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Desde la base hacia una politica de energia
renovable’para la agricultura sostenible y él
desarrollo rural en Honduras

Bart van Campen, Gustavo Best

Como parte del seguimiento de la Cum-
bre de la Tierra, celebrada en Rio de Ja-
neiro en 1992, la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentacion (FAO) fue designada como
coordinadora sectorial del capitulo 14 de
Agenda 21-Agricultura Sostenible y Desa-
rroflo Rural (ASDR). El principal objetivo
de la ASDR es aumentar la produccién de
alimentos y la seguridad alimentaria sin
perjudicar los recursos naturales. El subte-
ma k) destaca la importancia de la energia
rural para lograr este aumento en la pro-
ductividad.

En teoria, la energia —especialmente la
renovable- tiene un gran potencial para
contribuir a lograr los objetivos de ASRD
sin perjudicar los recursos naturales. Sin
embargo, en la practica la integracion se
hace dificil, en gran medida por razones
institucionales. La mayoria de provectm
de electrificacién rural v d -
novable esta a cargo del sector energeti-
co, gue involucra a otros sectores Por

gncola y rural no toman en cuenta Ia
vergia renovable.

FAQO colaboré en Honduras con las ins-

tituciones nacionales en el proceso de
integrar proyectos de energia renovable

; desarrollo rural desde la base, :
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pira (PROLESUR) es el manejo y uso
racional de los recursos naturales. Al
examinarse los problemas vinculados
con el uso de energia en la zona y su

relacion con otros omponentes del
proyecto -1al cjo de
r encas (lena, recur<.s hidri-

wus), el mejoramiento de la vivienda
(fogones mejorados, |lummﬁn ade-
cuada) y la produccién | ola (rie-
go)- se decidié profundizar mas en el
tema de energia. En 1997 se inicié una
colaboracién con la Secretaria de Re-
cursos Naturales y Ambiente (SERNA),

donde reside la Direccién General de
Energia. v |a Fmpresa Nacional de
i
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Pegueiio cargador con caja de control ¥ baterias en Cacahuatal, Lempira. Hondwras, 1999,

Locigia Eléctrica (ENEE ;:ar.-:

comunidades desde la base. Fn estu-
dios participativos se identificaron el
uso y la demanda de energia de las
comunidades y sus prioridades. A par-
tir de ios resultados, se desarrollé un
portafolio de inversiones en energia
rural y renovable en la zona.

Los resultados del estudio indican que
la gente invierte mds dinero y tiempo en
energia de lo que se pensd: un promedio
por afio de mas de 1000 Ips® por persona,
unicamente para iluminacion (velas/can-
mn..,au:_.e. oChenta Cargas ge lena, que
wﬁeaun\abrde 1700 lps. De
las ﬁnondades expresadas por la pobla-
cién, la energia siempre salié entre el pri-
mer y el quinto lugar, sobre todo para ilu-
minacién. En las reuniones se selecciona-
ron proyectos de energia solar para hoga-
res y uso comunal, proyectos de manejo
del bosque y proyectos hidroeléctricos.

Estas prioridades obligaron a desarrollar
varios provectos demostrativas comunales
y un estudio de seguimiento. En total se
instalaron nueve sistemas solares para
edificios comunales, cuatro linternas sola-
res y dos pequefios sistemas hidroeléctri-
cos. Ademds, se llevé a cabo un plan de
manejo comunal de un bosque y se reali-
z6 un estudio detallado de consumo y flu-
jo de lefa en la zona.

i0s Jos proyectos se utilizé una me-
odologia participativa para la planificacién
y el disefio con los siguientes puntos claves:

* trabajo segiin la demanda de la comu-
nidad, con una oferta diversa segin la
demanda y el desarrollo econémico.

* aporte organizativo y financiero (10%-
20%) de la comunidad.

¢ organizacidn de la comunidad con
relacién al financiamiento, uso y
mantenimiento.

* integracion de los proyectos energéti-
cos en programas de desarrollo (como
la educacion y organizacién comuni-
taria) para aumentar el impacto.

* tecnologia sencilla y relativamente
barata para que sea accesible a un
rango de pobladores locales lo mds
amplio posible.

® us0 o creacion de una infraestructura
de técnicos locales para instalacién y
mantenimiento.

Se inici6 un programa de.crédito para
sistemas solares con el fin de aumentar la
oportunidad de los campesinos de invertir
en Sistemas Solares Domésticos (SSD),
pero este esfuerzo fue interrumpido por la
llegada del huracdn Mitch, en octubre de
1998. Los otros proyectos fueron evalua-
dos en 1999.
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Energia solar

Los proyectos solares comunales eva-
luados funcionaron bien. En su mayoria
las comunidades estaban contentas,
pero varias se mostraron dispuestas a
pagar una cuota mayor para un sistema
mas grande. El andlisis indicé también
que estos proyectos pequefos y de
bajo costo pueden tener un gran im-
pacto en las comunidades alejadas, es-
pecialmente si estin acompanados de
programas de educacién y organiza-
ciéon comunitaria. Estudios sobre el
programa de educacién para adultos
empleado en las comunidades® han
mostrado un aumento en el nivel de in-
gresos de 545 Ips anual promedio por
cada ano de estudios concluido.

También se comprobaron cambios sig-
nificativos en la vida de las participantes
femeninas, tales como mejoras en la salud
y un aumento en la participacion civica y
en el rendimiento escolar de los nifios. Es-
tas clases hubieran sido mucho mas difici-
les sin energia para iluminacion y radio-
grabadora en la noche. Varias comunida-
des aprovecharon la oportunidad para
mover o crear su lienda comunal en el
mismo edificio, para tener este servicio
comunal de noche. Se vio también que
estos proyectos tenfan un gran impacto de

promocién de la energia solar. Muchas
personas indicaron su interés en comprar
SSD, especialmente bajo la oportunidad
de crédito.

En general, la tecnologia solar en Hon-
duras esta comercialmente madura, tanto
para proyectos de SSD como para siste-
mas solares para edificios comunales. En
la practica hay varias barreras para su in-
troduccién a gran escala, como:

a) altos costos de inversién en sistemas
solares.

b) problemas de financiamiento (altos
costos, falta de crédito).

c) falta de material de promocion e ins-
truccion.

d) falta de infraestructura de instalacion,
mantenimiento y venta de repuestos.

Hay buen potencial en Honduras para
vencer estas barreras.

Energia hidraulica

Los proyectos hidrdulicos revisados
mostraron algunas fallas técnicas pero
fueron reparados localmente. Esta tecno-
logia todavia necesita mejoramiento y,
por ende, requiere de una inversion de
tiempo y dinero para llegar a su madurez
comercial, pero en general, la tecnologia

de pequefas plantas hidroeléctricas e hi-
dromecdnicas tiene gran potencial en
Honduras por:

e ¢l gran potencial hidrico disperso por
todo el pais, pero mas que todo en las
zonas montafiosas productoras de
café.

* la demanda de energia tanto eléctrica
como mecanica (despulpar café) en
estas zonas, que por sus caracteristi-
cas de dispersion son dificiles de
abastecer de manera convencional
(extension de la red).

* el potencial de produccién local con
sus ventajas de disminucion de cos-
tos, empleo y facilitacién de servicio
y mantenimiento local: en paises
como China, Vietnam y Perl, estos
sistemas se producen y venden local-
mente a precios menores a US$ 100.

Seguimiento: desde la base hacia
una politica energética rural
y renovable

Aun con fondos y tiempo limitados,
el proceso de desarrollar proyectos
energéticos desde la base —desde la de-
manda de las comunidades— ha genera-
do buenos resultados. La Secretaria de
Recursos Naturales y Ambiente (SER-
NA) ha mostrado interés en apoyar la
creacion, desde la base, de un mercado
sostenible de distribucion, instalacion,
mantenimiento y servicio de sistemas
de energia renovable en Honduras en
colaboracién con FAQ. Se ha identifi-
cado la potencial sinergia resultante si
se atacan las barreras para la creacién
de este tipo de mercado de manera si-
multinea desde diversos sectores,
como la educacién, la electrificacién
de casas y la agricultura. Ambas institu-
ciones han decidido dedicar tiempo y
personal a elaborar propuestas y estra-
tegias mas detalladas.

Mayores informes:

Dr. Gustavo Besf,

gustavo. best@fao.crg

Ing. Bart van Campen,
bart.vancampen@fao.org
Departamento de Desarrollo Sostenible
FAO-Roma

I lempira es un departamento de Honduras
que fiene una de las tasas mas altas de po-
breza. PROLESUR es un proyecto de FAO y
la Secretaria de Agricultura y Ganaderia
{SAG), financiado por la Embajada de Ho-
landa.

2 lps = lempiras; 1 US$ es aproximadamente
13,5 Ips (1998).

3 Steenwyk, 1997 y 1998.

i e . .~ W




Ismael Lopez
Resumen

La planta hidroeléctrica Rebeca 1 (PH
Rebeca 1) es una minicentral de 60 kW
de capacidad instalada que vende toda
la energia que produce al Instituto Cos-
tarricense de Electricidad (ICE), empresa
estatal rectora del desarrollo eléctrico
del pais. En sus inicios la planta se utili-
zaba para alimentar un aserradero. Pos-
teriormente —a finales de 1994- se reha-
bilité para vender energia al ICE en el
marco de la Ley 7200 de Generacién
Auténoma Paralela.

