-
cesario un mayor nimero de alabes.

e F| tamano del rotor, en términos de
diametro del rotor.

¢ La celeridad (A), que se escoge a con-
veniencia del disefo a desarrollar;
como se ha dicho previamente, para
generar electricidad se trabaja con
valores de Lambda de al menos 5,
mientras que para bombeo de agua
se usa valores de alrededar de 1.0.

Celeridad (A) N® de alabes
recomendado (Z)
6-20

4-12

3-6

2-4

-8 2-3

=15 4-2
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9. LA ENERGIA EOLICA Y LOS
COSTOS

Durante los Gltimos anos se ha difundido
abundante informacién sobre los logros en
cuanto a la reduccion de costos en el apro-
vechamiento de la energia edlica. En EE.UU.,
en la India y en otros paises, se han reporta-
do costos por kWh muy bajos, efectivamen-
te competitivos con los costos generados con
energias convencionales como la gran
hidroenergia, el carbon o el Diesel, etc.

Los costos por kW instalado que se repor-
tan a nivel de conferencias y articulos téc-
nicos estan en el orden de los 600 a 800
US$/kW instalado. Estos precios son eviden-
temente atractivos. Sin embargo, es impor-
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tante sefialar que cuando se hace una eva-
luacion de la energia edlica en compara-
cion con otras fuentes, hay que considerar
los costos de la energia generada (kWh) mas
que los costos en términos de potencia ins-
talada. El costo por kW es poco relevante
con referencia al costo real de la energia,
ya que ésta dependera principalmente de
las caracteristicas del viento de la zona.

Las costos reportados lineas arriba son vali-
dos para los grandes sistemas (centenas de
kW), No sucede lo mismo con los sistemas
muy pequenos (fracciones de kW) que, como
hemos senalado anteriormente, es el rango
de mayor aceptacion dentro de los peque-
fos sistemas edlicos y en especial para apli-
caciones en la electrificacion rural. En estos
casos, los costos por kW instalado es varia-
do, depende del tamano de las unidades y
otros factores, v estd en el orden de los US$
5,000.00 a US$ 10,000.00/kW de potencia.

En el caso de aerobombas, una maquina
con capacidad de bombeo de 80 a 100m3/
dia (en condiciones de vientos moderacios)
puede costar entre los 3 a 4 mil délares
cuando se trata de fabricaciones locales del
tipo industrial y tiene costos mayores cuan-
do se trata de maquinas importadas. Cuan-

"k»

do se trata de modelos artesanales, se pue-
de llegar a costos tan bajos como mil déla-
res, aunque hay que hacer la salvedad de
que estos costos estan referidos a
Latinoamérica, y pueden ser menores don-
de hay intensa mano de obra barata.

Entonces se puede decir que la energia
edlica ya es competitiva con otras fuentes
de energia, en especial con los sistemas
convencionales. Sin embargo, hay que te-
ner cuidado en el sentido de no generalizar
estos datos para cualquier parte del mun-
do. Como hemos visto en los acapites ante-
riores, la velocidad del viento influye gran-
demente en la cantidad de energia genera-
da y por ende en los costos de la misma.
Asimismo, hay que tener claro que la eco-
nomia de escala en este caso se aplica
incuestionablemente. Mientras que en un
aerogenerador de centenas de kW se habla
de US$ 600 a 800, en los sistemas de po-
tencias fraccionarias se habla de costas de
varios miles de délares de modo que el costo
de la energia generada también es muy di-
ferente cuando se habla de pequenios y gran-
des sistemas edlicos.

Algo més que debemos agregar es que, la-
mentablemente, en Latinoamérica adn no

Por Enock Matute y Henk Holtslag

Aerohomba de Mecate, asi se llama un nue-
vo molino de viento para el bombeo de agua
desarrollado en Nicaragua con tecnologia de
Holanda. Esta tecnologia fue presentada en
el “1¢ Encuentro Internacional sobre la Tec-
nologia de Aerobomba de Mecate”, que se
realizé en Managua en Abril de este ano.
Representantes de Argentina, Bolivia, Co-
lombia, Pert, Cuba y paises Centroameri-
canos, asistieron a este primer taller que fue
financiado por la embajada de Holanda en
Nicaragua. El encuentro fue organizado por
el Centro de Estudios y Accian para el De-
sarrollo, CESADE - Nicaragua y Renewable
Energy Development, RED - Holanda.

