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EDITORIAL

El presente afio pudiera ser llamado el afio de las energlas nuevas y
renovables, ya que la atencién del mundo energético se centré en los prepa-
rativos del foro mundial mas importante sobre este tema: La Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Fuentes Nuevas y Renovables de Energia, que se
celebrara en Nairobi - Kenya en agosto pasado.

La demanda energética del que podemos llamar mundo consumidor de
energia esto es, aquel sector de la poblacién mundial que por sus ingresos se
permite la dependencia hacia los hidrocarburos (muchas veces no sblo para
satisfacer sus necesidades basicas sino que, lamentablemente, la mayoria de
las veces para exhibir gran despilfarro) estd en desacuerde con una estabili-
dad social v econémica deseada y, buscada especialmente por los paises del
llamado Tercer Mundo. '

Quedd demostrado, segin datos exhibidos por OLADE en su Boletin
Energético N° 16, que la participacién de las energias nuevas y renovables en
la oferta energética global es marginal; éstas incluyen desde hidroenergia, que
es fuente Ilamada convencional vy, hasta el otro exiremo la lefia y el carbon
vegetal, que a través de los siglos ha sido fuente convencional y en nuestros
paises en desarrollo lo sigue siendo, pero ignorada ante la ausencia de una
planificacién energética adecuada; y entre esos dos extremos, fuentes de me-
nor incidencia como el biogas, las pequefas caldas de agua, la energia edlica
u otras con mas potencialidad como la geotermia no han sido desarrolladas
ne por desconocerse su existencia, sino que el esquema energético existente,
dependiente en la casi totalidad del petrdleo, las excluia practicamente de la
oferta energética.

Por otro lado la energia solar, que los paises industrializados insisten
en llamar fuente gratuita de energia y que la presentan como solucidon del
problema energético del Tercer Mundo, debe verse no sélo a mucho mas lar-
go plazo sino con gran cuidado porque detras de esos slogans va acompanada
la mias grande dependencia tecnoldgica, que ésta es gratuita y que sin ella
el aprovechamiento de la energia solar es practicamente nulo.

Dentro de este espectro, OLADE ha iniciado acciones tendientes a un
aprovechamiento integral de gran nimero de fuentes identificadas por la Con-
ferencia de Naciones Unidas dentro del grupo de energia nueva y renovable,
el criterio de prioridad se fundamenta en la accesible tecnologia y la disponi-
bilidad de recursos energéticos y humanos en la regién que hagan factible en
corto plazo, un aprovechamiento masivo de estos recursos en un marco de
cooperacion regional y dentro de un plan energético adecuado.

OLADE participd activamente en los preparativos de la Conferencia de
Nairobi v en ella se reconocieron sus trabajos, de los cuales aqui se hace una

breve descripcidn.

GUSTAVQ RODRIGUEZ ELIZARRARAS
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HACIA UNA IMPLEMENTACION
REGIONAL LATINOAMERICANA
DEL PROGRAMA DE ACCION

DE NAIROBI

DR. GUSTAVO BEST"

* Asistente del Secretario General de la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre Fuentes de Energia Nuevas y Renovables.

INTRODUCCION

La Asamblea Ceneral de las Naciones Unidas a
la Conferencia sobre Fuentes de Energia Nuevas y
Renovables, celebrada del 10 al 21 de agosto de
1981 de Nairobi, Kenya, con el objetivo central de
elaborar medidas para una accién concertada enca-
minadas a promover el aprovechamiento y la utili-
zacion de estas fuentes de energia “con miras a con-
tribuir a satisfacer las futuras necesidades globales
de energia, especialmente las de los paises en desa-
rrello, en particular en el contexto de los esfuerzos
destinados a acelerar el desarrollo de dichos paises
17/,

"La comunidad internacional, al lanzar esta ini-
ciativa, resaltaba asi el cardcter internacicnal de la
problematica energética y puntualizaba la necesidad
urgente de promeover un nuevo panorama energético
mundial en el cual se contemplara una diversifica-
cién de las fuentes primarias de energia. Esta plu-
ralizacién energética sera resultado de un proceso de
transicién continuado y que deberd ser uno basado
en esfuerzos concientes, programados y propiciado
por decisiones sélidamente fundamentadas, si se ha
de evitar el caos en la balanza de oferta/demanda
que potencialmente amenaza a la comunidad interna-
cional .

L Asamblea General de las Naciones Unidas AsRES/33:148, 20
diciembre de 1978.

Es un hecho reconocido que esta transicién ener-
gética estd ya ocurriendo y el dasafio para la huma-
nidad es lograr que este proceso ocurra y resulte en
una forma pacifica, ordenada v justa.

Siendo un tema de caracter multifacético, tanto
en su naturaleza misma como en su relacion con los
parametros de dimensidén politica econdmica y social,
la Conferencia fue preparada durante casi dos afios
previos a su celebracién. Esta preparacién consistid
en una serie de acciones dirigidas a sentar las bases
técnicas, econdmicas y sociales, asi como de estable-
cer la plataforma de filosofia politica bajo la cual se
llevaran a cabo las deliberaciones y negociaciones.
Se trataba de la primera vez que toda la comunidad
internacional se abocaria a discutir el tema de la
transicidn energética; se trataba de un ejercicio obvia-
mente complejo vy delicado. Los preparatorios estu-
vieron también dirigidos a atraer y fortalecer la vo-
luntad politica de los paises miembros para garanti-
zar que las deliberaciones se llevaran a cabo en una
atmobsfera de colaboracion y de blsqueda de solu-
ciones a problemas comunes de !a humanidad.

Preparativos Regionales

Los preparatives para la Conferencia consistie-
ron en una variedad de actividades a nivel interra-
cional, regional y nacional. La CEPAL y la OLADE
participaron activamente en los esfuerzos de prepa-
racion internacional, sirviendo de eslabon entre éstos
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y los de nivel regional que son descritos en detalle
a continuaciéon.

Uno de los pilares principales en la preparacién
de la Conferencia y en la implementacién de sus re-
sultados es la dimensién regional, ya que es a este
nivel que se tienen los elementos dptimos para diri-
gir la colaboracién internacional hacia el fortaleci-
miento de las acciones a nivel nacional. Asimismo
se tienen en las diferentes regiones las herramientas
institucionales que permiten la accidon concertada a
través de mecanismos existentes. En el caso de
América Latina se dispone de la OLADE, valiosisi-
mo marco institucional para instrumentar la coope-
racion regional.

La CEPAL en constante y estrecha colaboracién
con la OLADE ensamblé y llevd a cabo un progra-
ma de actividades regionales dirigidas a fortalecer la
posicién tanto a nivel nacional como regional a ser
canalizadas a la Conferencia. El enfoque de CEPAL
v OLADE consistid® en actuar en varios frentes los
cuales en conjunto darian las bases para formular
un plan de accidon regional en materia de fuentes de
energia nuevas y renovables.

Por un lado, el establecimiento por parte de los
paises latinoamericanos de organismos de enlace o
centro focales con la Secretaria de la Conferencia,
con CEPAL y OLADE fue promovido a través de
misiones que tenian por objeto ademas proporcionar
informacién y asistencia técnica e iniciar la identifi-
cacion de actividades prioritarias en la regién du-
rante el proceso preparatorio. La asistencia técnica
de CEPAL y OLADE durante el proceso preparato-
rio fue en forma constante y dirigida a colaborar en
la formulacién de documentos nacionales en paises
que asi lo solicitaron o en temas técnicos especificos.
Varias solicitudes de asistencia técnica fueron cubier-
tas por personal especializado tanto de la regién co-
mo de otras regiones. En 1980 se formulé y distri-
buy6 a todos los paises de la regidn un documento
informal denominadoe “Guia metodoldgica para el
proceso preparatorio regional”, el cual sugeria accio-
nes nacionales que dentro del contexto de los prepa-

— Energia Eélica

rativos para la Conferencia facilitaba la canalizaciér
de las posiciones nacionales hacia un planteamientc
regional. En relacidn a la” parte mas concreta di
accidn, en base a consuitas con los gobiernos de [
region se formularon una serie de documentos regio
nales que sefialan el grado de conocimiento de lo
recursos energéticos nuevos y renovables, sus poten
ciales de utilizacién y acciones identificadas par:
promover su aplicacion.

Los ‘documentos preparados fueron los siguientes

— Biogas Por OLADE
— Geotermia
— Hidroelectricidad v
— Pequefias Centrales

Hidroeléctricas

— Energia solar Por expertos mexicanos
— Esquistos Por expertos hrasilefios
— Turba . "
— Lefia y Carbén Vegetal Por expertos de Nicaragua
— Potencial Energético

de la Cana de Azicar Por expertos cubanos

Se organizaron tres reuniones técnicas con ex
pertos regionales en los siguientes temas considera
dos prioritarios:

— Lefia y Carbén Vegetal: Su incorporacién a b
Planificacién y o la Politica Energética.

Sede : Nicaragua

Coorganizadores: | N E
I. Recursos Naturales de Nica
ragua.

Aportaciones de FAQ y PNUM/
— Energin Hidroeléctrica: Alternativas Energética
Descfio Industrial para América Latina.

Sede : Ecuador
Coorganizador: OLADE
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— Criterios de Evaluacién de Financiamiento e In-
. vesfigacién en fuentes de energio nuevas y re-
novobles.

Sede : Barbados

Coorganizadores: Banco de Desarrollo del Caribe
Banco Interamericano de Desa-
rrollo.
Banco Mundial
Organizacién de Estados Ame-
ricanos.

. Es importante sefalar que la formulacion de los
documentos referides y las reuniones técnicas regio-
nales constituyeron un pasce muy importante hacia
el entendimiento del potencial de las fuentes de ener-
gla nuevas y renovables en la regidn y representan
un acervo valiosisimo hacia la identificacién de pro-
gramas regionales. Las visitas a otros paises por los
consultores a cargo de la formulacién de los docu-
mentos citados ayudaron enormemente a la identifi-
cacién de elementos de colaboracién regional.

Con respecto al &rea de informacion en la re-
§i6n, se organizd en la ciudad de México un semi-
nario para periodistas en el cual participaron alrede-
dor de 25 periodistas de América Latina invitados
especificamente al seminario, en el cual se discutie-
ron medidas para fortalecer el contacto entre el per-
sonal de los medios de difusién v el personal e ins-
tituciones que trabajan en el campo de la energia.