Esta ley incentivd a los propietarios
privados de plantas hidroeléctricas a
readecuar sus infraestructuras y a otros
inversionistas a construir plantas meno-
res a 20 MW, con el fin de generar elec-
tricidad en el Sistema Nacional Interco-
nectado (SNI). De este modo se preten-
dia contribuir a enfrentar el crecimiento
de la demanda de energia y potencia en
el SNI. Al momento de iniciar los
trabajos de remodelacién la planta
estaba abandonada; por eso fue necesa-
rio redisefiar todo el sistema de protec-
ciones y control de la misma, asi como
el esquema de interconexién al circuito
de distribucién que recibiria la energia.

lanta hidroe

Cabe mencionar que la obra mecanica
no sufrié cambios relevantes.

En este articulo se presenta un resu-
men de los principales aspectos técni-
cos considerados para lograr el funcio-
namiento seguro y confiable de la mini-
central en su nuevo esquema de explo-
tacién comercial, asi como una evalua-
cién técnico-economica de los afos que
lleva en servicio.

Introduccion

Hasta 1990, el ICE prdacticamente mo-
nopolizé la generacién eléctrica en el
pais. Esto provocé que los propietarios de
pequenas plantas hidroeléctricas las aban-
donaran, ante la alternativa de los abona-
dos de disponer del servicio eléctrico de
la red publica directamente del ICE, 0 a
través de una de las siete empresas eléc-
tricas restantes con que cuenta el pais.

Sin embargo, debido al crecimiento
acelerado de la demanda de energfa eléc-
trica en los dltimos afos, el retraso en la
entrada en operacion de algunos proyec-
tos de generacion, sumado a las dificulta-
des enfrentadas por el ICE para invertir en
generacion eléctrica producto tanto de las
regulaciones del gobierno de la repiblica

sobre concesion del gasto plblico como
de la creciente escasez de recursos
financieros de los bancos de desarrollo
como el Banco Interamericano de Desa-
rrollo (BID), han propiciado el interés del
sector privado en proyectos de genera-
cién de electricidad. En octubre de 1990
se promulgd la Ley 7200, que autoriza la
generacion eléctrica auténoma o paralela.
En muchos casos esto propicié la reacti-
vacion de pequenas plantas abandonadas
para la venta de su energia al ICE. Actual-
mente los pequefios productores y algu-
nos nuevos inversionistas privados tienen
instalada una capacidad de 150 MW en
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), cuya
capacidad instalada es de 1200 MW.

La Ley 7200 autoriza la generacion au-
t6noma o paralela, que en el articulo 1 se
define como la producida por centrales
eléctricas de limitada capacidad, pertene-
cientes a empresas privadas o cooperati-
vas de electrificacion rural que puedan in-
tegrarse al SEN. Ademds, la ley indica
que la energia generada debe venderse
al ICE. La Ley 7508 es una ley atin més
especifica que modificé parcialmente la
7200, estableciendo un capitulo de ge-
neracién privada en régimen de compe-
tencia dirigido por el ICE. A continuacion

Generador AEG
TEKVA, 20V,30

Intermuptor M0 AWG

_ PoBEs
S

Figura 1

Diagrama unifilar, PH Rebeca de la Marina
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Excitadora
Estdtica
BASSLER
SSE125-4.5kV

. 3IMO AWG
— ¢ - 4+ -
Contactor Coopelescs
3TF56 200 A InBRVA 249 kY
(SIEMENS)

Medicion ICE
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se muestra un resumen de los aspectos
mas importantes de la Ley 7200.

» Al menos el 65% del capital social de
las empresas generadoras privadas
debe pertenecer a costarricenses.

La Autoridad Reguladora de los Servi-
cios Publicos (ARESEP) —anteriormen-
te SNE- podra autorizar a los propie-
tarios de las centrales eléctricas de li-
mitada capacidad para que generen y
vendan electricidad en el SNI hasta
un maximo de 20 000 kW de poten-
cia y hasta por un plazo no mayor de
quince anos.

Para otorgar una concesion, la ARE-
SEP exige una Declaratoria de Elegibi-
lidad otorgada por el ICE, quien po-
drd declarar elegible un proyecto para
la explotacién de una central de limi-
tada capacidad, siempre y cuando la
potencia, por concepto de generacion
paralela, no llegue a constituir mas
del 15% de la potencia del conjunto
de centrales eléctricas que conforman
el SEN.

Para centrales de limitada capacidad
mayores o iguales a 2000 kW, el inte-
resado debera aportar a la ARESEP una
certificacion sobre la aprobacion de
un estudio de impacto ambiental
elaborado por un profesional del ramo
y presentado previamente al Ministerio
de Recursos Naturales, Energia y Mi-
nas para su aprobacién o rechazo.

Las tarifas para la compra de energia
eléctrica por parte del ICE requieren
de la expresa y previa fijacion de la
ARESEP, que antes de emitir la resolu-
cion final consultara con los conce-
sionarios afectados.

El ICE presentard solicitudes de cam-
bio de tarifas en cada ocasidén, que
deberdn ser las mas favorables para el
ptblico consumidor, dentro del prin-
cipio de costo evitado de inversion y
operacion del SNI, con un criterio
econdémico nacional.

La energia comprada serd el exceden-
te que tenga el productor en el punto
de medicién, luego de abastecer las
necesidades propias.

Las modificaciones mas importantes es-

tablecidas por la Ley 7508 a la Ley 7200

* Por lo menos el 35% del capital so-
cial de las empresas debe pertenecer
a costarricenses.

La ARESEP tendrd facultad para otor-
gar concesiones destinadas a explo-
tar centrales eléctricas de capacidad
limitada hasta un maximo de 20 000
kW y por un plazo no mayor de
veinte anos.

Equipo

Caracteristicas

1. Turbina

2. Generador

3. Interruptor

4, Contactor

5. Desconectador fusible

6. Transformadores elevadores

. Sistemas de excitacion

27. Relé de bajo voltaje

81. Relé baja y sobre frecuencia

32. Disparo por potencia inversa

38. Disparo por sobrecalentamiento
en las munoneras

25. Relé de sincronizacion

B. AMIER KG, TURBINEN-NR 31519

Hm: 234 m

Q,,.: 0,385 m¥s

N, : 100 PS

900 rpm

Generador N° 100635, TIPO DGK 8/62

Y 230V, 188 A, 75 kVA, cose: 0,8

900 rpm, 60 Hz

Exc. 65V, lexc =26 A

Automadtico tripolar 225 A

I-T-E SENTROMTM SERIES

SIEMENS, catalogo N°® FXD63B225
Amperios max. 225, voltios max. 600

Tipo FXD6, 3 polos

65 kA maxima corriente interruptiva rms
simétricos

240V, 60 Hz

Mag. Adj. 1100-2500

Contactor corriente alterna trifdsico

3TF56 IEC 947 VDE 0660

240V, 136 kW SIEMENS

Relé de sobrecarga térmico: 3UA62
Desconectador fusible bajo carga SIEMENS
3INP4

250 A, 500 V trifasico

Fusibles 200 A BNA1 225, >100 kA IEC 269
Tres transformadores de distribucion conven-
cionales de:

24,94 GRDY/14,4 kV, 25 kVA 60 Hz 120/240 V
Derivaciones 4-21/2% (abajo)

Conexion delta en el secundario, estrella en
el primario

Excitadora: BASLER ELECTRIC

Modelo SSE 125-4.5 S/N 1713

Input 160 V,, 29 A, 60 Hz, trifasico

Max. output 125V, 36 A,

AEC-8000, Line Backer protector trifdsico
Ajuste de sobre/bajo voltaje 10%

Desbalance de fases 5%

Espera por fallo de dos segundos

Monitor de frecuencia modelo 292, IME-
MARK” CORP

Ajuste sobre frecuencia 67 Hz

Ajuste baja frecuencia 59 Hz

Sélo permite el cierre del contactor cuando el
generador y la red de Coopelesca RL se en-
cuentran eléctricamente iguales

Bloqueo por ausencia de voltaje en la red de
Coopelesca, RL

Cierre automdtico del gobernador inmediata-
mente después de que ha ocurrido un disparo
del generador

Asi, la Ley 7200 y sus posteriores modi-
ficaciones ofrecieron a los propietarios de
pequeiias plantas hidroeléctricas abando-
nadas la posibilidad de rehabilitarlas para
vender energia al Instituto Costarricense
de Electricidad. Este es el caso de la PH
Rebeca 1.

Siguiendo la clasificacién de centrales
hidroeléctricas segin la potencia de la
Organizacion Latinoamericana de la Ener-
gia (OLADE), la PH Rebeca 1 es una mini-
central de 60 kW de capacidad instalada
que vende toda la energia producida al
ICE a través de la red de distribucién de la
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Cooperativa de Electrificacién Rural de
San Carlos, RL (Coopelesca, RL), Entré en
operacién comercial el 16 de diciembre
de 1994.

Descripcion técnica y evaluacion
econdmica

La minicentral hidroeléctrica Rebeca 1
esta compuesta de una turbina Francis de
900 rpm cuya potencia nominal de placa
es de aproximadamente 60 kW, acoplada
a un generador sincrénico de 75 kVA co-
nectado en estrella, 230 V, 60 Hz.

La readecuacién de esta minicentral
consistié principalmente en cambiar el
sistema de excitacién del generador y en
dotarla de equipos de proteccién, senali-
zacion y control instalados en tableros.