El objetivo de este encuentro fue presentar
los resultados de la evaluacion de la
Aerobomba de Mecate y demostrar la tec-
nologia a personas y organismos interesados
en energia edlica y/o el desarrollo rural. Esta
evaluacion fue ejecutada en abril por espe-
cialistas en energia edlica de Colombia, In-
glaterra, Holanda y Costa Rica, que anali-
zaron y evaluaron los aspectos técnicos, eco-
nomicos y sociales de dicha tecnologia.

La tecnologia, promocion y evaluacion de
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las Aerobombas de Mecate, fueron presen-
tadas como sigue:

DISENO Y TECNOLOGIA DE LA
AEROBOMBA DE MECATE

Esta parte fue presentada por los Sres. Luis
Roman y Henk Holtslag, quienes trabaja-
ron en la produccion y desarrollo de esta
tecnologia.

La tecnologfa de la Aerobomba de Mecate
fue desarrollada usando las experiencias de
varios proyectos de energia edlica de los
afos ochenta. Pafses como Holanda (a tra-
vés de CWD, Consultancy Windenergy,
Developing Countries), Inglaterra, Colom-
bia, etc., querfan desarrollar aerobombas de
bajo costo y con una tecnologia més senci-
lla que las aerobombas tradicionales como
el Chicago Aeromotor. Por lo general, estos
intentos no tuvieron mucho éxito por diver-
sas razones. La Aerobomba de Mecate es
una nueva combinacion de molinos de vien-
to modernos —como el CWD 2000 de Ho-
landa y Delta de Canadé- y una bomba
rotativa que, en Nicaragua, se [lama “Bom-
ba de Mecate” o “Bomba de Soga”.

tenemos la tecnologia de fabricacion de los
grandes sistemas para aerogeneracion. Y en
lo que se refiere a los pequenos sistemas,
exceptuando a Brasil, los costos de fabrica-
citn sumados a los costos de importacion
definitivamente los hacen costosos.
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implementation of wind energy. ECN
(Energy Center Foundation), Holanda,
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2. Windpumps for irrigation. H.).Van Dijk,
P.D.Goedhart, CWD, Holanda, 1987

3. Proyecto de Aerogeneradores. CESADE-
RED, Remi Rijs, Holanda, 1997.

4. Tesis para optar el grado de Ingeniero
Mecanico, Bombas de desplazamiento
positivo para molinos de viento. Teodoro
Sanchez C., Lima, 1986.

El autor es gerente del Programa de
Energia de [TDG-Perd.

Mayores informes:

Telf. (511) 4475127,

Fax (511) 4466621,

E-mail: teo@itdg.org.pe

La Bombha de Mecate es una bomba manual
que ha sido mejorada en Nicaragua en los
Gltimos 15 afos. Existen mas de 15.000 ins-
talaciones de este tipo, que son produci-
das o fabricadas en unos 10 talleres.

El éxito tecnolégico de esta bomba se debe

a las siguientes factores:

e Susencillez, pues notiene valvulas, son-
das, tubos pesados.

e Sy alta eficiencia debido al movimien-
to rotativo.

®  Su peso, que es por lo menos 10 veces
menor que el de las bombas de piston.

e Su bajo mantenimiento, que es tan sen-
cillo que los usuarios lo realizan sin ne-
cesidad de equipos y/o herramientas
sofisticadas.

Suhajo costo, que puede ser de US$ 50
a US$ 90.