A lo largo de la preparacion regional de la Con-
ferencia se desarrolld y aplicé una metodologia ge-
nNeral relativa tanto a los niveles de politica como de
programas especificos, Esta metodologia puede re-
sumirse en los siguientes puntos principales. Prime-
To el desarrollo de las fuentes nuevas y renovables
debe ser visto siempre dentro del contexto del desa-
rrollo  energético general del pais. Asimismo, el
Problema de energia no es un tema aislable, no es
tarea de un sélo sector, sino por supuesto es un
‘Problema que se da en el contexto mas general del
desarrollo socio-econémico y politico de cada pals.
En segundo lugar el potencial que tiene una fuente

nueva y renovable debe ser concebido como una re-
sultante de la interaccién de tres elementos que son
los recursos de estas fuentes, los requerimientos o
demandas de energia que tenga cada sector de acti-
vidad (uso-final) y las tecnologias disponibles o en
estudio, mediante las cuales puedan hacerse corres-
ponder las necesidades con los recursos. Durante el
proceso preparatorio, el potencial de las fuentes nue-
vas y renovables fue mirado no sblo como factor
técnico, sino en la perspectiva de grandes objetivos
nacionales como la autodeterminacién nacicnal y la
seguridad de abastecimiento energético, el crecimien-
to econdmico, el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacién v la proteccién de los recursos natu-
rales y el medio ambiente. Visto desde esta pers-
pectiva el potencial energético de las fuentes nuevas
y renovables y su evaluacién pueden enriquecer
erlormemente la planificacidén de energia y servir pa-
ra orientar los programas de desarrollo energético
que cada gobierno vaya a emprender.

En base al trabajo regional preparatorio descri-
to, CEPAL en intima colaboracion con OLADE for-
muldé un borrador de Plan Regional de Accidon en
Materia de Fuentes de Energia Nuevas vy Renovables,
el cual fue presentado a los paises miembros de CE-
PAL en la Reunidon Regional Preparatoria de la Con-
ferencia que se llevé a cabo a nivel ministerial en
la Ciudad de Meéxice los dias 19 v 20 de marzo de
1981.

La Reunién Regional aprobé un decumento fi-
nal gue es el Plan de Accion Regional en Materia
de Fuentes de Energia Nuevas y Renovables que fue
circulado en el Comité Preparatorio de ia Conferen-
cia y en la Conferencia misma.

Ei Plan de Acciébn referido se plantea bajo el
amplio contexto de los problemas actuales de ener-
gia v desarrollo econdmico-social de América Latina.
Analiza la potencialidad para el aprovechamiento y
la utilizacién de las fuentes de energia nuevas y re-
novables v se orienta hacia el logro de la aplicacion
masiva de aquellas que hayan alcanzado cierto gra-
do de madurez. El documente sehala un conjunto
de actividades para ser emprendidas en los ambitos
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nacional, subregional, regional y mundial, dirigidas
simulténeamente, a propiciar las condiciones que se
sugieren para un rapido y eficiente aprovechamiento
de la potencialidad de las fuentes de energia nuevas
y renovables, y sugiere la implementacién de pro-
gramas integrales como mecanismo dptimo para el
logro de los objetivos, entendiéndose como integral
aquel programa que contiene todos los elementos
necesarios desde investigacién y desarrollo hasta in-
dustrializacién.

El Plan de Accién Regional identifica los si-
guientes programas regionales basicos:

Programa de Planificacién Energética

Programa de Informacion y Difusidn

Programa de Capacitacidén

y los siguientes integrales:

Programa de Aprovechamiento Hidreeléctrico
Programa de Lefa y Carbon Vegetal

Programa de Produccion de Combustibles liquidos
Programa de Energia Solar

Programa de Residuos Vegetales y Eficiencia Energé-
tica para la Agro-industria.

Programa de Energia Geotérmica

Programa de Biogas

Programa de Energia Edlica

LA CONFERENCIA -
El Programa de Accién de Nairobi

Los preparativos internacionales, regionales, na-

cionales, institucionales y organizacionaies confluye-

ron en Nairobi para discutir y eventualmente adop-
tar el Programa de Accion de Nairobi y diversas
resoluciones relacionadas a su impiementacién. Ei
altisimo nivel de participacion politica presente en
la Conferencia (5 jefes de Estado y méas de 100 re-
presentantes a nivel ministerial), resultade de la mo-
bilizacidn politica previa, la participacién activa de
mas de 300 especialistas en los temas de la Con-
ferencia, mas de 50 representantes de organismos
internacionales y regionales y mas de 800 represen-
tantes de organismos no gubernamentales le dieron

a la Conferencia las caracteristicas de evento histd-
rico - politice y de congreso cientifico tecnoldgice
en paralelo.

El Programa de Accion emanado de la Confe
rencia y adoptado por concenso es el primer pasc
de un ejercicio internacional dirigide hacia la ubica-
ci6bn realista de las fuentes de energia nuevas y re-
novables bajo el contexto de la problematica ener-
gética global. '

En sus diversos capitulos trata:

— La transicién energética

— Fl marco para la accién a nivel nacional
— Los objetivos

— Medidas para la accién concertada

— Medidas de politica

— Medidas especificas

— Implementacién

— Areas de accidn prioritarias

— Arreglos institucionales

— Movilizacidén de recursos financieros

La conceptualizacion del problema energético en
el momente histdrico actual v en la percepcidn del
future relaciona el tema con ambitos mas amplios

‘como lo son el Nueve Orden Econdmice Internacio-

nal y las Negociaciones Globales. Entre las més
interesantes frases contenidas en el documento er
este contexto se pueden destacar las siguientes:

“La transicidbn energética debera estar basa-
da en modalidades tecnolbgicas, comerciales
financieras y monetarias consistentes con la de
terminacion de los gobiernos para establecer ur
Nuevo Orden Econémico Internacional, parz
acelerar el desarrollo y para promover un equi
librado desarrclle giobal” )

“Para facilitar la transicién energética, debe
ponerse en marcha un proceso que asegure la
mas eficiente identificacion, expleracion, evalua-
cién, desarrollo y utilizacién de los recursos
energéticos, incluyendo las fuentes nuevas y re-

10
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novables.

En este contexto, la potencialidad de las fuentes
nuevas y renovables debe ser considerado como
una variable dinimica, que tenderd a incremen-
tarse con el refinamiento, el desarrollo y la po-
pularizacidén de tecnologias”,

En el capitulo dedicado a las medidas para ac-
cién concertada, el Programa de Nairobi define co-
mo el marco de medidas de politica para la accién
las siguientes:

— Evaluacién y planificacién energética

— Investigacién, desarrollo v demostracién

— Trasferencia, adaptacién v aplicacion de tec-

nologias maduras.

— Flujos de informacién.

— Educacidén vy capacitacion.

En lo gue se refiere a medidas especificas, el
Programa presenta las acciones necesarias, para cada
una de las fuentes de energia consideradas por la
Conferencia. Es en este capitulo donde partiendo
del estado de avance tecnoldgico y basidndose en el
acervo de conocimientos canalizade durante el pro-
ceso preparatorio y en el didlogo técnico en Nairobi
se identifican las acciones necesarias para impulsar
la participacién de estas fuentes en el mosaico ener-
gético mundial. Las caracteristicas propias de cada
fuente, tanto del punto de vista de su manifesta-
cidn como de su uso potencial crean una gran va-
riedad de posibles rutas de accidn.

En base al "paquete”de acciones definido, el
Programa de Accién de Nairobi sigue entonces un
proceso convergente en el cual identifica las #reas
de accién prioritarias y llama a la formulacién vy el
lanzamiento urgente de programas y proyectos, co-
mo primer paso en la implementacidn del Programa
de Nairobi. Algunos de éstos se presentan a conti-
nuacién.

Evaluacién de recursos y planificacién energética

— Cooperacién internacional hacia la formulacién
de programas de energia nacionales con la meta

Organi zaci 6n

11

de lograr que los paises tengan esta década si
asi lo desean la formulacién de sus estrategias
energéticas.

Investigacién desarrollo y demostracién
SECTOR RURAL:

— Identificacién de plantas de rapido crecimien-
to

— Desarrollo de alternativas al uso de Ia lena,
basadas en otras fuentes nuevas y renovables
(FENR}

— Desarrollo de estufas y convertidores de car-
bén mas eficientes

~ Desarrollo de gasificadores y procesos termo -
quimicos ;

— Desarrollo de tecnologias para la cosecha,
preservacion y procesamiento de alimentos

basados en FENR.

SECTOR URBANO E INDUSTRIAL:

— Intensificacién de la investigacion de tecnolo-
gias solares, produccién de combustibles a
partir de la biomasa vy en las dreas de desa-
rrotlo de uso miltiple de los recursos hidriu-
licos y geotérmicos asi como del almacena-
miento de energia.

Transferencia, adaptacién y aplicacién de
tecnologias modernas

— Establecimiento de centros nacionales, sub-re-
gionales y regionales

— Aumentar en cincoe veces el régimen de refo-
restacion actual para cubrir eficazmente la
demanda de biomasa para el afic 2000,

— Expansidon de la utilizaciéon de los recursos hi-

draulicos v geotérmicos, asi como de las apli-

caciones activas y pasivas de la energia solar.

Promover el uso energético de los desechos

urbanos e industriales.
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informacién, educaciédn y capacitacién

— Designacion de puntos focales nacionales sub-
regionales y regionales

- Programas de entrenamiento para planifica-
dores, ingenieros, técnicos e investigadores

— Promover redes de informacién integrados a
niveles nacionales, sub-regional y regional,

Implementacién y evaluacién

La implementacion del Programa de Accion de
Nairobi estd basada en el arranque de una serie de
acciones que conforman un sisteme de operacion.
Se cuenta, por un lade, con un drgano politico in-
tergubernamental cuyas caracteristicas fueron defini-
das en Nairobi y que servird tanto de guia como
de foro permanente para el tema. Serd un cuerpo
internacional servido por una secretaria que revisara
periddicamente v modificard pertinentemente el Pro-
grama. Serd asimismo. el moderador y sensibiliza-
dor de la problematica politica del tema de las fuen-
tes de energia nuevas y renovables en relacién a la
transicién energética. Durante la primera parte de
1982 se reunird este comité intergubernamental pa-
ra avanzar hacia su definicidén permanente y hacia
el lanzamiento de acciones y programas especificos.
Por otro lado, la Conferencia hizo un fuerte llama-
do para la coordinacién del sistema de las Naciones
Unidas en este tema y define que, bajo una opera-
ciébn basicamente descentralizada, los diferentes érga-
nos y agencias sean coordinaddos por el Director
General para Desarrollo y Cooperacidn Econdmica
Internacional, Se estin poniendo en marcha accio-
nes concretas a este efecto.  La multitud de progra-
mas actuales y futuros en el area de energia, lleva-
dos a cabo, o planeados por el sistema ONU, estdn
siendc analizados a la luz del Programa de Nairobi.