El diagrama unifilar de la figura 1 (pag.
4) muestra detalladamente el nimero y
disposicién eléctrica de todos los equi-
pos utilizados para la puesta en marcha
de la planta.

Los requerimientos minimos de equipos
de proteccion y sincronizacion que el ICE
exige para este tipo de minicentrales (0-
100 kW) son: sobrecorriente en fase (50-
51), bajo voltaje (27), baja frecuencia
(81), sincronizacién por bombillos y volti-
metros y frecuencimetros en ambos extre-
mos del punto de sincronizacion al Siste-
ma Nacional Interconectado (SNI).

En el cuadro de la pagina 5 se describen
los equipos utilizados.

La inversién total se estimé en US$ 15 000.
El esquema tarifario que aplica el ICE para
el pago de la energfa entregada por la mi-
nicentral se muestra en el cuadro 1.

Una factura tipica por concepto de ven-
tas de energia se muestra en el cuadro 2.

El cuadro 3 muestra el resumen de ener-
gia generada y el monto facturado del pe-
riodo comprendido entre noviembre de
1998 y abril de 1999.

Conclusiones

Los ingresos mostrados en el cuadro 3,
aproximadamente US$ 8700 para un pe-
riodo de seis meses, muestran lo rentable
que ha sido para los propietarios de la
planta hidroeléctrica Rebeca 1 la venta de
energia, considerando que los gastos
mensuales son del orden del 25% del
monto facturado.

El esquema eléctrico mostrado en el
diagrama unifilar de la figura 1 ha demos-
trado ser de gran confiabilidad para la ope-
racién continua de la planta hidroeléctrica.

El esquema tarifario aplicado por el ICE
para el pago de la compra de energia a
generadores paralelos incentiva la entrega
de energia en los periodos de punta.

La interconexion de pequenos genera-
dores a redes de distribucién con tensio-

Cuadro 1: Precio base del kWh (US$)

Estacién Periodo Horario Precio
US$/kWh

Temporada seca Energla entregada en punta 10:00-12:30 horas 0,063
(enero-mayo) 17:30-20:00 horas

Energfa entregada fuera de punta Resto del dia 0,047

Temporada lluviosa Energfa entregada en punta 10:00-12:30 horas 0,053
(junio-diciembre) 17:30-20:00 horas

Energia entregada fuera de punta Resto del dia 0,026

Cuadro 2: Factura tipica por venta de energia

Mes Descripcion

Energia (kWh) Us$

—_

Noviembre
1998

. Energfa entregada en punta

punta ajustada EEPA * PUC

(PUC = US$ 0,053/kWh)

(PUC = US$ 0,026 / kWh)

MCEA

del punto 5

1.1. Ajuste por factor de potencia AEEP
2. Monto a cancelar por energia entregada en

3. Energia entregada fuera de punta
3.1. Ajuste por factor de potencia AEEFP

4, Monto a cancelar por energia entregada fuera
de punta ajustada EEFPA * PUC

5. Monto a cancelar por energia en punta 'y
fuera de punta (suma de los puntos 2 y 4)

6. Deduccion de impuesto sobre la renta (2%)

524716

277,19

30 263,22
30 263,22

800,41

1077,60

21,55

MONTO TOTAL A CANCELAR

1 056,05

* 1 US$ = 290 colones costarricenses

Cuadro 3: Ingresos por ventas de energia

Mes Energia (kWh) Facturado (US$)
Noviembre 1998 35510,38 1056,05
Diciembre 1998 36 755,04 1098,43
Enero 1999 36 757,04 1784,34
Febrero 1999 33 849,48 1608,05
Marzo 1999 35 987,40 1743,67
Abril 1999 29 231,46 1408,69

nes inferiores a 34,5 kV no ha presentado
ningtin problema operativo para las em-
presas eléctricas.
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MINIHIDROGENERACION: POLITICA Y PRACTICA
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Programa de microhidrogeneracion en Chitral

El distrito de Chitral es uno de los mds
remotos de Paguistin. Estd situado en su
frontera noroeste, y durante seis meses al
aiio queda aislado del resto del pais por la
nieve que cierra los pasos en las altas
montafias. El distrito cubre un drea de
14000 kilémetros cuadrados y tiene una
pohlacién de 320 000 habitantes.

El Programa de Apoyo Rural Aga
Khan (AKRSP) es una organizacion sin
fines de lucro que en 1984 empezo a ope-
rar en Chitral. El programa promovié el
establecimiento de organizaciones de
base popular en dreas geogrilicamente
contiguas para que realizaran actividades
de desarrollo. Se ofrecicron donativos a
las comunidades para que emprendicran
proyectos que les permiticran autoorgani-
zarse. En los primeros anos las comunida-
des identificaron la construceion de cana-
les de irrigacion y de caminos como los
proyectos mas importantes.

En 1991, la AKRSP apoyé a una orga-
nizacion popular en la instalacion de una
microcentral hidrdulica de 10 MW en ¢l
pueblo de Ayun, y desde entonces no ha
tenido descanso. Hasta hoy, el AKRSP ha
ayudado a financiar 132 microcentrales,
de las cuales 99 ya estdn en operacion. En
1994, el gobierno y la IFAD establecieron
un programa adaptando el modelo de
AKRSP para el desarrollo de la microhi-
drogeneracién y ayudaron a instalar 34
microcentrales en Chitral. Asimismo, un
grupo de empresarios privados puso en
marcha una serie de microcentrales para
brindar servicio a las comunidades. Los
proyectos culminados dan servicio a
14002 familias. Cuando empiecen a fun-
cionar las 33 microcentrales linanciadas
por AKRSP que atin faltan se podrd servir
a 18461 familias mis.

Es evidente que las comunidades han
identificado la electricidad como una ne-
cesidad prioritaria, y el AKRSP responde
trabajando con ellas para cumplir con esta
meta. Al inicio de las actividades de
AKRSP, una planta hidraulica operada
por el gobierno suministraba electricidad
a Chitral, que en ese entonces fenia una
poblacién de 15 000 habitantes. La comu-
nicad también contaba con grupos diesel,
pero éstos funcionaban rara vez por lalta
de combustible. y la mayor parte del dis-
trito quedaba en la oscuridad.

La comunidad opera microcentrales con
potencias entre 10 kW y 60 kW, aunque la
mayoria se encuentra entre 30 y 60 kW. Se
trata de sistemas muy simples; con control
manual de voltaje que se aumenta o dismi-
nuye para satisfacer la demanda. Como las
dades se han familian :

han &

3]

talar transformadores. En el caso de pue-
blos donde es necesario usar aparatos mis
sofisticados ya se estd experimentando con
la regulacién electrénica de carga. Las tur-
binas se fabrican localmente y cada vez
son mds eficientes, mientras gue los gene-
radores se importan de China.

Todos los proyectos estin a cargo de
las comunidades. A éstas se les solicita
que establezcan fondos para el manteni-
miento para que cubran los costos de re-
emplazo de su generador, turbina, eicéle-
ra, antes de que el AKRSP ingrese como
socio. Las condiciones de la sociedad es-
pecifican que el AKRSP debe suministrar
los costos de los materiales del proyecto
que se deben comprar fuera del pueblo, y
se espera que la comunidad aporte una
considerable mano de obra —asi como los
componentes de los postes— v gue se esta-
blezea un sistemna de derecho de uso 'y ad-
ministracion del proyeeto.

El AKRSP ofrece apoyo (éenico mien-
lras se estublece el proyecto. Este apoyo ha
sido muy modesto; as, un ingeniero elec-
[rnico debid desempeiiarse como ingenie-
ro electricista supervisor de todus las insta-
laciones del AKRSP, aunque tenia el apo-
yo de varios superviseres jovenes locales
gue habian aprendido mientras trabajaban
en diferentes proyectos. EI AKRSP tam-
bién entrena a pobladores como operado-
res para cada pueblo. El ingeniero también
maneja el proyecto y recibe un pago de los
pobladores por su servicio. Por otro lado,
el AKRSP ha entrenado hasta la fecha a
180 operadores. El AKRSP también alien-
ta a los operadores para que instalen talle-
res de microgeneracion hidrdulica y ha
ofrecido entrenamiento especializado para
el rebobinado de generadores.

Los pobladores han establecido siste-
mas de administracién que varfan de pue-
blo a pueblo, de modo que cada uno tiene

diferentes derechos de usuario. La electri-
cidad se emplea principalmente para la
iluminacion, y la mayoria de pueblos ha
descartado el uso de limparas incandes-
centes y sdlo permite el empleo de limpa-
ras {luorescentes. Para simplificar las
cuentas, los pagos se hacen por tubo fluo-
rescente y no se usan medidores de ener-
2ia. Se han desarrollado sistemas para que
los pobladores usen la electricidad para el
planchado y lavado de ropa cuando el uso
de electricidad es mis bajo.

La leccion mds importante que ha de-
jado este exiloso programa es la necesi-
dad de un aprendizaje social y un planea-
miento adaptable mds que de un planea-
miento sindptico, a pesar del atractivo de
éste ultimo. También es evidenle que la
luz es una necesidad bdsica importante, y
las comunidades estin dispuestas a pagar
gustosamente por ella —aun dentro su po-
breza— pues les permite elevar su calidad
de vida. Los proyectos deben ser lo mas
simples posibles (evitando “modelos per-
fectos™) y bien estructurados si se desea
que las comunidades los usen. Este pro-
yeelo nunca tuvo “proyectos pilotos™
Todo el aprendizaje tuvo lugar en el mis-
mo campo, y tante el hardware como el
sofiware mejoraron durante el desainllo
de cada proyecto.