La Aerobomba de Mecate combina el movi-
miento “rotativo” de la bomba directamente
con el eje del rotor que también es rotativo.
De esta manera, no hay fuerzas dindmicas
en la estructura. Por su construccion moder-
na y los materiales usados, el peso de una
Aerobomba de Mecate esta entre el 25 y el
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30 % del de las aerobombas tradicionales y
su precio es de 2 a 3 veces mas bajo.

.L' t..l[h...q '\:‘* du i

'Y FINANCIAMIENTO
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Estos aspectos fueron explicados por los
Sres. Allan Fajardo y Enock Matute, de
CESADE.

CESADE ha apoyado en el desarrollo, la
promocion y la difusion de las aerobom-
bas por medio de su asesor Henk
Holtslag, que es financiado por el orga-
nismo Dienst Over Grenzen, DOG - Ho-
landa. Para promover la tecnologia,
CESADE hace publicaciones y participa
junto con el taller AMEC (Aerobombas de
Mecale) en ferias y eventos, buscando
contactarse con organismos y ministerios
que trabajan en el area rural.

Gracias a este trabajo, existen alrededor de
100 equipos instalados, un 30% de los cua-
les fue realizado a través de un programa de
crédito de CESADE, acompanado de asisten-
ciatécnica en el uso de las aerobombas. Los
principales usos que se da a estos equipos
son: suministro de agua para uso doméstico,
ganaderia y riego. En este Ultimo caso se
construye un reservorio para almacenar el
agua para unos 2 6 3 dias. En el caso de un
interesado en una aerobomba, primero se
hace un diagndstico del sitio para verificar
aspectos como la ubicacion, la disponibili-
dad de recursos de agua y viento, los reque-
rimientos de agua del usuario, las posibili-
dades de pago, etc. En el caso de un crédito,
éste cubre el 80% del total, que es pagado
en un periodo de 2 a 4 anos con una tasa de
interés de 15 a 18 % anual en délares, de-
pendiendo el tipo de uso del equipo.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Jan de Jongh, de RED coordind y trabajé en
la evaluacién de las Aerobombas de Mecate
conjuntamente con Mauricio Gnecco de
Colombia y Antonio Belli de Enlace/Simas,
Nicaragua, y presentaron en resumen los
siguientes resultados.

Aspectos de tecnologia y produccién, com-

parados con aerobombas tradicionales:

e Elcosto de inversion por unidad de agua
bombeada es mas bajo.

e El diseno, la produccion y el manteni-
miento son mucho més sencillos.

Sae ki) cunslluccton se puede realizar con

herr tas basicas y con materiales

: seencuentran en el mercado local,

*  Detodos las equipos visitados, mas del
80% estaban en funcionamiento.

Aspectos de uso y aceptacion:
e |Los usuarios se encuentran contentos
con el equipo, a pesar de que requiere
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mayor atencién que una aerobomba tra-
dicional.

La atencion que requiere el equipo depen-
de de las condiciones del viento y del uso.
¢ El Mecate o Soga de la aerobomba a

“veces requieren ajustes o cambios.

e En cuanto al uso, en la mayoria de ca-
sos los usuarios sub-utilizan el equipo.

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

En base a los resultados de la evaluacion y
el interés de los participantes en el encuen-
tro internacional, la embajada de Holanda
en Nicaragua decidi6 financiar una prime-
ra fase de la transferencia de esta tecnolo-
gia a 4 pafses de Latinoamérica. Este trans-
ferencia consiste en la produccion e instala-
cién de una aerobomba demostrativa en cada
uno de estos paises para evaluar el interés
sobre esta tecnologia. En caso de ser positi-
vo, mas adelante se podria establecer una
produccion en pequenias series.

En este momento se estan recolectando
tos de diferentes paises para definir donde
con qué organismo y cudndo se comenzard
con la transferencia, pero todo este trabajo
debe realizarse al finalizar el presente ano.

OTRAS EXPOSICIONES DE
PARTICIPANTES

En general, los participantes del encuentro
presentaron la situacién actual en su pafs
respecto a la cantidad de aerobombas ins-
taladas, los fabricantes, el potencial y los
problemas manifestados.