Comporiente regional para le implementacién -
OLADE y ¢! Programa de Nairobi

Durante todo el proceso preparatorio, durante
la Conferencia misma y en las negociaciones y de-

finiciones para la implementacién del Programa de
Nairobi, ha sido resaltada la componente regional
como elemento principal de la cooperacién interna-
cional.

Entre las acciones prioritarias en este renglon,
el Programa identifica las siguientes:

— Apoyo a programas regionales relacionados a la
evaluacién de los recursos, investigacién, desa-
rrollo v demostracidén, entrenamiento, planifica-
cién e identificacion de proyectos.

— Llamado al establecimiento de cuerpos intergu-
bernamentales en el tema de la energia donde
atn no existan.

— Fortalecimiento de instituciones especializadas re-
gionales. '

— Fortalecimiento/establecimiento de redes de in-
formacién regionales que podrian conectarse a
sistemas internacionales.

— Organizacién de actividades de investigacion a
nivel regional.

— Proyectos de demostracion regional.

— Actividades de preinversidén dirigidos a la imple-
mentacion acelerada de FENR.

Apoyo a los esfuerzos regionales dirigidos a la
transferencia y difusidon de tecnologias.

— Actividades dirigidas a la produccién de bienes
de capital relacionadas a la industria de la ener-
gia.

— Qrganizacién de reuniones técnicas, seminarios vy
conferencias.

El caracter regional de la implementacién se ve
facilitado en el caso latino-americano por contarse
con el organismo iddéneo para llevarla a cabo la
OLADE. El Programa de Nairobi, al seflalar su re-
lacidén con otros cuerpos intergubernamentales hace
un llamado a la activa participacion de éstos en su
implementacion, por medio de la ‘identificacidon de
actividades en marcha o planeados por éstos a la
tuz de aquellas senaladas en el Programa. Por otro
lado, los paises latino-americanos presentes en la Con-
ferencia ratificaron su posicion planteada en la Reu-
nién Preparatoria de México y adoptaren una resoc-

by 12
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lucién en la cual, haciendo referencia a la Declara-
cién de San José, al Convenio de Lima y al Progra-
ma Latino - americano de Cooperacidén Energé-
tica —PLACE— hacen un {lamado a los érganos
e instituciones de las Naciones Unidas, a la comu-
nidad internacional y a los gobiernos a dar apoyo
efectivo, financiero y técnico, para el desarrollo de
las FENR en América Latina.

Durante los proximos meses, se deberan tomar
los pasos, para retroalimentar el Programa Latino-
americano de Cooperacién Energética y el Programa
de Accidon de Nairobi a manera de lograr su inter-
accion Optima.

Seguramente la larga tradicién de cooperacion
econdmica regional en América Latina se verd en-
riquecida con el Programa de Nairobi y asimismo
aquella ayudard a garantizar una implementacién
efectiva de este primer paso de la comunidad in-
ternacional.
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PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Dada la necesidad de impulsar el desarrollo del
medio rural y de las zonas apartadas en la mayor
parte de los paises del tercer mundo y ante las cre-
cientes dificultades asociadas con el suministro y pre-
cios del petroleo, es necesario movilizar recursos vy
potencialidades disponibles para suministrar adecua-
das cantidades de energia que contribuyan a elevar
la productividad y generar mejores condiciones de
vida para un amplio sector de la humanidad.

De aqui se desprende que si se quiere el desa-
rrollo arménico de la regidn, es necesario establecer
un modelo de aprovechamiento energético que pon-
ga en juego la potencialidad de todos sus recursos
disponibles.

El presente documento trata de mostrar que las
Pequenas Centrales Hidroeléctricas (P.C.H.) pueden
contribuir a la solucién de los problemas energéticos
del medio rural y en las zonas aisladas de nuestros
paises,

1. Evaluacién de Recursos y Demanda

América Latina, por sus favorables condiciones
climaticogeogréficas, posee un potencial altamente
significativo de recursos hidricos inexplotados v no
cuantificados, encontrandose asi. el aprovechamiento
de estos recursos en su primera etapa de desarrollo,
orientade en la mayoria de los paises a grandes pro-
yectos tendientes a satisfacer las demandas de ener-
gla de grandes concentraciones humanas y concu-

rrentes a los sistemas de interconexién nacional, fre-
cuentemente dejando sin posibilidades de suministro
de energia a las zonas rurales alejadas, en razén de
sus reducidas demandas, dificultades de acceso y
grandes distancias con respecto a los principales cen-
tros de consumo.

A modo de ilustracién, se estima que los paises
de la regidn en su conjunto séle utilizan el 7% de
su potencial hidroenergético aprovechable en gran
escala. En el caso de Pequefias Centrales Hidroeléc-
tricas, definidas por OLADE como aquellas con po-
tencias instaladas inferiores a 5000Kw, se desconoce
el potencial disponible pero se puede afirmar que los
indices de aprovechamiento de recursos hidricos en
pequefia escala son considerablemente menores.

51 bien en América Latina se han realizado sig-
nificativas acciones para el aprovechamiento hidro-
energético en pequefia escala, en general se ha care-
cido de un enfoque integral y planificado a largo
plazo, promoviéndose proyectos especificos no ubi-
cados en el contexto de una evaluacidn integral de
los recursos hidricos disponibles a nivel de cuencas
y sub-cuencas. 5in embargo, en los {ltimos anos
algunos paises han iniciado sus programas de desa-
rrollo de P.C.H. asociados con acciones de evalua-
cibn integral recursos/demanda, entre estos merecen
destacarse los esfuerzos que estdn realizande Brasil,
Colombia, Cuba, Ecuador, Panama y Perq.

En el contexto del Programa Regicnal de P.C.H.
de OLADE se han elaborado metodologias de pla-
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neamiento vy evaluacidn de recursos y demanda ener-
gética en el medio rural, a fin de asistir a los paises
miembros en la planificacion del desarrolio de P.C.H.
en forma sistematica.

En los programas trazados se ha considerado
que las evaluaciones globales se orientan al estudio
de los recursos y demanda por microregiones y
cuencas y no profundizan los estudios de proyectos
especificos. Al considerar el desarrollo de P.C.H.
en microregiones o localidades aisladas, no debe ol-
vidarse que la evaluacién global de la demanda de
energia vy los recursos estin vinculados estrechamen-
fe en términos geograficos, en razén de las limita-
ciones de distancia de transmisién a baja y media
tensién, Por otro lado, cuando se pretende interco-
nectar una P.C.H. con redes existentes, fa vincula-
cibn de proximidad geografica debe darse entre la
zona donde se ubican los recuros hidradlicos y las [i-
neas de transmisién con las que se prevé la inter-
conexion,

Es muy importante diferenciar la evaluacion glo-
bal de los recursos y demanda, de las evaluaciones
que se realizan para el estudio de proyectos especi-
ticos.

Las actividades de evaluacién global deben tener
varias caracteristicas entre las que tenemos:

—Inventario de P.C.H. existentes: consiste en la
identificacidon de las plantas existentes y en proyec-
to. El inventario constituye una herramienta atil pa-
ra orientar los planes y programas, tanto en la eva-
luacién del estado de desarrollo de las P.C.H., co-
mo en la determinacidn de acciones a corto piazo
para reacondicionamientos, reubicaciones y continua-
cién de proyectos, asi como en la determinacién de
indices de referencia propios del pais. Este inventa-
rio puede ser empleado en el estudio de otros sumi-
nistros energéticos existentes, principalmente en cuan-
to a extensidn de las redes eléctricas existentes y a
grupos electrégenos térmicos instalados.

-Evaluacién de recursos por cuencas y hoyas hi-
drograficas: A fin de tener una primera aproxima-

cibn de los recursos disponibles para P.C.H. debe
estimarse la magnitud de los mismos segln los datos
disponibles para cada cuenca u hoya hidrografica.

-Identificacién preliminar de centros aislados y
microregiones: La evaluacidon de los recursos para
P.C.H. estd intimamente ligada con la necesidad de
desarrollo de dichos recursos para satisfacer deman-
das de energia eléctrica de pequehas localidades. Asi
mismo la formulacidon de un plan de desarrollo ma-
sivo de P.C.H. deberd hacerse con base en el esta-
blecimiento de prioridades de las localidades y mi-
croregiones susceptibles de ser electrificadas con
P.C.H. La identificacién preliminar de los centros
aislados y microregiones se plantea como un con-
junto de actividades previas, en gabineta, que per-
mita contar con una estimacion inicial de la magni-
tud del problema.

-Establecimiento preliminar de prioridades de las
localidades aisladas y microregiones que se pueden
electrificar con P.C.H.: Consiste en el establecimien-
to de prioridades de las localidades aisladas y mi-
croregiones identificadas en la actividad anterior, con
base en criferios preliminares respecto a los datos
recopilados. Esta actividad permite también formu-
lar programas anuales preliminares de estudios, obras,
financiamiento, capacitacion, etc.

-Verificacién en campo: Consiste en verificar
los datos que sirvieron de base para el establecimien-
to preliminar de prioridades, enseguida se procede-
rd a verificar la factibilidad de construccién de obras.

-Reajuste de prioridades: Con base en la infor-
macién anterior se deberd realizar el reajuste de las
prioridades tomando en consideracion criterios de:
tamafio y costos, potencial de impulso al desarrollo
rural, participacidén de la comunidad, uso de mate-
rial y mano de obra locales, capacidad de abasteci-
miento de equipos y capacidad disponible de técnt-
cas e ingenieros. '

Con base en las prioridades se deberén definir
los programas anuales de estudios de proyectos, pro-
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gramas Qe 0Dpras, Pprogrdmas de idicldiieiay, e
cesidades de insumos y equipos, asi como necesida-
des de investigacion tecnologica y desarrollo indus-
trial, entre otros. Este proceso debera entenderse
como un proceso continuo e interativo que integre
los logros obtenidos en el desarrollo de los diferen-
tes programas.

2. Desarrollo Tecnoiégico

La investigacién y desarrollo tecnoldgico, es una
herramienta fundamental para sustentar los progra-
mas de desarrollo de P.C.H., considerando que sblo
se requieren procesos de adaptacidén e innovacién de
tecnologias maduras existentes, para que se adeciien
a las condiciones de cada pais.