El programa de microhidrogeneracion
pucde calificarse como un programa de
bajo costo de energia ante la pobreza de re-
cursos. Los segmentos mis necesitados de
la poblacién encuentran eslos sistemas ase-
quibles, evitando los conflictos que se sus-
citan cuando forman parte de sistemas mis
grandes no controlados por el pueblo. Es-
tos sistemas son una solucién ideal para
dreas como Chitral, que posee abundante
agua de los deshielos, montaiias de pen-
dientes empinadas y una gran tradicion de
administracidn colectiva de los recursos.

Pabladores en la
instatacion de la
red de distribucion.
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El mecanismo limpio de desarrollo:
;nuevo financiamiento para la micro y minihidrogeneracion?

El Mecanismo Limpio para el Desarro-
llo (Clean Development Mechanism,
CDM) es un instrumento cconémico dise-
fiado para ayudar a aumentar la flexibili-
dad y con el cual se puede abordar el pro-
blema del cambio climdtico. En diciembre
de 1997 se realizd Ta Convencién Marco
de la ONU sobre ¢l Cambio Climdtico en
Kyoto. El CDM formd parte del Protocolo
de Kyoto, que debe ponerse en operacién
este afio, Bl mecanismo bisico del CDM
permile que los paises industrializados (o
las compafifas que operan en dichos pai-
ses) establezean medidas que reduzean las
emisiones de gases de invernadero en los
paises en vias de desarrollo. En retribu-
cién, los paises industrializados ganardn
“créditos” (certificados de reduccion de
emisiones 0 CER) que pueden usarse para
contribuir a alcanzar sus metas domésticas.
Por supuesto que los benefici
de este nuevo flujo de finanzas serdn los
sectores renovables de los paises en vias de
desarrollo, que incluyen la micro y minihi-
drogeneracion.

Las reglas exactas de operacion del
CDM aiin estin siendo negociadas por los
participantes en la Convencion del Clima.
Se ha establecido un calendario, de modo
que las reglas acordadas scan llevadas a la
proxima Conferencia del Clima (COP-6)
en noviembre del 2000. En este articulo se
discutirdn las principales caracterfsticas del
CDM, para delinear cémo podrin trabajar-
se estas reglas.

ios obvios

Caracteristicas del CDM

Hay dos aspectos claves en los proyec-
tos del CDM:

» Deben orientarse a la reduccién de emi-
siones de gas de efecto invernadero
(GHG-Green House Gas) adicionales a
aquéllos que de todas maneras s¢ pro-
ducirdn (articulo 12.5¢ del Protocolo de
Kyoto).

o Deben contribuir al desarrollo sosteni-
ble del pas anfitrién (articulo 12.2).

Lo positivo que encierra el primer punto
es que ¢l CDM alentaria medidas para la
reduccidn de emisiones adicionales por en-
eima y por debajo de lo que ocurre comiin-
mente. De aqui que, para cumplir con los
requisitos exigidos por el CDM, un pro-
yecto debe mostrar que supera algunas ba-
rreras {inancieras e institucionales, como
por ejemplo, la falta de capital o de capaci-
dad. Sin embargo, el método exacto para
sefalar si un proyecto es accesorio todavia

estd por determinarse. Un ejemplo en lo
que respecta a la microhidrogeneracién po-
drfa ser el caso de Sri Lanka. Por lo gene-
ral, gran parte de la energfa que se consu-
me en el drea rural —por ejemplo, ilumina-
cién- proviene de energias fosiles como el
kerosene. Sin embargo, en muchas dreas
la iluminacién pucde ser suministrada por
micro o minicentrales hidraulicas, gue no
producen emisiones de gas de efecto in-
vernadero (GHG). Sin embargo, debido a
una serie de factores econémicos y socia-
les sdlo se estd construyendo un pequeiio
nimero de centrales gracias al trabajo de
algunas ONG. Si se usaran fondos del
CDM, la cantidad de proyectos podria
elevarse considerablemente. Los resulta-
dos iniciales de nuestros estudios en esla
drea muestran que tales medidas podrian
contribuir al olorgamiento de créditos de
bajo costo para los paises industrializa-
dos, lo que permitiria atraer un financia-
miento significativo.

Un problema metodolégicamente im-
portante para ¢l CDM es como calcular
cudnto crédito —o CRM- debe recibir un
proyecto. Ello dependerd, por supuesto, de
la magnitud de la reduccion de las emisio-
nes GHG que pueda alcanzar el proyecto
durante su vida itil. Este cdleulo no sdlo
requiere medir las emisiones del proyecto
(cero en el caso de las micro y minicentra-
les) sino también estimar las emisiones re-
sultantes de una “linea de hase™, es decir,
un escenario de lo que podria suceder si el
proyeeto no se realizara. Dado que, por de-
finicién, tal escenario no puede ser medi-
do, este estimado seria altamente incierto.

Para ilustrar ¢l problema de definir una
linea de base tomaremos nuevamente el
ejemplo de las microcentrales que suminis-
tran electricidad para ilominacion en Sri
Lanka. Es obvio que, por lo menos al prin-
cipio, la linea de base estard formada por
limparas de kerosene, lo que puede conti-
nuar por un buen tiempo si el pueblo per-
manece pobre. Sin embargo, es posible que
después de algunos anos ¢l desarrollo eco-
némico permita al pueblo ahorrar dinero
para adquirir un grupo diesel o una micro-
central hidraulica. O quizd la red nacional
puede haberse extendido al pueblo. (Cudl
de estas opciones cs ¢l escenario correcto”?
Este problema serd objeto de permanente
investigacidn y debate en las negociacio-
nes sobre el elima. Nuestros estudios en
curso cstan examinando este problema
para el caso de la microhidroenergia.

Otro problema es cdmo monitorear (y
verificar este monitoreo) los proyeclos
CDM que se estin cjecutando. En el caso

de muchas centrales de generacion a gran
escala esto no representarfa un gran proble-
ma, pues basta con instalar equipos de me-
dicion y hacer las mediciones empleando
revisiones independientes, en cambio en
los proyectos a pequena escala los proble-
mas son mis complicados, pues resultaria
caro que los revisores independientes veri-
ficaran regularmente un gran nimero de
proycctos pequenos. Hay mancras de enca-
rar este problema, como el caso de Costa
Rica, donde se ha trabajado con proyectos
pilotos de reduccién de inversiones juntdn-
dolos mediante proyectos lipo “paraguas’.
Otro aspecto de los proyectos CDM es
que deben “contribuir al desarrollo sosteni-
do™ del pafs anfitrion. No se sabe como se
puede lograr eslo, pero en las discusiones
se apunta a la idea de que los paises en vias
de desarrollo deberian realizar esta parte
del proceso de aprobacién. Se pueden usar
algunos criterios, como el empleado por el
Banco Mundial para juzgar sus propios
proyectos pilotos (Banco Mundial, 1999):

« ;Permite el proyecto beneficios am-
bientales ademds de la reduccién de
las emisiones de gas de cfeclo inver-
nadero?

» ;Conlribuye al refuerzo institucional y
al desarrollo de la capacidad humana?

« ;Promueve la innovacion teenoldgica,
el desarrollo, la difusion, la investiga-
cion y el desarrollo?

« ;Esimportante para el pais anfitrién?

« ;Cuidl es el nivel de participacién de la
organizacién no gubernamental del pais
anfitrion”?

La calificacion de los proyectos es de
alto, mediano o bajo para cada uno de los
criterios anteriores.

Esta es olra drea en la que estamos tra-
bajando actualmente. En particular, esta-
mos buscando la posibilidad de definir un
rango de indicadores de desarrollo sosteni-
ble que puedan usarse para calificar un
proyecto.

Evidentemente hay muchas mancras de
expresar si un proyecto de una micro o mi-
nicentral hidroeléetrica contribuye o no a
un desarrollo sostenible. En particular, los
proyectos pueden suministrar electricidad
a las comunidades rurales que tienen esca-
sa opeién de conectarse a la red, dando ac-
ceso, por ejemplo, a una iluminacién de
buena calidad y a aparatos eléctricos gue
puedan reducir el trabajo penoso y olrecer
nuevas [ormas de entretenimiento. Ade-
mis, comparalivamente lag micro y mini-
centrales tienen escaso impacto ambiental.
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Una importante innovacién en muchos
proyectos realizados por Tecnologia Inter-
media es la creacion de sociedades consu-
midéras de energia (ECS. “Energy Consu-
mer Societies™), que son organizaciones
dirigidas por el pueblo que administran y
mantienen los proyectos. En conclusicn,
mientras que los detalles operacionales de
la CDM estdn atin negocidndose, ya se ha

establecido que pueden suministrar un
financiamiento significativo para la tecno-
logia de energias renovables, incluyendo la
micro y la minihidrogeneracién.
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Sistemas de Fondos Revolventes en el Perti:
progresos y resultados técnicos

Antecedentes

Los fondos revolventes para proyec-
tos de pequenas centrales hidroeléetricas
se estin aplicando en el Peri desde me-
diados de 1993, gracias a los fondos su-
ministrados por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID).