Aparentemente, la situacion en los diferentes
paises es muy variada. Por ejemplo, en Cuba
hay miles de aerobombas y en Argentina has-
ta medio millon (Fiasa), mientras en Guate-
mala casi no existen. Se menciona los proble

mas de Molinos Gaviota en Colambia v las
experiencias de molinos Mirgrnar ca el Pert.

Por lo géﬂﬂ%ﬁlmmuos los paises toda-
via hay interés y, poi cierto, potencial para
las aerobombas v pequefios aerogenerado-
res. Sin embargo, en algunos lugares estos
equipos estan quedando en desuso, al llegar
la “luz”. Por ejemplo, en Argentina, los ga-
naderos, ¢. - son el sector con capacidad de
pago y gue mayormente utilizaba las aero-
bt s naerogeneradores, actualmente ya
cuentan con un equipo Diesel o tienen ac-
ceso a la energia eléctrica. El pequeno y
mediano productor rural que estaria intere-
sado en otras actividades como el riego no
compran este tipo de aerobombas por ra-
zones de costo y alta inversion.

Las experiencias con aerobombas mas peque-
fas y/o mas baratas, por ejemplo la Gaviota
de Colombia, por lo general no han sido muy
exitosas, salvo algunas excepciones como los
molinos Miramar de Peri, donde funciona-
ron bien por las condiciones favorables de
viento y del acceso a materiales.

Por lo general, los altos costos de inversion,
la falta de un sistema crediticio adecuado y
los problemas con el mantenimiento (el ma-
nejo, capacidad, acceso, repuestos, costo,
etc.), parecen ser limitantes para que el gran
grupo de pequenos y medianos producto-
res no compren aerobombas. En resumen,
existe mucho interés y potencial en varios
paises, pero las “aerobombas convenciona-
les” son muy costosas y las “experimenta-
les” por lo general no han funcionado bien.

VISITAS DE CAMPO Y
AL TALLER AMEC

Durante el evento, se combind las exposi-
ciones tedricas con las visitas de campoy a

Participantes del Taller Internacional de Aerobombas de Mecate, abril 1998, Managua-INicaragua
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talleres. En las visitas de campo, los partici-
pantes visitaron tres instalaciones, dos de
las cuales estaban destinadas al riego, con-
tando con un reservoriay un sisiema de rie-
go basico. T ¥ 2w
. satim

Los dias de las visita, se presentd mucho
viento y los caudales que bombearon los
equipos sorprendieron a los participantes.
Algunas expresiones como “esta tecnolo-
giaes una maravilla”, “La Bomba de Mecate
es una revolucion en el bombeo de agua”,
pueden certificar lo manifestado. También
se visito el taller AMEC en Managua, don-
de se desarrollaron y ahora se producen las
Aerobombas de Mecate. Este taller tiene un
campo demostrativo donde exponen Bom-
bas de Mecate accionadas por pedales de
bicicleta, con traccién animal (caballo), con
motor eléctrico o diesel y varios tamanos
de aerobombas, incluyendo una combina-
ci6én con un generador para cargar baterias.
Los precios de las Aerobombas varian segtin
el modelo, pero van desde los US$ 50 para
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800 para una aerobomba grande Tamb:én
el taller desarrolla otras tecnologias como pi-
las o reservorios para agua, sistermnas de rie-
go por gravedad y un aerogenerador peque-
fio con un rotor de 2 metros que tendra un
costo de unos LSS 350. El responsable del
taller, Luis Roman, explicé que todas las tec-
nologias de AMEC estan desarrolladas con
el objetivo de un bajo costo y de un facil
mantenimiento.

Enock Matute es responsable del Progra-
ma de Tecnologias Alternativas en Cesade.
Henk Holtslag tiene una experiencia de
12 anos de frabajo en disefio y produc-
cién de cerobombas, y actualmente es
asesor de CESADE. Mayores informes:
Telf. (505) 266 9149

E-mail: cesade@nicarao.org.ni

E-mail: holtslag.dapper@wxs.nl
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