El desarrollo tecnolégico aplicado a P.C.H. pre-
senta las siguientes ventajas: .

— Reduccién de costos unitarios de inversibn por
medio de la aplicacién de tecnologias no conven-
cionales.

— Promocién de la produccion industrial de equi-
pos y materiales, maximizando el empleo de ma-
teriales y mano de obra del pais.

— Desarrollo sistematico de conocimientos y prepa-
" racibn de especialistas.

— Mejor capacidad de evaluacién técnica para la
adquisicién y operacién de equipos e instalacio-
nes,

Diversas instituciones de investigacién, Univer-
sidades y Empresas latinoamericanas estdn realizan-
do actividades de investigacién tecnoldgica sobre
P.C.H., principalmente en Argentina, Brasil, Colom-
bia, Costa Rica, México y Perti, habiéndose desarro-
llado tecnologias que se encuentran en fase de apli-
cacién practica, principalmente en lo que respecta
_.@ construccién de presas y tomas de materiales no
tonvencionales (gaviones, suelo-cemento, etc.), cons-
ctruccidon de canales de uso miltiple, disefio simplifi-

C4U0 Qe camardas ae Cdiga y aesdarenddores, ceupieo
de tuberias de presidn en materiales no metalicos,
(PVC, polietileno, asbesto-cemento, etc.), turbinas
{Pelton, Michell-Banki, Francis y diversos tipos de
méquinas axiales), alternadores.y generadores asin-
cronos, reguladores de velocidad eléctrico-electronicos
y disefios modulares de tableros de control.

En la regién existe produccién industrial de
equipos v materiales, lo cual permite asegurar sumi-
nistros de origen latincamericano. Sin embargo,
hasta la fecha el intercambio entre los paises es in-
suficiente, debido principalmente a la limitada infor-
macion técnica y comercial sobre las producciones
existentes, a los esquemas de financiamiento extra
regional atados a suministros del mismo origen, asi
como a la poca confianza en la calidad técnica de
los materiales v equipos de origen regional.

Por otra parte, el desarrollo de la produccion
de equipos vy materiales en la regién estd restringido
por las limitaciones del mercado, dada la ausencia
de programas de implementacidn masiva y el reduci-
do intercambio entre nuestros paises.

Una parte del programa regional de P.C.H. de
OLADE se orienta al ambito de la tecnologia y equi-
pamiento, en cuyo contexto se estdn realizando las
sigulentes acciones:

-— Elaboracién de catilogos de proyectos de inves-
tigacién y desarrollo tecnolégico que realizan los
paises de la region.

— Elaboracién de perfiles de proyectos de investiga-
cién y desarrollo tecnologico que puedan desa-
rrollarse en paises de la regidn.

— Intercambio de experiencias y asistencia recipro-
ca entre instituciones de investigacién en la region.

— Ejecucién de trabajos de investigacién y desarro-
llo tecnolégico de interés regional.
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— Elaboracién de metodologias de disefo, estanda-
rizacién y construccién de turbinas.

— Directorio de fabricantes regionales de equipos y
materiales.

— Asistencia técnica a los paises en materias de in-
vestigaciébn tecnoldgica, transferencia de tecnolo-
gia y produccién de equipos, formulacién de pla-
nes de desarrollo y asesoria para proyectos espe-
cificos.

En la medida de las posibilidades y politicas. tec-
nolégicas de cada pais, se considera altamente prio-
ritario el desarrollo de un programa de investigacién
tecnoldgica sobre pequefias centrales hidroeléctricas
por las razones siguientes:

-Permite meximizar las posibilidades de desarro-
lio de tecnologia de disefio y fabricacién de eguipos
adecuados a las condiciones especificas del pais.

-Posibilita la produccidén de equipos de bajo
costo, 1o gue contribuird a reducir la magnitud de
las inversiones iniciales,

-Se puede adecuar el diseno de equipos a los
materiales disponibles localmente y a la estructura
productiva industrial del pais.

-Permite el desarrollo v asimilacidn de tecnolo-
glas no convencionales.

-Posibilita el desarrollo sistematico del conoci-

"miento técnico y la recopilacidn de informacion re-
levante.

-Facilita la preparacién intensiva vy sistematica
de especialistas.

-Incrementa la generacidn de infraestructura ex-
. perimental y la capacidad de evaluacién de plantas
en operacion.

-Mejora la capacidad para evaluar alternativas
de adquisicién de equipamiento,

-Reducidos requerimientos de recursos financie-
ros para iniciar la investigacin,

No es posible establecer un patrén dnico para
el disefio de Programas de Investigacién Tecnoldgica
sobre Pequenas Centrales Hidroeléctricas a nivel de
cada pais. Sin embargo, se pueden destacar algu-
nos puntos generales cuya aplicabilidad debera con-
siderarse en cada caso. Asi pues se debe considerar
que es necesario que cada pais cuente con politicas
de desarrollo tecnolégico definidas, que establezcan
un marce de prioridades para la investigacién tecno-
logica del equipamiento,

Es necesario definir qué tipo de institucion, de-
be asumir la ejecucidn del desarrollo tecnolégico del
equipamiento. Un esquema viable en muchos casos,
consiste en que la responsabilidad de ejecucién sea

asumida por un Instituto de Investigacién Estatal.
La capacitacién de recursos financieros para la in-
vestigacidn depende en gran medida de la estructura
institucional que se adopte a fin de garantizar la
correcta aplicacién de los fondos, los cuales pueden
tener su origen en recursos pablicos, tributos a las
- empresas industriales o recursos de proyectos de in-
versidn.

Cuando se trata de cooperacidn técnica bilateral
debe prestarse particular atencién y cuidado en la
definicion de los objetivos y alcances de un progra-
ma a fin de evitar formas encubiertas de venta de
tecnologla condicionada a objetivos comerciales, lo
cual de ser necesario, debe corresponder a acciones
explicitas de negociacidén de compra de tecnologia,
en condiciones favorables v no a un otorgamiento
de exclusividad encubierto en un programa de asis-
tencia. lgualmente, en todos los casos de asistencia
técnica internacional deben establecerse claramete los
mecanismos de asimilacidn efectiva del conocimiento.

La tecnologla desarrollada debe orientarse a la
simplificacién de la instalacién, puesta en marcha y
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operacidn de los e‘quipos, en forma tal gue se adap-
‘te a la participacién de las comunidades locales en
los provectos.

Se deben desarrollar eguipos adecuados para
funcionar en condiciones desfavorables, tanto en lo
que respecta a mantenimiento como a operacion.

La eficiencia de los equipos cuya tecnologia se
desarrolle deberd ser la mas alta posible a fin de
asegurar una adecuada economia del recurso histori-
‘co, tamanos razonables del equipe y funcionamiento
confiable. Lo antedicho, siempre y cuando la ma-
yor eficiencia dependa de un buen disefo y permita
maximizar el uso de materiales locales.

De acuerdo con las politicas de desarrollo in-
dustrial de cada pais, v de la amplitud de sus pro-
gramas de inversibn, en pequenas centrales hidro-
“eléctricas, se deberan seleccionar los equipos que
ameriten destacarse para el desarrollo de tecnologia.

3. Estado actval de desarrolic de P.C.H. en la
regidn,

Latinoamerica tiene una larga tradicién en el
desarrollo de las P.C.H.. Desde la uitima década
del siglo pasado se comenzaron a instalar este tipo
de plantas en la regién vy durante la primera mitad
de este siglo se realizaron algunos esfuerzos pioneros
en el desarrollo de tecnologia. Este desarrolio estu-
vo principalmente motivado por la tecnificacién de
la agroindustria (café, cacao, azdcar, etc.) y la pe-
quefia mineria, que determinaron crecientes existen-
cias energéticas en zonas aisladas, cuando la electri-
ficacién de los paises de la regidén era aln incipient-
te.

Sin embargo, con el perfeccionamiento técnico
de los motores de explosidn, sus mayores eficiencias,
sus cada vez menores precios de adquisicién y cos-
tos de instalacidén con respecto a los sistemas hidro-
eléctricos y la vigencia del modelo energético asocia-
do con los combustibles baratos, asi como la amplia-
cién de los sistemas eléctricos interconectados,men-
gud el interés hacia las P.C.H., disminuyd el ndme-

ro de nuevos proyectos de inversién y se clausura-
ron algunas plantas, lo cual fue acompanado. por
una menor actividad en la investigacién tecnolégica
'y en las actividades productivas asociadas con el
abastecimiento de equipos.

Ante los problemas sucitados con la aplicacién
de los energéticos basados casi exclusivamente en el
petréleo, debido a su escasés y a las consiguientes
alzas de precios asi como con el permanente estan-
camiento de las actividades productivas y deterioro
de las condiciones de vida en el medio rural latinoa-
mericano, que han originado entre otros grandes
problemas, fuertes presiones migratorias hacia las
ciudades y una débil incorporacién de la poblacidn

campesina al desarrolio de cada pais, se ha llegado

al punto en que es imprescindible impulsar acelera-
damente el desarrollo econdmico-social del campo,
para lo cual se plantea entre otros aspectos, la nece-
sidad de proveer la energia necesaria. Esta situa-
cién ha determinado que las P.C.H. constituyan
ahora una de las principales alternativas para el su-
ministro de energia al sector rural, considerando el
enorme potencial hidroenergético de la Regidn.

S5i se concibe el desarrollo de las P.C.H. en La-
tinoamerica bajo una dptica de implementacién ma-
siva de proyectos, en forma tal gque durante los
proximos veinte afios se logre un impacto efectivo
en el desarrollo rural por medio de un cubrimiento
energético integral no bastaria considerar el proble-
ma simplemente como un proceso intensivo de cons-
truccién de plantas, sino como una accién global
que comprenda también el Desarrollo v la Trans-
ferencia de Tecnologia del equipamiento e instalacio-
nes y la ampliacién de la capacidad productiva de
los equipos. '

Es posible afirmar que en la actualidad diversas
instituciones, universidades y empresas de la region,
estan desarrollando intensa actividad de. investiga-

cién y desarrollo tecnolégico y se.dispone de: resuli
el

tados en proceso de aplicacién préctica,. si - bie
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esfuerzo realizado es a(n limitado y adolece de res-
tricciones, principalmente financieras.