Los aspectos no téenicos del proyecto
ya han sido vistos anteriormente en estas
pdginas. Ahora presentamos brevemente
una discusion de los aspectos (éenicos
del trabajo y un resumen de las leccio-
nes aprendidas hasta la fecha.

El  Banco Interamericano de
Desarrollo es una institucién de finan-
ciacion que proporciona tanto el capital
para los sistemas de crédito como los
fondos de asistencia técnica. Intermedia-
te Technology Development Group
(ITDG) es responsable de la ejecucion
de los fondos revolventes y de su reem-
bolse al BID. El operador es responsable
de la financiacion de cada proyecto
(cuando los prestatarios solicitan un cré-
dito), de la supervisidn de los gastos del
presupuesto en comparacion con las ac-
tividades y de la recuperacidn del dinero
prestado. Diferentes instituciones, tanto
nacionales como internacionales, han
participado en este proyecto, buscando
conjuntamente la inversion de capital y
la asistencia (éenica.

Los clientes de este proyecto son pue-
blos pequefios, comunidades, organizacio-
nes pliblicas y privadas, asi como personas
que necesitan capital para invertir en la
construccidn, rehabilitacion o culminacion
de proyectos de energia hidriulica a pe-
quena escala en el Perd. Los créditos va-
rian entre US$ 10 000 y USS 50 000, con
una tasa de interés de 8%, para ser devuel-
tos en un plazo de hasta cinco afios, con
un periodo de gracia otorgado segan una
evaluacién de cada caso.

Planteamiento técnico

Todos los proyectos se han ejecutado

usSanoo 10s conceplos ge ecnnlo

piada, buscando mantener los costos de
capital y de mantenimiento lo mds bajos
posibles y, al mismo tiempo, ofreciendo
buena confiabilidad y calidad del servicio.

El equipo electromecdnico ha sido
completamente fabricado en Perd, con
excepeion de un controlador de carga
que fue importado por uno de los pro-
yeclos anteriores.

Con respeeto al uso de estindares, el
planteamiento ha sido flexible por las
diferentes necesidades de los clientes.
Los inversionistas privados siempre pre-
sionan para reducir al minimo los costos
de capital, aun con ¢l riesgo de tener ba-
jos estandares. En esos casos se necesita
un andlisis cuidadoso para dar una solu-
c16n apropiada ¥ reducir al minimo los
riesgos, pero intentando mantener los
costos de capilal y las necesidades y
costos de mantenimiento lo mds bajos
posibles. En la mayoria de proyectos
para los pueblos los requerimientos son
de un alto estdndar, con grandes proyec-
tos y otros factores que tienden a au-
mentar los costos. En esos casos se debe
hacer un trabajo paciente en educacion
técnica y financiera, aspecto clave para
mformar a las autoridades locales y/o a
los comités de clectrificacion, que cons-
tituyen las contrapartes ejecutivas de los
proyectos. De esta manera se ha logrado
realizar proyectos viahles.

Los costos del proyecto varian entre
USS 2500 y US$ 4000 por kW instala-
do, lo que incluye desde el disefio de in-
genieria hasta la conexién a la casa; es
decir, generacidn, transmision y distri-
bucidn. La variacién de los costos unita-
rios (por kW instalado) se debe a las di-
ferentes condiciones que requiere cada
proyecto: longitud del canal, existencia
de una linea de transmisién o necesidad
de instalar lineas de distribucién de me-
dia tension, ete. Aunque el nimero de
instalaciones no es lo suficientemente
grande como para generalizar, podemos
sehalar que la distribucion de costos es
como sigue: 5% a 8% en estudios de di-
sefio de ingenierfa, 30% a 40% en la

obra civil, 15% a 25% en equipamiento
clectromecdnico y 25% a 40% en trans-
mision y distribucién.

Componentes téenicos

Potencia

No hay limites para establecer la po-
tencia; sin embargo, en el mercado hay
mayor demanda por capacidades meno-
res a los 200 kW. El rango de los pro-
yeclos ejecutados varfa entre 4 kW y 70
kW. Las capacidades mds allas corres-
ponden a los pueblos y las mas pequefins
a los inversionistas privados.

Obras civiles

Este componente ofrece la mejor opor-
tunidad para reducir costos. No siempre
es posible apuntar al menor costo de dise-
no —especialmente cuando el gobierno es
¢l cofinanciador— debido a los estdndares
nacionales v a otras causas, Algunas de
las tecnologias empleadas para reducir
los costos de ejecucién consisten en, por
ejemplo, construir la bocatoma de mate-
riales mixtos (madera y concrelo) o en ¢l
uso de canales de tierra siempre que sea
posible para reducir al minimo ¢l empleo
del concreto. Cuando se emplean canales
de conereto se utiliza el método de las
cerchas, que consiste en excavar primero
la caja del canal y Juego revestir de con-
creto las paredes y las bases, lo que ya se
ha comentado en estas pdginas.

También se han usado dispositivos
simples —como tubos de PVC de extre-
mos libres removibles— asi como la
combinacién de aliviaderos con disposi-
tivos de desagiic para la limpieza y con-
trol del desarenador y de la camara de
carga. En todos los casos se usan tubos
de PVC fabricados localmente para la
luberia de presién, aun hasta en saltos de
150 m. Las casas de mdquinas deben ser
simples y pequeias.

Equipo electromecdnico
En el caso de potencias menores a 10
kW, se emplean generadores de induc-
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cién y reguladores electrénicos de carga
(ELC), turbinas Pelton de chorros multi-
ples,y turbinas de flujo transversal. Para
mayores potencias se usan ELC con ti-
ristores y generadores sincrénicos. Sin
embargo, es el cliente quien decide la
seleccion del tipo de méguina, luego que
ITDG ha aconsejado sobre las diferentes
opciones, sus ventajas y desventajas, ¢l
costo del equipo, elc.

En el caso de la regulacién, todos los
proycclos emplean reguladores electrd-
nicos de carga debido a que son mds ba-
ratos que la opeidn hidrdulica y mucho
mis confiables. Los reguladores hidriu-
licos no son una buena opeion para co-
munidades aisladas donde la asistencia
{¢enica es cara.

Lineas de transmision y

distribucion

La situacién ideal es que la mayoria
de las instalaciones no necesiten lineas
de transmisién, pero esto no se da
siempre y, en la prictica, en la mayor
parte de los casos s requiere de una li-
nea de transmision. Para este compo-
nente la recomendacién de ITDG por lo
general es usar cables autosoportantes y
postes de madera. Sin embargo, en los
casos donde participa el gobierno re-
gional como cofinanciador, a veces s¢
decide usar la cantidad convencional de
cuatro o cinco lincas para la fransmi-
sidn y distribucién. En los proyectos
mis recientes se ha recomendado con
insistencia el uso de medidores en 10-
dos Tos clientes, con el fin de establecer
un sistema de tarifas de acuerdo al con-
sumo de energia de cada familia. Los
proyectos anteriores no contaban con
medidores, lo que ocasionaba proble-
mas de cuando cn cuando.

La asistencia técnica de ITDG abarca
desde las primeras etapas del proyecto
—es decir, los estudios de prefactibilidad
y factibilidad— hasta su ejecucion y
puesta en marcha. Después de eslo, se
desplicga un esfuerzo considerable para
entrenar a la gente en la operacion, man-
(enimiento y administracion de la insta-
lucién. Lo mismo ocurre con la educa-
cién de las autoridades y consumidores.
Un aspecto clave del trabajo es educar a
los lideres y autoridades con respecto a
los diferentes aspectos relacionados con
la energia y su continuidad.

Resultados del proyecio (julio 1999)

Hasta el presente se han asignado die-
cisiete créditos: once a municipalidades
y seis a firmas privadas. De estos crédi-
tos, quince se han usado para la ejecu-
cién de nuevos prayectos, uno para la

reparacion de equipo eléctrico malogra-
do y uno para la instalacién de equipo
complementario (regulador electronico
de carga y medidores). El mimero total
de familias directamente beneficiadas
(con conexion eléctrica) es del orden de
las dos mil. El uso de estos créditos ha
permitido la creacién o mejoramiento de
una variedad de pequeiios negocios.

El monto total invertido hasta la fe-
cha asciende a casi US$ 2 000 000, de
los cuales US$ 500 000 provienen de un
sistema de crédito de préstamo blando y
mas de US$ 1,4 millones ha sido cofi-
nanciado por diferentes fuentes.

La tasa de implementacién ha varia-
do de aiio a afio bajo la influencia de
diversos factores y eventos. Podrian ci-
tarse la falta de experiencia del grupo
de energia de 1TDG-Perd en proyectos
de esta clase en sus etapas iniciales, de-
bido a una insuficicnte comprension de
aspectos del mercada y subestimacion
de la demanda de asistencia técnica por
parte de los clientes. Afectaron también
algunos factores naturales y paolilicos,
tales como el fenémeno El Nifo en
1998 y principios de 1999, asi como la
campafa electoral de las autoridades
locales a fines de 1998.

Afio Créditos asignados
1994 ]
1995 9
1996 5
1997 7
1998 ks
1999 2%

# Por julio de 1999,

= Durante Ta mayor parte de 1998 y durante los
tres primeros meses de 1999, la promocion de
actividades se detuvo deliberadumente por
causi del fendmeno El Nitio.

=

Lecciones aprendidas

Esta clase de proyectos en comunida-
des aisladas s6lo es posible con un efec-
tivo ¢ intenso programa de promocion
bien disenado, con un equipo decidido a
trabajar intensamente y, bajo condicio-
nes duras, a realizar visitas frecuentes a
los puntos mis aislados del pais.