Otros paises han estado desarrollando pequefios
provectos aislados, en general tratando de relocalizar
equipos de algunas centrales, que por causa de la
interconexién, quedaron abandonados. Si bien exis-
ten en la regidén numerosas plantas que caen dentro
de la categoria de pequefias centrales hidroeléctricas,
una parte importante de estas se han ejecutado con
tecnologias convencionales y equipos importados de
fuera del 4drea. En muchos casos tampoco puede
decirse que esas plantas fueron concebidas como
instrumentos del desarrollo rural, todo lo cual refle-
ja la carencia de politicas definidas al respecto.

Se estima que en Latinoamerica deben existir
aproximadamente 2000 peguefas centrales hidroeléc-
tricas en funcionamiento, lo cual constituye una par-
te muy pequefa del ndmero de plantas que se re-
queriria instalar en la regidn para atender las necesi-
dades energéticas del medio rural, en localidades ais-
ladas que puedieran contar con recursos hidricos
adecuados.

Tal como se mencioné anteriormente, también
existen producciones industriales de equipos v mate-
riales eni la regién, principalmente en lo que respecta
a turbinas, reguladores de velocidad, generadores,
tuberias, valvulas, tableros, instrumentacion,
riales eléctricos y materiales de construccién que per-
miten suponer que resulta posible un abastecimiento
regional amplio para centrales de potencnas inferio-
res a 500Kw, aproximadamente,

Los niveles de intercambio de experiencias, iras-
ferencia de tecnologia, asistencia técnica vy suminis-
tro de equipos y materiales entre los paises de la re-
gién son muy reducidos: en efecto se mantienen
fuertes lazos de dependencia extra regional en cada
pais, con respecto a aquellos elementos para los que
no se cuenta con un suministro local.

mate-

Como factores limitantes al desarrolle tecnolégi-
co es posible mencionar entre otros, la insuficiente
valorizacién de la importancia de los aspectos . tecno-
logicos por parte de las entidades responsables de
la ejecucidon de proyectos de electrificaciébn rural,
que se refleja en una escasa utilizacién de tecnolo-
gias no convencionales, producto de una concepcidn
errdnea que considera a la P.C.H. como grandes
centrales reducidas a escala, la vigencia de esquemas
financieros atados al suministro de equipamiento ex-
tra regional, la frecuente ausencia de politicas nacio-
nales que promuevan el desarrollo tecnoldgico y re-
gulen la transferencia de tecnologia, asi como las ca-
racteristicas de la infraestructura industrial, que, en
algunos paises no estd adecuada para el desarrollo
de la produccién de equipos en forma satisfactoria.

También influye negativamente la actitud tradi-
cional de subvalorar el potencial productivo de nues-
tros paises, al considerarse merecedores de mayor
confianza los abastecimientos extra regionales.

4. Aspectos Econdmicos

Actualmente los costos totales de inversidén uni-
taria para PCH normalmente se sitian entre US.$
2000 v US.$5.000 por kilovatio instalado. OLADE
propone una meta regional del orden de US.$1000 Y
US.$2000 por kilovatio instalado, para lo cual re-
quiere:

— Evaluar el recurso y la demanda a nivel de cuen-
cas y sub-cuencas para lograr definir proyectos
con buenas caracteristicas técnico-econdémicas y
reducir los requerimientos de estudios especificos.

— Promover el desarrollo masive de P.C.H. para
fograr mejores economias de escala, desarroilan-
do conjuntos de proyectos por cuencas y a mvel
micro-regional.

— Fomentar la participacién comunal organizada en
la construccién de plantas.
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— Definir requerimientos objetivos para los estudios

espedificos y definir sus alcances en relacién con
la magnitud de las inversiones previstas.

— Promover el desarrollo de tecnologias no con-
vencionales que permitan reducir costos manteni-
niendo adecuados niveles de ingenieria.

~ Promover la fabricacién de equipamiento nacio-
nal.

En el contexto de un Manual para la toma de
decisiones sobre P.C.H. preparado por OLADE para
ONUDI se presenta un analisis sistematico de costos
unitarios indicativos, el cual serd& ampliado en el
Manual de Costos referenciales para P.C.H.

OLADE estd preparando una Guia para la ela-
boracién de proyectos por medio de la cual se espe-
ra definir modalidades v alcances de los estudios de
pre-inversién, a fin de reducir sus costos y facilitar
las gestiones de financiamiento de proyectos.

Los mayores problemas relativos al financia-
miento de P.C.H. estin dados por:

— Insuficientes recursos financieros disponibles.

— Requerimientos poco racionales para estudios de
pre-inversion,

— (Créditos atados a suministros costosos.

— Poco sustento de los proyectos en actividades
productivas que requieran energia.

— Criterios de evaluacién econdmico-financiera po-
co compatibles con las necesidades de desarrollo
rural.

5. Criterios pars aplicacién masiva.

El panorama regional respecto al Desarrollo de
las P.C H. muestra que pese a que los paises de la
Tegion cuentan con abundantes recursos hidroenergé-

ticos y a que el desarrollo de este tipo de centrales
presenta numerosas ventajas como una de las solu-
ciones a los problemas socio-econdémicos de las co-
munidades rurales, se ha detectado la existencia de
sOlo tres paises latinoamericanos gue han planificado
la instalacion masiva de P.C.H.. Asi mismo las nu-
merosas centrales comprendidas dentro del rango de
clasificacién de las P.C.H., instaladas en los paises
de la regidn, en la mayoria de los casos han sido
construidas sin participacién comunal, con tecnolo-
gias convencionales y equipamiento proveido extra
regionalmente.

Esto indica la carencia de politicas y la necesi-
dad de una organizacién institucional que promueva
el desarrollo de las P.C.H. en forma planificada y
coherente y que esté de acuerdo con la realidad de
los recursos econdmicos y iécnicos disponibles. En
este sentido se plantea una estrategia de desarrollo
masive de P.C.H. que comprende la ejecucién de
actividades tendientes a eliminar las limitaciones exis-
tentes y la ejecucidon de los programas de construc-
cién de P.C.H. en la region, incorporande gradual-
mente los resultados que se obtenga sin comprome-
ter el cumplimiento de las metas finales,

La ejecucién de un programa de desarrollo
masivo de P.C.H., en la regién debe considerar el
desarrollo de actividades de investigacién tecnolégica
v la incorporacién de la mano de obra local aprove-
chando al maximo los materiales de la regién. . Con
ello se conseguira reducir la dependencia tecnolégica
y los costos de instalacién, conjuntamente con una
mayor capacitacion profesional.

Considerando lo expuesto, se deben plantear las
siguientes politicas de desarrollo masivo de P.C.H.:
Politica institucional, de desarrolio energético rural,
de construccién, de financiamiento, tecnologia, de
equipos y materiales, de capacitacién y tarifaria.
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Asi mismo es necesario el conocimiento de los
recursos hidricos disponibles, para lo cual se propo-
ne un esquema de evaluacion de recursos y deman-
da que consiste en identificar las P.C.H. existentes y
en proyecto, evaluar los recursos por cuencas y ho-
yas hidrograficas, identificar preliminarmente centros
aislados y microregiones, establecer prioridades de
una forma preliminar para las localidades aisladas y
microregiones suceptibles de ser electrificadas con
P.C.H., verificar la base para el establecimiento pre-
liminar de prioridades y reajustar este con base en
la informacién anterior.

Se considera conveniente que los paises cuenten
con una entidad gubernamental dedicada exclusiva-
mente a promover v coordinar el desarrollo e imple-
mentacién de P.C.H. Entre las labores de esta enti-
dad estaria la de recopilar informacién técnica, reali-
zar y coordinar el desarrollo de tecnologia, planifi-
car v construir PCH, coordinar la accién comunal,
capacitar personal, organizar la operacién y mante-
nimiento de P.C.H., gestionar distintas formas de
financiamiento, negociar la adquisicién de equipos y
tecnologias disponibles de la regién, gestionar coope-
racién y asistencia técnica y finalmente, darle conti-

nuidad a2 la construccidén de centrales, asi como a la:

capacitacion y la motivacién de las comunidades.

Cuando se formulen los planes y programas de
desarrollo e instalacidn de las P.C.H. y capacitacidn,
se deben tener en cuenta los recursos financieros y
técnicos disponibles, asi como los resultados de los
diferentes programas por desarrollarse. Asi mismo
se deberan definir las necesidades de equipos, mano
de obra, personal profesional y personal técnico.

Las metodologias de planeamiento y programa-
cidon deberdn ser uniformes y los criterios de estable-
cimiento de prioridades que se adopten deberdn es-
tar de acuerdo con las politicas que se propugnen.

En los proyectos especificos de P.C.H., los es-
tudios estarfan referidos a un analisis de cuencas y
subcuencas, con estudios hidrologicos, geolégicos,
geomorfolbgicos v geotécnicos cuyo grado de pro-

fundidad esté -en relacidn con la magnitud de la in-
version. Asi mismo el grado de detalle en algunos
casos comprenderia una prefactibilidad econdmica a
través de un anélisis indirecto de las posibilidades
tarifarias. Los proyectos que presenten situaciones
dudosas en cuanto a las decisiones de proseguimien-
to de los estudios deberian ser sometidos a una ins-
tancia de factibilidad.

Los esquemas o predisefios deberan permitir, en
la instancia de factibilidad, un analisis cuantitativo o
comparativo en términos econdémicos, en relacién
con otras alternativas de otras fuentes para satisfa-
cer la demanda. :

El objeto de los estudios debe consistir en deter-
minar la demanda y su variacién en el tiempo, los
saltos disponibles, la variacidn de caudales y su re-
lacién con la demanda.

Para el desarrollo de proyectos de P.C.H. se re-
quiere un apoyo considerable del presupuesto nacio-
nal de cada pais, teniendo en cuenta que estos aten-
derdn generalmente a comunidades con capacidades
econdmicas reducidas. Esto hace necesario maximi-
zar el uso de la energia generada principalmente pa-
ra fines productivos.

Asi mismo es necesario iniciar actividades de
investigacidon que conduzcan a reducir los costos de
ingenieria y de equipos fomentando la mayor parti-
cipacién de la ingenieria nacional en los estudios de
construccidbn de P.C.H. y considerande la efectiva
participacidn de las comunidades rurales en la etapa
de construccién a través de comités de electrificacion.
Es de capital importancia la creacién de fondos fi-
nancieros para el desarrollo de electrificaciéon rural
que consideren el desarrollo de P.C.H.