Ello requiere mucho mds que una
simple supervisidn téenica: requicre de
un asesoramienta muy cercano de etapa
a etapa de los clientes, asi como de un
equipo de asistencia téenica con amplia
experiencia para juzgar apropiadamente
cada necesidad, manteniendo una cali-
dad flexible pero sin riesgos, confiable y
con las capacidades adecuadas para la
ejecucion exitosa de los proyectos y su
futura permanencia.

Se ha encontrado que la supervision
cercana de los fabricantes y las reglas

claras para los contralos son muy impor-
lantes. Los contratos deben especificar
materiales, inventarios, garantias, etc.

El mercado rural del Perti es grande
pero pobre, y para la mayoria de los pue-
blos les fondos revolventes no son acce-
sibles i no se cuenta con financiacion
adicional. Por lo general, para las firmas
privadas ¢l fondo se ha usado para el
100% de los costos de inversién, pero los
costos de transaccion y asistencia 1écnica
han sido dificilmente abordables.

La falta de garantias de muchas fir-
mas rurales u hombres de negocios es
una barrera importante para la asigna-
cion de créditos en las dreas rurales. Por
ejemplo, la mayoria de la poblaci6n ru-
ral no tiene una propiedad legalmente
reconocida.

Una de las caracteristicas mis impor-
tantes de este préstamo es la amplia dis-
persién de las asignaciones en grandes
dreas, por lo que la recuperacién del di-
nero requiere de un esfuerzo considera-
ble par parte del equipo, y no sélo del
operador.

Para mayor informacién, dirigirse .
Teodaro Sdnchez, gerente del Programa
de Energia, ITDG-Peni

Email: teo@itdg.org.pe

Fax: 511-4466021

Mini Hydro Power Group

Este suplemento ha sido recopilado
por el Mini Hydro Power Group
(MHPG),
asociacién 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),
Reino Unido.
Projeki-Consult (PC),
Alemania,

Comité editorial

A.P. Brown (Editor-coordinador)
Alisen Doig (ITDG)
R. Metzler (FAKT)
B. Ceitli [SKAT)
T. Scheutzlich (PC)

Este suplemento ha sido financiodo
por Environment & Forestry
Department, Swiss Development
Cooperation,




Métodos de seleccion del modelo para la

familia de turbinas axiales tubulares A1
Raul Olalde, Idielin Martinez

Resumen

Este trabajo se enmarca en la temdtica del
desarrollo de turbinas hidraulicas y hace un
andlisis para la seleccion de un modelo de
la familia de turbinas axiales AT,

En el articulo se abordan los métodos
para la seleccion de turbinas a partir de
criterios de estandarizacidén de turbinas
hidraulicas. Ello permitird seleccionar
el modelo de turbina axial tubular de la
familia A1 adecuado para satisfacer las
necesidades hidroenergéticas de nues-
tro pais.

La repercusién de esta investigacién en
el pais se extiende a la creacién de la
base de conocimientos tedricos experi-
mentales de disefio que aseguraria la
construccién de turbinas axiales tubulares
a fabricar por la empresa Planta Mecénica
de Santa Clara.

Introduccion

Para hacer una correcta seleccién de la
turbomaquinaria para cualquier aprove-
chamiento energético es necesario tener
en cuenta sus pardmetros unitarios. La
produccion de turbinas se fundamenta en
un intenso trabajo de modelos a escala de
laboratorio que sirven de base experimen-
tal a las turbinas que serdn instaladas en
diferentes puntos energéticos.

Segin las leyes de Euler, entre la fre-
cuencia de rotacion del modelo hidrduli-
co y la frecuencia de rotacién de la turbi-
na real existe la siguiente relacion:

D,, H
n=n, 24— (1)
D, H,
donde:
B, i Didmetro del rodete de la tur-
bina modelo (m)
H.: Carga actuante sobre la turbi-
na modelo (m)
n_: Frecuencia de rotacion de la

turbina modelo (rpm)

D,, H, n: Didmetro del rodete, carga y
frecuencia de rotacion de la
turbina real

De la misma forma, la relacion entre los

gastos de la turbina modelo y la turbina
real es:
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m H
D H

1 m

=

Q=q,.

donde:
Q,; Gasto de la turbina modelo (m*s)
Q:  Gasto de la turbina real (m?/s)

Si se toma una turbina modelo con un
didmetro del rodete de 1 m y una carga

de trabajo de 1 m, el gasto a través de una
turbina real va a ser:

Q=D \H Q, 3

Y la frecuencia de rotacion sera:

n=n’
D1
donde:
n’: Frecuencia unitaria del modelo
igual a:
3 D\m
n,=n_- (5)
H

Q': Gasto unitario del modelo igual a:

— Qm —
= (Dm)z . -\[l—-i:

Las caracteristicas universales de las tur-
binas no son mas que las lineas de isoefi-
ciencia de los modelos hidraulicos en
funcién de (Q’, n’) (13).

La potencia de las turbinas hidraulicas a
través de sus parametros unitarios puede
calcularse en la siguiente expresion:

Q, (6)

3

n 5
P,=981-Q,|—|-(D,)'n, 7)
n' '
donde:
n, fEficiencia de la turbina en el punto
de anilisis

Las caracteristicas universales del mode-
lo de una turbina, ademas de las lineas de
eficiencia constante en coordenadas de la

frecuencia de rotacion y el gasto unitario,
nos ofrecen informacion sobre:

* las caracteristicas cavitacionales de la
turbina a través del coeficiente de ca-
vitacidn o coeficiente de Thomas.

* |a abertura de los dlabes distribuidores
para diferentes regimenes de trabajo.

¢ el dngulo de inclinacién de los dlabes
del rodete en los casos de las turbinas
Kaplan y Deiraz.

Para la seleccién de una turbina a partir
de sus caracteristicas universales se nece-
sita_hacer un andlisis del funcionamiento
y explotacion de un embalse determinado
para la seleccion del gasto y carga de di-
sefo, teniendo en cuenta las caracteristi-
cas universales de la turbina a utilizar y
definiendo con anterioridad los parame-
tros unitarios de disefio, gasto y frecuen-
cia de las caracteristicas universales, su-
poniendo que en la PCHE se usard un
solo agregado (13).

El didmetro del rodete se calcula me-
diante la siguiente expresion:

(8)

donde:

Q,.: Gasto de disefio de la PCHE {m?/s)
H,,: Carga de disefio de la PCHE (m)
Q' .: Gasto unitario de disefio (m*/s)

El diametro determinado por la expre-
sion deberd ser aproximado al inmediato
superior de la serie de didmetros estanda-
rizados de la familia de turbinas dada.
Conociendo el didmetro del rodete y la
carga de disefo, podemos calcular la fre-
cuencia de rotacién de la turbina con la
siguiente expresion:

e (9)

N =g

1

El valor de la frecuencia de rotacion ob-
tenido por la expresion anterior deberd
ser aproximado al valor de la frecuencia
de rotacién estindar mas cercana. Des-
pués de tomado el valor de la frecuencia
estdndar de rotacion nst, se precisard el
valor de la frecuencia unitaria para la car-
ga de diseho como:
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i L im
i st ﬁ (10)

Una vez determinados los parametros
de disefo del trabajo, tales como gasto,
carga, didmetro del rodete, frecuencia de
rotacién y gasto unitario de disefio, se de-
terminan los parametros de trabajo de la
turbina en todo el rango de trabajo desde
H,; hasta H ..

Para valores superiores a la carga de di-
sefio, el trabajo de la turbina —o, lo que es
lo mismo, el gasto a turbinar— estard limi-
tado por la potencia del generador. Como
primera aproximacion para caleulos preli-
minares, este gasto puede ser determina-
do de la expresion de potencia como:

P

inst

o ———— (11)
9,81+ H- n,
A través de los pardmetros unitarios se
determina el gasto unitario correspon-
diente a la carga de andlisis como:

Pms:
Q.= (12)
nS‘E
9,81[— |- DS,

donde:

n,: FHiciencia de la turbina en una pri-
mera aproximacién (0,85)
Frecuencia unitaria de rotacion,
que se determina coma:

“FT (13)

Como se observa en esta expresion, a
medida que aumenta la carga de trabajo,
el valor de la frecuencia unitaria de rota-
cion disminuye, alejandose de su valor
de disefio. Si analizamos la expresion
(12), se ve que la disminucion del valor
de n', implica una disminucién del valor
de @, alejandose también de su valor
de diseno.

Para cargas menores que la carga de di-
sefo, el valor de la velocidad unitaria de
rotacién se determina por la férmula (13)
y serd mayor que el valor de n’ en el pun-
to de disefio. En este caso, el valor maxi-
mo del gasto a turbinar se determina por
la férmula (3), tomando el gasto unitario
como el valor maximo coincidente con la
frontera de trabajo. Es decir:

Qt = Dlz \FII ’ Q'imax (14)

Analizando el funcionamiento de la tur-
bina para las condiciones planteadas, se
observa que éste serd capaz de entregar el
gasto de diseio solamente en el punto de
disefio. Para cargas superiores estard res-
tringido su funcionamiento por potencias,
y para cargas inferiores por capacidad de
evacuacion del rodete. El andlisis por ca-
racterfsticas universales del funciona-
miento de la turbina resulta el mds viable,
debido a la precisién de los resultados a
obtener.