En cuanto a2 la operacion y mantenimiento de
P.C.H. se recomienda contar con esquemas institu-
cionales adecuados que combinen las posibilidades
de gestibn autdnoma de las plantas a nivel local con
el apoyo técnico y organizativo de las entidades de
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electrificacién, para lo cual OLADE ha preparado
un modelo referencial.

6. Actividades que realiza OLADE.

El programa regional de P.C.H. inicié sus acti-
vidades en Enero de 1980, con el objetive principal
de promover la implementacién masiva de pequehas
centrales hidroeléctricas en la regién, como una res-
puesta parcial al reto del desarrollo del medio rural
y de las zonas apartadas, aprovechando uno de los
recursos energéticos mas abundantes de la regién.

En las actividades de OLADE se ha dado parti-
cular énfasis al desarrollo de metodologias, manua-
les y documentos técnicos que puedan ser utilizados
por las instituciones de los paises para promover el
desarrollo de P.C.H., entre estos podemos citar los
siguientes:

—"Bl potencial hidroeléctrico— alternativa ener-

gética v desafio industrial y financiero para América
Latina”.

Este documento trata de proporcionar a los pai-
ses de la Regidén una visién del potencial hidroener-
gético regional y de las implicaciones industriales y
financieras que podran tener un desarrollo en el
marco de la cooperacién regional,

— “Minicentrales hidroeléctricas-Manual para toma
de decisiones”.

Este documento presenta a los paises regionales
¥y extraregionales las definiciones y lineamientos a
tomarse en cuenta en la planificaciéon y el desarrollo
de minicentrales hidroeléctricas, por entidades que
toman decisiones relativas a este campo a nivel de
gobierno central, zonal v en las &reas de planea-
miento.

— “El desarrollo de pequefias centrales hidroeléctri-
cas en Latinoamérica y El Caribe”.

El documento presenta a los paises de la Regidon
el panorama técnico y socio-econdmico en el cual se
desarrollardn las Pequefias Centrales Hidroeléctricas
y las bases del Programa Regional de P.C.H. de
OLADE.

— Situacién y perspectivas de la tecnologia y equi-
pamiento para pequeiias centrales hidroeléctricas
en Latinoamérica”.

Su objetivo es el de realizar el analisis de las
perspectivas del desarrollo tecnolégico, la transteren-
cia de tecnologia y el abastecimiento de equipos y
materiales para promover la implementacién de pe-
quefias centrales hidroeléctricas en la Region.

— “Requerimientos y metodologias para la imple-
mentacidn masiva de pequehas centrales hidro-
eléctricas en Latinoameérica”.

Tiene por objetivo definir las metodologias y
acciones concretas que los paises de la regidn po-
dran adoptar para promover el desarrollo e imple-
mentacién masiva de pequefias centrales hidroeléctri-
cas.

— “Hidrologia para proyectos de pequefias centrales
hidroeléctricas en ausencia de datos”,

— “Metodologia sintética para el cilculo y especiti-
cacibn preliminar de microcentrales hidroeléctri-

e

cas .

— Disefio y estandarizacién de turbinas Michell-
Banki”.

— "Reguladeor de velocidad eléctrico electrénico de
turbinas hidraulicas para centrales hidroeléctricas.

— “Manual para el disefio de pequehas centrales
hidroeléctricas”.

Este documento estéd en proceso de elaboracién
y en €l se trata de mostrar metodologias simples pa-
ra el disefio de pequefias centrales hidroeléctricas,
considerando el uso de tecnologias no convenciona-
les.
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Para la formulacidén de términos de referencia
de las metodologias v manuales, asi como para iden-
tificar acciones concretas que deberd realizar OLADE,
se constituyen GRUPOS DE TRABAJQO integrados
por expertos de la region, hasta la fecha se han de-
sarroflado las siguientes reuniones de grupos de tra-
bajo:

— Primera Reunién de Grupo de Trabaje: Esta reu-
nion se efectto en Quito-Ecuador en el mes de
agosto de 1979, en ella se analizaron los proble-
mas de desarrollo de P.C.H. en Latinoamerica y
sus perspectivas de solucién, se definid una estra-
tegia regional de desarrollo y se formularon los
lineamientos del programa regional.

~ Segunda Reunién de Grupo de Trabajo: Esta reu-
nidn se efectiio en Quito-Ecuador en el mes de
abril de 1980 con ¢l fin de intercambiar experien-
cias y definir actividades relacionadas con tec-
nologia y equipamiento en ¢l campo de las P.C.H.

— Tercera Reunién de Grupo de Trabajo: Se realizd
en Quito-Ecuador en el mes de junio de 1980 con
la finalidad de intercambiar experiencias y de-
finir los términos a tratar en un documento so-
bre "Requerimientos y capacidades para la im-

plementacién masiva de P.C.H. en Latinoamerica. -

— Cuarta Reunién de Grupo de Trabajo: Se efectud
en Quito-Ecuador el mes de Abril de 1981 con el
fin de perfeccionar los términos de referencia del
Manual de Diseno de Pequefas Centrales Hidro-
eléctricas y elaborar un documento en el que se
describa en detalle su contenido.

También se ha conformado un GRUPO ASESOR
de OLADE constituido por varios expertos ‘de la re-
gidn en el campo de las P.C.H., este: grupotuvo su
primera reunioén en el mes de Agostordes1981 en-la
ciudad de Lima-Pert, - en elia-se:revisaron:los linea-
mientos generales-del: Programa’ Regional*de" P.C.H.,
evaluaron las - actividades: realizadas iipor ~OLADE,
intercambiaron  opiniones -sobre Ja plamfzcacxon 3%
programacién y se”propusieron liresmiier
a ser considerados en- el futuro.-

Del 3 al 7 de Noviembre de 1980 se realizé el
ler. Seminario Latinoamericano en Girardot-Colom-
bia bajo los auspicios de OLADE e ICEL (Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica), en él se estable-
cieron lineamientos de acciones regionales para pro-
mover la implementacién masiva de P.C.H. bajo la
coordinacién de OLADE.

Como un primer paso importante para apoyar
la calificacién de recursos humanos requeridos para
el desarrollo de P.C.H., en la region, del 7 al 23 de
Septiembre de 1981 OLADE organizd el Primer Cur-
so Latinoamericano sobre diserio de P.C.H., el cual
se llevd a cabo en Lima-Perd y contd con el coaus-
picio del Ministerio de Energia y Minas de ese pais
y ELECTROPERU.

La Secretaria Permanente de OLADE también
presta apoyo a los paises y sus instituciones que re-
quieran del respaldo técnico de la Organizacién para
el desarrollo de sus programas nacionales, obvia-
mente la amplitud de estas acciones esta limitada
por los recursos presupuestales que se “dispone, asi
como por los recursos que los paises interesados
asignen para este fin. Estas acciones se realizan en
el marco de la Decision 073 de XI Reunién Ordina-
ria de Ministros de OLADE, por medio de la cual
se encarga a la Secretaria Permanente gestionar re-
cursos extra-presupuestales para contar con un equi-
po técnico permanente para apoyar las actividades
de los paises, tendientes al desarrolic masive de
P.C.H. En cumplimiento de este mandato OLADE
cuenta ya con un pequeno equipo técnico multidis-
ciplinario que realiza acciones especificas de apoyo a
los paises.

Entre las principales actividades de apoyo técni-
co que ha realizado OLADE, se pueden mencionar
las siguientes: '

- Asistencia técnica a INECEL-Ecuador para el de-
sarrollo de su programa nacional de P.C.H.
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Asistencia Técnica en la ejecucién del diseho de
las obras civiles y la turbina de la pequefa cen-
tral de Cuyuja. Existe un convenio de coopera-
cibn técnica entre OLADE e INECEL.

Asesoramiento técnico a Grenada para su progra-
ma de desarrollo de P.C.H. y estd en proceso la
formulacién de un estilo de factibilidad integral
cuyo financiamiento se estd gestionando.

Asesoramiento técnico a Cuba el desarrollo de su
programa de implementacidon de P.C.H. Existe
un convenio suscrito entre OLADE v la Reptbli-
ca de Cuba.

Asesoramiento técnico a CADAFE-Venezuela pa-
ra impulsar el desarrollo de los programas de
implementacion de P.C.H. Se realizaron los di-
sefios preliminares para la pequefia central hidro-
eléctrica de Pihango. El Convenio de ¢oopera-
cidn esta en etapa.de suscrtpcxon

Asesoramiento técnico a varios paises en los que
se espera el desarrollo de un conjunto de Peque-
fias Centrales Hidroeléctricas con fines de Inves—
tigacidn aphcada y/o demostratwos

En general el apoyo que OLADE puede prestar
a los paises para promover la implementacion
masiva de ‘P.C.H. en la regidon comprende:

Definicién v difusién de metodologias de desa-
rrollo tecnolégico adecuadas a los paises de la
region.

Promocién del intercambio tecnoldgico entre los
paises a través de asistencia técnica e intercambio
de especialistas de la region.

Difusién de las mejores alternativas tecnoldgicas
para el equipamiento de P.C.H.

Identificacién y difusién de alternativas de orga-
nizacidn y f1nanc1armento -para’ el desarrolio de
programas de inversidén.”

Implementacién de proyectos piloto, orientados
al perfeccionamiento de metodologias adecuadas
para la-implementacién masiva de P.C.H.
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POTENCIAL

GEOTERMICO

EN AMERICA
LATINA

1. GENERALIDADES SOBRE LA ENERGIA
GEOTERMICA.

— Es conveniente distinguir los recursos geotérmicos

seglin su utilizacién practica, en categorias tradi-
cionalmente conocidas como de alta, media y ba-
ja entalpia.

Los recursos del primer grupo pueden ser utiliza-
dos para la generacién de energia eléctrica, mien-
tras los restantes son econdémicamente aprovecha-
bles para usos energéticos directos, tales como
calefaccién, agro-industria, sector sanitario, gene-
raci6én por medios no convencionales, etc,

Es dificil poner un limite preciso de temperatura
entre los tipos de recursos, dado que la entalpia
de un fluido depende, ademas, de la temperatura
de factores fisico-quimicos. En general, la tem-
peratura de 150-180°C se toma como limite infe-
rior de los recursos de alta entalpia.

Considerando gque el valor medio del gradiente
geotérmico de la tierra (incremento de la tempe-
ratura en profundidad) es del orden de 30°C/Km.
v que las profundidades econémicamente alcanza-
bles en la explotacién geotérmica son de aproxi-
madamente 3 Km., es posible establecer lo si-
guiente:

Los recursos de baja entalpia (100°C), son tedri-
camente disponibles en cualquier lugar de la tierra,

siempre que existan condiciones hidrogeoldgicas
favorables (acuiferos de gran potencialidad vy
profundidades adecuadas).

— Los recursos de mediana entalpia (100-150°C) vy
mas atn los de alta entalpia (150°C), requieren
de condiciones geol6gicas especiales, en particular
la presencia de una importante anomalia térmica
positiva que determine un aumento de 2 a 3 ve-
ces el gradiente geotérmico medio.

— Condiciones geoldgicas para el desarrollo
de recursos geotérmicos de alta entalpia,

Como se ha mencionado, el primer requisito
para la existencia de recursos de alta entalpia, es la
presencia de una importante anomalia térmica proxi-
ma a la superficie. Para que ésto ocurra, se necesi-
ta un fuerte aumento del flujo de calor desde el in-
terior del planeta, que determine un acercamiento a
la superficie de las isotermas. Este fendémenoc se
puede realizar cuando haya transporte de calor ha-
cia la superficie, a través de desplazamientos de ma-
sas a temperatura elevada. En otras palabras, es
necesario que importantes volimenes de magmas de
origen subcrustal, con temperaturas del orden de
1.200°C, se movilicen hacia la superficie y transfie-
ran el calor a las rocas encajantes. Se puede decir,
por lo tanto, de manera muy general, que todas las
regiones afectadas por fendmenos volcinicos recien-
tes, se consideran zonas geotérmicas potenciales,
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La teoria de la tecténica de placas ha permitido
formular un modelo que explique de manera satis-
factoria las causas que determinan la contraccién de
la actividad volcanica en areas particulares del pla-
neta. El vulcanismo, como también la actividad sis-
mica, representarian la disipacién de la energia in-
terna del planeta, que ocurre a lo largo de los limi-
tes de las placas contiguas.

Segin el tipo de interaccién dindmica entre pla-
cas, se pueden distinguir 2 tipos de limites o fronte-
ras;

— Limites entre placas divergentes: Seria éste el am-
biente tectdnico de las dorsales ocednicas, donde
se genera nueva listofera por subida continua,
con infrusiones y efusiones de magmas basalticos
desde la atmodsfera. Los continentales, como la
regidn de los grandes largos del Africa Orienta,
representan fases embrionarias de este tipo que,
en caso de continuar la distensién, seguiria su
evolucion hasta llegar a ser océanos.

— Limites entre placas convergentes: Es el ambiente
téctdénico de las cordilleras {margenes continenta-
les activos} y de los arcos insulares. El cinturtn
de fuego circumpacifico presenta los ejemplos mas
espectaculares de este tipo de situacién geodina-
mica.,

Estos limiles estdn caracterizados por el fendme-
no de la subduccion. Una de las placas conver-
gentes, de la naturaleza oceanica, desliza debajo
de la placa advacente, que puede ser también
ocednica ©, mas frecuentemente, continental. En
la zona de contacto se realiza un ambiente tec-
ténico compresive, con consecuente formacion de
grandes blogues de corteza aislados de sus raices
y desplazados horizontalmente. A una distancia
desde el contacto, que es generalmente de por lo
menos 100 Km., se desarrolla un amplio frente
voicanico activo, dominado por magmas andesi-
ticos y sus productos diferenciados. Estos mag-
mas se generan por interacciones fisico-quimicas
del material de la placa con la sobrevaciente es-
tendsfera. En este caso, {asi como en las dorsa-

les oceanicas, a pesar de tratarse de ambientes
tectdnicos opuestos y caracterizados por proce-
sos magmAaticos muy diferentes), la produccién,
movilizacién y ascenso hasta la superficie, de in-
mensos volimenes de magmas, determina una
anomalia térmica regional y un ambiente ideal
para el desarrollo de campos geotérmicos de alta
entalpia.

— Limites entre placas con desplazamiento lateral:
Es en este ambiente de las fallas transformes que
conectan limites entre placas del primero y se-
gundo tipo. La tecténica estd controlada por
desplazamientos horizontales, con un escaso com-
ponente distensivo; el volcanismo es, por lo tan-
to, en general de menor intensidad y, consecuen-
temente, menor también en su interés geotérmico.

Si por un lade es cierto que el volcanismo se
concentra en estos 3 ambientes tecténicos, por otro,
hay que mencionar que existen algunas excepciones
importantes. Se trata de fendémenos volcanicos que
se desarrollan en el interior de las placas, ya sea en
ambiente oceanico {Hawai), o en ambiente continen-
tal (Macizo del Tibesti en Africa), lejos de los limi-
tes de las placas. Estos fendmenos se atribuyen ge-
neralmente a la presencia de “puntos calientes” re-
lacionados con la subida concentrada en un punto
de material caliente proveniente de la estendsfera.
Cualquiera que sea su origen, estas zonas presentan
gran interés geotérmico en el caso de que el vulca-
nismo se haya desarrollado intensamente en épocas
recientes,

— Situacién geodinamica y perspectivas geotérmicas
en América Latina.

Los paises latinoamericanos presentan una situa-
cibn geodinamica completamente distinta, segln se
encuentren en el Pacifico o en el Atlantico.

Los paises del Pacifico poseen los ambienies tec-
ténicos correspondientes al segundo tipo de limite
entra placas convergentes antes descritas {ver Fig. 1).
El continente sudamericano corresponde a un tnico
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gran ambiente geodinamico, caracterizado por la
convergencia entre la placa ocednica de Nazca, en
subduccién debajo de la placa continental sudameri-
cana; de este procesc resulta la formacidon de la Cor-
dillera de los Andes, que se extiende por millares de
kilémetros, desde Argentina hacia Ia frontera co-
lombo-venezolana, atravesando Chile, Bolivia y
Ecuador. La complejidad de los procesos geodina-
micos determina en la realidad discontinuidades de
breve extensidén en la actividad volcanica a lo largo
de la Cordillera y también una migracidn en el tiem-
po del frente volcanico. Sin embargo, los paises
andinos presentan una gran posibilidad geotérmica,
justamente por la presencia de grandes fendémenos
volcanicos que han ocurrido durante muchos millo-
nes de afios,

La situacion geodinamica de Centroamérica se
presenta mdas compleja, por la existencia de una
unién triple (triple funcién), es decir, el contacto en-
tre 3 placas: la oceinica de cocos, las continentales
norteamericanas y la del Caribe, De esta situacién
resultd un ambiente tecténico extremadamente com-
plejo, caracterizado por fa subduccién de la placa de
cocos y el desarrollo de vulcanismo andesitico a lo
largo de la faja pacifica de México, Nicaragua, Cos-
ta Rica, Panamd y Honduras, al cual interesa en
menor grado. Paralelamente con esos fendémenos de
- subduccién, se desarrollan limites transformantes co-
mo los que caracterizan a los bordes septentrional y
meridional de la placa del Caribe y que interesan
respectivamente a Guatemala, parte de las Antillas
al norte y el borde septentrional del continente sud-
americano {Colombia v Venezuela al Sur).

Movimientos diferenciales en la proximidad de
estas estructuras transformes, originan campos de es-
fuerzo y la consiguiente formacidén de depresiones
{(graben) distensivas con vulcanismo bésico asociado,
frecuentemente alcalino,

Las areas de interés geotérmice corresponden,
ya sea a las fajas pacificas de vulcanismo andesitico,
o a las zonas de cruce entre el frente volcanico acti-
vo y las depresiones transversales y, de-menor im-
portancia, las mismas depresiones’ distensivas.

En el lado atldntico de la placa caribe, se en-
cuentra una nueva zona de subduccidn, causada por
la convergencia entre la placa caribe misma vy la pla-
ca ocednica atlintica. El resultado es la formacion
de un arco insular, cuyo frente volcanico activo se
extiende a lo largo de las Pequehas Antillas. Unica-
mente las islas que se encuentran a lo largo de este
arco volcAnico active (San Kitts al Norte v Grenada
al Sur), presentan un ambiente geoldgico potencial-
mente favorable para el desarrollo de recursos geo-
térmicos de alta entalpias. '

De las deméas islas del Caribe, Hispanola pre-
senta un interés potencial de media y alta entalpia,
pero limitado a la proximidad del graben Cul-de-Sac
~— Enriguillo, donde se encuentra el limite transfor-
mante septentrional de la placa del Caribe, y donde
en efecto, se observa la presencia de fendmenos vol-
cinicos muy limitados. Los paises atlanticos del
continente sudamericano, perteneciendo al margen
continental “pasiva”, es decir sin limites entre placas
adyacentes, tienen una posibilidad geotérmica mucho
menor. En estos paises la probabilidad de la existen-
cia de recursos geotérmicos de alta entalpia, es prac-
ticamente nula y unicamente existen perspectivas pa-
ra la baja o, posiblemente, mediana entalpia en el
caso de que existan condiciones tecténicas e hidro-
geolégicas favorables (zonas distensivas que permi-
tan la subida rapida a lo largo de fracturas de im-
portantes cantidades de aguas calientes, desde zonas
mas profundas y su infiltracién en acuiferos mas su-
perficiales).

— Perspectivas geotérmicas latinoamericanas

De lo antes dicho, resulta evidente que la tota-
lidad de los paises del Pacifico latinoamericano y las
Pequenas Antillas presentan importantes perspectivas
geotérmicas de alta entalpia. Tratar de cuantificar,
en términos de potencial energético, estas perspecti-
vas, puede ser muy arriesgado en la fase actual de
la exploracién geotérmica. En efecto, no existen
metodologias para una evaluacién cuantitativa preci-
sa del recurso geotérmico. La dificultad principal,
consiste en la imposibilidad practica de evaluar a
priori, sin que haya sido completamente explorado
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y perforado ya un campo geotérmico, ld cantidad
de calor presente en un volumen determinado de ro-
cas, contenido en los fluldos geotérmicos; y, por otra
parte, cuanto esta contenido en rocas de permeabili-
dad baja o nula. Es evidente que solamente el pri-
mer tipe es aprovechable en la superficie, utilizando
la tecnclogia disponible actualmente y, por lo tanto,
(nicamente éste representa el recurso energético ex-
plotable.

Las metodologias empleadas para una estimacién
indirecta de la fraccion explotable (por ejemplo las
metodologias desarrolladas por el U.S.G.S5. como el
método de los volimenes, Maffler 1980), pueden
proveer resultados de una cierta confiabilidad, 4ni-
camente los casos en los cuales se conozca con pre-
cisién las permeabilidades de las formaciones presen-
tes al interior del area térmicamente andémala, y esto
es en general posible Gnicamente después de un In-
tenso programa de perforacién y casos como éstos
son todavia muy escasos en la region.