Para la seleccion del equipamiento en
una central hidroeléctrica también se uti-
liza el concepto de velocidad especifica
(velocidad de rotacién en rpm de otra tur-
bina geométricamente semejante que pro-
duce la potencia unidad cuando trabaja
bajo la carga unidad) y que se expresa
mediante la siguiente expresion (12):

_ry

Ns :__'%’-/4__ (15)

donde:

n: Velocidad de rotacién del rodete
(rpm)

Pt Potencia desarrollada por la turbi-
na (CV)

H: Carga hidrdulica neta (m)

Un criterio que se ha introducido dlti-
mamente para la seleccién es un pardme-
tro (k) que tiene en consideracion la ten-
dencia moderna en la fabricacién de tur-
binas, a partir de la experiencia en turbi-
nas hidrdulicas construidas en muchas
partes del mundo. Se han establecido los
valores de (k) que delimitan el campo de
aplicacién de cada uno de los tipos fun-
damentales de turbinas, a saber, Francis,
Pelton y axiales.

El valor del pardmetro (k) viene dado

por:

ks —— (16)

donde:
Q: Caudal de la turbina en m*/s

El rango superior de utilizacién de las
turbinas Francis es de k = 157, valor por
encima de cual deben utilizarse turbinas
Pelton. El rango inferior de las Francis
queda determinado por k = 12, aunque
en pequedas turbinas podria alcanzar has-
ta k = 2,7. Por debajo de este rango de-
ben utilizarse turbinas axiales.

En las series normalizadas de turbinas,
las variables que intervienen en el dimen-
sionamiento fundamental de la turbina se
agrupan en dos parametros. El primero de

éstos se denomina velocidad especifica y
se calcula segin la formula (15), que re-
presenta un criterio de seleccion (17).

El segundo pardmetro es un criterio de
disefio que se denomina didmetro especi-
fico y estd dado por la siguiente férmula:

5,

D (H-g )/"
Qyz

Con la velocidad especifica (Ns) se rea-
liza la seleccién del tipo de turbina que
conviene a determinadas condiciones de
proyecto, y con el didmetro especifico se
establece el diametro del rodete. El did-
metro especifico en el caso de las turbinas
hidraulicas tubulares puede expresarse en

funcién de la velocidad especifica segun:

Ds (7)

341,54

Ds = +0,70 (18)

Ns

Ello indica que, para establecer una se-
rie de turbinas, serd necesario, en primer
lugar, fijar el intervalo de valores de Ns
que definen este tipo de turbina. En pri-
mera instancia, este intervalo estd fijado
entre 450 y 750 unidades de Ns. Como
estos limites no son rigidos, se tratard de
acortar este intervalo a partir de la altura
neta, como se muestra a continuacion:

1107,3
Ns = —— (19)
HU.!FHH
3.3356
1107,3
H= (20
Ns

Si Ns < 450, entonces H = 20,15 m
Si Ns > 450, entonces H = 3,67 m

Entonces, teniendo en cuenta el interva-
lo de alturas netas establecido por los fa-
bricantes, para el intervalo de capacidad
deseado se recalcula el correspondiente
intervalo de Ns, determinandose asi para
el intervalo de altura el correspondiente
intervalo de Ns (17). Luego, se divide el
intervalo de Ns en ocho segmentos igua-
les. Con el valor inferior de cada subinter-
valo se calcularé el valor correspondiente
de Ds segin la ecuacion (18). A continua-
cién interviene un tercer pardmetro de
comparacién que se denomina caudal
unitario y que se calcula como sigue:

@,= I 1)
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Este estd relacionado con las formulas
de la velocidad y el didmetro especifico
de la siguiente forma:

Q,\”

Ns= n|9807 n-— (22)
H

I

1/14
Ds= D, (g) " VQ, (23)

El valor de Q’, debe establecerse de
acuerdo a la velocidad especifica alcan-
zada y a la potencia requerida, por lo
que, considerando una eficiencia de 85%,
se tendra:

Q' =(7,0377 x 1077 ) (P N0 ) (24)

Si la potencia se mantiene fija, entonces
el valor de @', puede ser calculado para
todo el intervalo de Ns. Para esto se deter-
mina la potencia que puede ser mejor cu-

bierta por todo el campo de velocidades
especificas dentro del rango establecido.

Empleando la ecuacién (24), se prepara
una tabla en la cual se reemplaza el valor
de la potencia de la turbina por el valor
mds probable. Esta tabla contiene los valo-
res limites para cada subintervalo de Ns.
Luego, se elabora la tabla de didgmetros es-
pecificos y didmetros normalizados sobre
la base de ocho subintervalos de Ns. Los
didmetros especificos (Ds) se calculan se-
gun la férmula (18), y los didmetros D, se-
gan la férmula (23). Para cada subintervalo
hay un didmetro (D,) promedio que deriva
del didgmetro normalizado (D,) de la penul-
tima columna de dicha tabla.

Como consecuencia de la normalizacion
de los diametros, los valores de Ds varia-
ran ligeramente, mientras que los valores
de @', deberdn permanecer constantes.

Conclusiones

e Fs necesario realizar una correcta se-
leccion del modelo a construir para

asegurar la calidad requerida en los
disenos.

s A través de estos métodos se puede
establecer la base de conocimientos
tedricos experimentales necesaria
para el desarrollo de la rama hidroe-
nergética, asi como simular el funcio-
namiento de la turbina en todo el ran-
go de explotacién del embalse.

s Permite establecer el disefo de las
turbinas a desarrollar dentro de la fa-
milia A1, a través de la teoria de la
semejanza.

Mayores informes:

Dr. Ing. Raul Olalde Font,

Ing. Idielin Martinez Yon

Centro de Estudios de Termoenergéfica
Azucarera (CETA),

Universidad Central de Las Villas,
Carretera a Camajuani km 5 1/2,

Santa Clara-Cuba

Tel. 53-422-81194, Fax 53-422-81608
E-mail idielin@mecanica.uclv.etecsa.cu
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La mejor pract

El crecimiento y continuidad del sub-
sector de microhidrogeneracion depende
de ciertos tipos de infraestructura e inver-
siones institucionales, pero no estd claro
cudl de ellos es esencial y como lograr
una buena financiacién. Se sabe, sin em-
bargo, que el sector piblico sélo puede
proporcionar los niveles de financia-
miento necesarios para dar acceso a mo-
dernas formas de energia a la gran canti-
dad de gente que se encuentra excluida
de ellas.

Un asunto de preocupacion permanen-
te es, entonces, como encontrar las for-
mas de usar fondos ptiblicos concesiona-
les para “palanquear” el ingreso necesa-
rio de fondos comerciales provenientes
de las instituciones de financiamiento
privado.

Un proceso de culminacién nos permiti-
ra aclarar todos estos aspectos mediante
la indagacién y documentacién de lo que
es innovativo en el campo del desarrollo
de la microhidrogeneracién. Esto incidira
en la mejor practica existente, pero inten-
tard distinguirse por ofrecer “la mejor
practica en la ejecucién”. Presentard su
propuesta de modo que sea transparente,
comparable y creible para los inversionis-
tas y comunidades rurales.

La microhidrogeneracién se define en
este estudio como el conjunto de instala-
ciones con una capacidad entre 10 y 200
kW. El Departamento de Desarrollo Inter-
nacional del gobierno del Reino Unido
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en microhic

(DFID) ha encargado este estudio, cuyas
rutas son:

e suministrar documentacidn indepen-
diente, autorizada y detallada sobre
proyectos actuales de microhidroge-
neracion.

e establecer la condicién financiera de
los proyectos seleccionados.

e identificar la mejor prdctica para pro-
porcionar y financiar la infraestructu-
ra necesaria para apoyar el desarrollo
de la expansion de la microhidroge-
neracion (MHG).

El estudio tiene dos dreas de andlisis:

e Los elementos y costos de la infraes-
fructura de apoyo necesarios para
mantener y expandir todo el subsec-
tor de microhidrogeneracion. La meta
mayor del proyecto es examinar un
nimero de modos diferentes en los
cuales se ha apoyado al subsector, y
extraer de estos casos las lecciones de
la mejor practica. En algunos casos,
como el de Nepal, se han probado di-
ferentes estrategias de apoyo en dife-
rentes épocas y partes del pais.

« Los costos financieros y econémicos y
los beneficios de las instalaciones in-
dividuales. Este andlisis busca exami-
nar una muestra de instalaciones es-
pecificas. Con el fin de facilitar (y ubi-
car) la seleccién de la muestra, cada
grupo nacional ha presentado la do

P

racion

cumentacién existente para obtener
un resumen de todas las microcentra-
les de su pais.

El proyecto retne a investigadores y
asesores de Nepal, Perd, Sri Lanka, Zim-
babwe, y también del Reino Unido, Esta-
dos Unidos y Dinamarca. El investigador
obtendra informacién sobre fuentes se-
cundarias existentes y también realizara
una recoleccion de datos primarios para
completar los vacios en el conocimiento.
Cada esfuerzo que se haga asegurard la
calidad de los datos usados y serd presen-
tado de una manera consistente de modo
que pueda ser comparado con otros pai-
ses e instalaciones.

El proyecto comenzo en agosto de 1999
y ya ha producido un documento meto-
dolégico. Dentro de este marco de refe-
rencia se cuenta ya con los borradores
preliminares sobre una visién completa
de lo que ha producido el sector de la mi-
crohidrogeneracién, y se ha seleccionado
un nimero de proyectos para el andlisis
microeconémico. Se verd también una
opcién estratégica para presentar las mi-
crohidrocentrales, que se expresard en re-
comendaciones y pautas (tiles para pro-
veedores de fondos, planificadores de
ONG vy ejecutores de programas de mi-
crohidrogeneracion.

Extraido de la revista MHPG, que se
incluye en la parte central de Hidrored.

)
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Una cosa es proyectar una pico o mi-
crocentral hidrdulica a prueba de fallas
y otra distinta es ejecutar dicho proyec-
to de acuerdo a lo planeado: a veces lo
hacemos de una forma completamente
diferente y, en ocasiones, con mucha
dificultad.

Es facil omitir aspectos importantes du-
rante ¢l proceso para pasar del disefio a
la ejecucion. Como ejemplos podemos
mencionar la interrupcion de los canales
de comunicacién entre el gestor, el dise-
fador y la comunidad; la falta de super-
visién técnica durante la etapa critica de
construccion o la evaluacién de la capa-
cidad del equipo de ejecucian de la
obra. La omision de estos factores con-
ducird a una elevacion de los costos, a
un retraso del proyecto, a una pérdida de
confianza en la tecnologia entre los
usuarios, etc.

Se desprende, entonces, que es muy
impartante para los disefiadores com-
prender estos factores y planear su ejecu-
cién en una forma adecuada. El caso que
se presenta a continuacion nos ilustra so-
bre la importancia de controlar la cali-
dad de esos aspectos para la ejecucion
de una microcentral hidrdulica. Aunque
una picocentral es mds facil de construir,
en su ejecucion se deben considerar los
mismos aspectos sefialados.

Microcentral hidrdulica de Putsil

Putsil es un pequeio pueblo tribal si-
tuado en el distrito de Koraput, pertene-

Aprendiendo de la ejecucidn de proyectos.
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ciente al estado de Orissa, en la India, a
una altitud de 1100 m sobre el nivel del
mar. El pueblo dista 8 km de la carretera
motorizada mas cercana, mientras que la
red se encuentra a una distancia similar
del pueblo. Por lo general llueve seis me-
ses al afo; el promedio anual de precipi-
taciones en los tltimos anos ha sido de
1200 mm. Alrededor de ochenta familias
viven en el pueblo, de las cuales un 95%
corresponde a poblacion tribal que en-
cuentra en la agricultura su principal
ocupacion.

Los pobladores habian aprendido la tec-
nologia del uso del agua de los arroyos
perennes para irrigar sus arrozales, ubica-
dos en terrazas sobre las faldas de las
montafias. La comunidad se habia auto-
sostenido durante generaciones mediante
el cultivo de arroz para su propio consu-
mo. También realizaban labores de reco-
leccién de productos forestales menores
que vendian semanalmente en el merca-
do de un pueblo vecino. Desde hace
poco realizaban nuevas actividades que
producian ingresos adicionales, como la
manufactura de ropa y escobas, la crianza
de conejos y la fabricacion de jabon.

Algunos pobladores habian visitado
pueblos con iluminacién eléctrica y se
preguntaban si seria posible para ellos
conseguir esta energia. Se acercaron al
consejo de electricidad local y recibieron
respuestas vagas. Sabian que nunca ob-
tendrian energia por ese lado. Sin embar-
go, en la region habfa una ONG que em-
pezo a estudiar diferentes alternativas y

la ejecucion de proyectos

encontré suficientes recursos para la hi-
drogeneracién como para proporcionar
iluminacién a todo el pueblo.

Lecciones aprendidas

No subestimar la complejidad
de la tarea

La ONG asumié que conseguir los de-
talles del equipamiento requeridos por
las agencias especializadas y encontrar
gente para su ejecucion seria una tarea
sencilla. Esta idea también fue asumida
por los pobladores, pero en realidad no
resulté tan facil, lo que produjo un gran
retraso y casi mata el interés inicial de
los pobladores.

Evaluar la capacidad técnica
del personal

Cuando los disefiadores entraron en ac-
cién, confiaban en la capacidad de los
supervisores empleados por la ONG para
la obra en el sitio y suministraron los pla-
nos de instalacién de la tuberfa de pre-
sion de PVC. Poco después se descubrio
una serie de errores en su construccion y
la obra debid construirse de nuevo.

El tendido de los 500 m de longitud
de la tuberia empezé por el extremo
equivocado (al final de la cimara de
carga) y no se colocaron ni anclajes ni
apoyos. Debido a ello casi todas las
juntas cedieron al final del proceso, lo
que significé un enorme costo y pérdi-
da de tiempo.

La camara de carga de este proyecto te-
nia dos valvulas de control: una valvula
de tipo esclusa para drenaje y limpieza y
una vélvula de compuerta por el lado de
la tuberia. El supervisor no comprendic
esta idea e instald la valvula de com-
puerta al lado de la vdlvula de esclusa.

Establecer lineas claras de comunicacion

Este es un factor muy importante, pero
no tan obvio. Se piensa que el proceso
de instalacion es muy sencillo y se actia
de acuerdo a dicha idea, pero a menudo
estas suposiciones no se cumplen. Ello
constituy6 un factor crucial en la falla de
instalacién de la tuberia de presion. El
disefiador asumid que el plomero sabia
cémo tratar el asunto, sin embargo éste
nunca habfa trabajado en este tipo de
instalaciones y se le ocurrio empezar por
el final de la cdmara de carga. Se ve que
ambos no pensaron igual y el resultado
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fue un completo desastre, pues el 90%
de las uniones se aflojé y debié hacerse
de nueve, con gran dificultad y costo
adicional.

Evitar el exceso' de ayudantes

Durante las pruebas de puesta en mar-
cha de la central, todo el lugar estaba
lleno de curiosos, miembros de la co-
munidad, mirones y gente de la ONG
ejecutora.

Todos daban sus opiniones y puntos de
vista sobre los problemas observados, ta-
les como las vibraciones de las maqui-
nas, las fugas en la vdlvula, etc. Esta si-
tuacion no permitia concentrarse en el
problema. El resultado fue una falsa
apreciacion y una mala solucion.

No sobreestimar ni subestimar
las habilidades de la comunidad

El tendido eléctrico fue realizado por
un joven entrenado del pueblo, pero po-
cas casas tenian conexiones e intercam-
bio de fase neutro y se produjeron algu-
nos cortocircuitos.

Por otro lado, cuando los ingenieros se
rompian la cabeza pensando cémo desen-
rollar el enorme cilindro que contenia el
cable de transmision usando materiales y
herramientas locales, los pobladores, con
poca educacién, ya habian abierto el cilin-
dro y empezaron a desenrollar el cable. Su
entusiasmo ayudd a encontrar la solucion
apropiada. Se alinearon 75 personas y
transportaron el cable en pequefos lazos
cargados uno por persona (ver foto).

IX ENCUENTRO

Y DEL CARIBE _
SOBRE PEQUENOS

Entidades organizadoras:

Informaciones:

LATINOAMERICANO

APROVECHAMIENTOS [ X EL PAH
HIDROENERGETICOS

5 al 9 de noviembre del 2001
Ciudad de Neuquén - Argentina

PATAGONIA ARGENTINA

Departamento de Mecanica Aplicada
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional del Comahue

Red Latinoamericana de Hidroenergia

Comité organizador IX ELPAH
Laboratorio de Maquinas Hidraulicas
Departamento de Mecdnica Aplicada
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional del Comahue
Buenos Aires 1400

(8300) Neuguén, Argentina

Tel: 54-299-4490300 (inl. 404)
Fax: 54-299-4422836

Conclusiones

De este estudio de caso y de otros pro-
yectos similares se pueden aprender va-
rias lecciones sobre la ejecucion de una
obra. En primer lugar, es importante veri-
ficar el diseno de acuerdo a las condicio-
nes reales del lugar. Luego, conocer la
capacidad técnica del personal de cam-
po v, segun esto, planear los detalles de
las instrucciones a impartirse y la fre-
cuencia de las visitas a la obra para veri-
ficar el avance. Tercero, se deben esta-
blecer lineas claras de comunicacion y
dreas de responsabilidad. Cualquier alte-
racion del disefio real debe hacerse en el
lugar, anotando el cambio e informando
sobre todo lo concerniente al caso.

Finalmente, no deben subestimarse las
habilidades de los pobladores locales,
pero es necesario verificar la calidad de
su trabajo.

formes

L.’Ienrim. }or Scientific Research
Auroshilpam, Auroville 605101
Tamil Nad-India

Email: rams@auroville.org.in

Ponencias

El CENDOC ha recibido un libro
que contiene las ponencias presenta-
das en el VIII Encuentro Latinoameri-
cano y del Caribe sobre Pequeios
Aprovechamientos Energéticos.

Las ponencias presentadas en dicho
encuentro giraron en torno a cinco
ejes tematicos: tecnologia y desarro-
llo, gestion de empresas hidroenergé-
ticas, marco legal e institucional, hi-
droenergia y medio ambiente y me-
canismos de financiamiento, y en él
participaron especialistas de diversas
naciones de nuestra region que anali-
zaron la situacion del desarrollo hi-
droenergético.

Este interesante documento puede
consultarse en las oficinas de ITDG-
Perli, Av. Jorge Chavez 275, Lima 18.

hidro@‘itdg.org.pt}‘
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