La capacidad geotermoeléctrica instalada o en
proceso de instalacién en los paises latinoamericanos,
es la siguiente:

Pais Capaocidad

México 150 MW

El Salvador 95 MW

Nicaragua 30 MW (proceso de instalacion)

Sin embarge, hay que mencionar que la mayo-
ria de las &reas de interés se encuentran en una fase
muy preliminar de exploracién, o todavia no han
sido investigadas. OLADE, con la certeza de que
la geotermia tepresenta unc de los recursos energé-
ticos mas importantes de ‘América Latina, ha dedica-
do en los Gltimos afios importantes esfuerzos con el
fin de valorizar dichos recursos. Después de haber
establecido una adecuada metodologia de explora-
“cidn, QLADE ha coordinado e implementado estu-
_dios de reconocimientd y prefactibilidad en numero-
. sos paises latincamericanos y los resultados obteni-
.-dos han sido altamente satisfactorios, los mismos
. que se pueden sintetizar de la siguiente manera:

Perd: Estudio de reconocimiento 1979-80; identi-
ficadas 9 areas de interés a lo largo del Callején In-
terandino, 3 de las cuales son de alta prioridad.

Ecuador: Estudio de reconocimiento 1979-80;
identificadas 5 &reas de interés a lo large del Calle-
jén Interandino, 3 de las cuales son de aita priori-
dad.

Colombia: Estudic de reconocimiento 1981 en
progreso; resultados preliminares indican la presencia
de sus areas de interés en los departamentos de Cau-
ca y Narifo,

Rep. Dominicana: Estudio de reconocimiento 1979-80:
identificadas una 4area para alta entalpia (Yayas) vy
varias de media a baja entalpia.

Haitl: Estudio de reconocimiento 1979-80; se ha de-

finido un area de baja a media entalpia en el graben
de Cul-de-Sac.

Guatemela: Istudio de reconocimiento 1981 en pro-
greso; se identificaron 8 4reas de interés a lo largo
del eje volcanico active y, en relacidén con la depre-
sién distensiva conectada con la falla transformante
" del Mologua. En el drea de Zunil se han realizado
ya varias perforaciones profundas por parte del Go-
bierno.

Nicaregua: Estudio de reconocimiento y prefactibili-
dad 1980-81 en progreso; ademds de confirmar las
ya conocidas, se preciso el interés de 5 areas y, pa-
ralelamente, el estudio de prefactibilidad realizado
en el area El Hoyo-San Jacinto, ha llegado a la ubi-
cacidén de 3 sectores para perforacién de pozos ex-
ploraterios profundos.

Grenada: Estudio geovulcanolégico preliminar, 1981,
en progreso; se ha definido el interés para mediana
v posiblemente alta entalpia en algunas zonas de la
- Isia.

Jamaica: Estudio de reconocimiento orientado a la
baja y media entalpia, 1981 en progreso; se evalian
las posibilidades de aprovechamiento de los recursos
existentes v sus aplicaciones.
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Panama: Estudio geovulcanoldgico y evaluacion de
datos existentes en el occidente Chiriqui, 1981; se ha
identificado un 4rea para alta entalpia, con buenas
posibilidades, distinta a la explorada anteriormente,
ubicada en el aparato volcanico reciente Baru-Colo-
rado.

- A estos programas hay que adicionar los resul-
tados positivos alcanzados en otros paises latinoame-
ricanos en el curso de proyecto de exploracion, ta-
les como:

Bolivia: Estudios de prefactibilidad completados, con
resultados muy favorables en las zonas de Empexa y
Laguna Colorada; identificacidbn de otras numerosas
areas de interés.

Chile: Completade el programa de perforacidén con
resultados positivos en ¢l drea de El Tatio y otras
zonas de interés ya identificadas.

Argentina: Estudios de reconocimiento en la provin-
cia de Jujuy completado, reconocimiento en la pro-
vincia de Mendoza, en progreso; 1 fase de la pre-
factibilidad completada en el area del volcdn Tuzgle,
provincia de Jujuy: perforacidn de un pozo con re-
sultados positivos en el 4rea de Copahue, provincia
de Neuquen.

Venezuela: Estudio de reconocimiento en el irea de
El Pilar-Casanay completado.

Costa Rica: Programa de perforaciones con resulta-
dos positivos en el 4rea volcanica de Miravalles.

En el conjunto, la situacién general es muy po-
sitiva y este hecho es una confirmacién de la gran
importancia de la geotermia en los paises latinoame-
ricanos v un estimulo para intensificar los estudios
para la valorizacion de este precioso recurso energé-
tico.

2. LA METODOLOGIA DE EXPLORACION
GECTERMICA DE LA OLADE

A consecuencia del alto potencial geotérmico
descrito en la parte anterior, gran niimero de paises
iniciaron sus programas de exploracion geotérmica.
Sin embargo, por la falta de una guia que permitie-
ra la ejecucién de los programas con ‘el uso racional
de los recursos y obtener resultados en tiempos ade-
cuados, se considerd® necesaria la elaboracién de una
metodologla que permitiera la seleccién y combina-
cién de las técnicas que contribuyan a alcanzar los
objetivos particulares de la investigacién, aplicables
a las caracteristicas geologicas particulares de cada
proyecto, en vista de la amplia variedad de posibles
condiciones locales que demanda cambios sustancia-
les en la secuencia y/¢ en la modalidad del uso de
las técnicas existentes. |

Por ello, producto de 3 seminarios con amplia
participacion regional entre 1978 y 1980, fue la pre-
paracién de las distintas fases de la metodologla de
exploracién y explotacién de los recursos geotérmi-
cos, Dicha metodologia comprende los lineamientos
generales de un proyecto geotérmico, los métodos
exploratorios a utilizarse, el personal necesario y el
orden de las inversiones requeridas; todo ello flexi-
blemente adaptable a las condiciones y caracteristi-
cas de cada proyecto y formulado en base a las ex-
periencias adquiridas por los proyectos geotérmicos
de México, El Salvador, Italia, Nueva Zelandia, [s-
landia y otros paises latinoamericanos, y también de
acuerdo con los progresos cientificos mas avanzados.

En general, un proyecto geotérmico tipo se
compone de 2 partes principales: la primera tiene un
caracter de alto riesgo, similar a2 la exploracién de
cualquier mineral o energético, y su objetivo es la
identificacién del reservorio (“campo geotérmico”},
incluyendo un estudio de su posible utilizacion; la
segunda es de tipo mixto {de riesgo exploratorio,
tecniolégico y energético) v concierne al desarrollo v
exploracion del reservorio. La primera parte conlle-
va notables niveles de riesgo econdmico y debe ser
enfrentada con inversiones progresivamente crecien-
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te. La segunda parte, por lo contrario, implica ries-
gos menores pero requiere de inversiones mas eleva-
das.

La experiencia acumulada ha demostrado que
ias dimensiones promedio de un 4rea se hallan com-
prendidas entre 10 y 100 km:2. Si el proyecto geo-
térmice se ubica en una regién del orden de 10.000-
100.000 Kmz2, la localizacién de la posible area re-
guerida de etapas de investigacidon intermedia que
permitan: primero, la delineacién de la zona de in-
terés (500-200 Km?) en base a un reconocimiento vy,
posteriormente, la individualizacién de una o mas
&reas prometedoras, no mayores de 100 Km:, donde
se ubicaran las localizaciones de los pozas explorato-
rios profundos que deban perforarse.

De acuerdo a o anterior, un estudio subsecuen-
te de prefactibilidad localizara los puntos donde se
realizaran las perforaciones profundas y debe ser
subdividido. en distintas fases, las cuales deben reali-
zarse en tiempos razonables, va que las inversiones
se incrementan progresivamente, a medida que avan-
za el proyecto. Por ello, es preciso empezar con es-
tudios e investigaciones de caricter regional que im-
pliquen costos relativamente bajos, dejande la pros-
peccidn e investigacidn de mayor detalle sdlo para
las areas de mayor interés y que, normalmente, se
encuentran entre 500 y 200 Km:.

Este criteric permite interpretar periédicamenté
y de manera integrada, los resultados de las investi-
gaciones, y descartar las zonas poco favorables, asi
como también valorar la oportunidad de pasar a la
siguiente etapa de trabajo.

Posteriormente, un estudio de factibilidad eva-
luarad el potencial del area investigada y definira el

disefio preliminar de los sistemas de utilizacion alter-

nativos, lo cual permitird desarrollar el programa de
operaciones a realizarse en la subsecuente fase de
desarrollo. )

'/

Desde este punto practico, se ha convenido arti-
cular el proyecto geotérmico en 5 etapas distintas,
de las cuales las 3 primeras son: 1) Estudio de reco-
nocimiento; 2) Estudio de prefactibilidad; y, 3) Estu-
dio de factibilidad, las cuales se refieren a la parte
exploratoria del proyecto. Las otras dos son: 4) de-
sarrollo; v, 5) Explotacién, las cuales se orientan a
la produccién sistematica del fluide endogeno, a su
utilizacion industrial y a los problemas propios del
campo Fig. 2).

£TAPAS DE UN PROYECTO GEOTERMICD CQT.’.PLETO‘

ESTUDIO DE | N
RECONOQCIMIENTO

AREA: 10000100000 K2

| .
ESTUDIODE )
PREFACTISILIDAD : ?

AREA: 500.2000 K2

" A4
ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD

EXPLORACION

AREA: 10-100 K142 .

DESARROLLO

P
XPLOTACION

- EXPLOTACION
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Este disefio estructural de la metodologia permi-
te la selecciébn v combinacién de técnicas facilmente
adaptables a las condiciones y caracteristicas locales,
lo mismo que distinguir efectivamente las distintas
fases de exploracién y explotacién.

La validez de la metodologia elaborada por la
OLADE ha sido comprobada con gran éxito en los
proyectos que ésta coordina en la regidn.

3. ASISTENCIA TECNICA

Dentro del programa de asistencia técnica para
impulsar y desarrollar las aplicaciones de la energia
geotérmica en la regidn, se considerd:

— Establecer una infraestructura de capacitacién y
entrenamiento en este campo energético, asi co-
mo un intercambio sistematico, técnico y cienti-
fico.

— Asesorar y coordinar trabajos de exploracion
geotérmica en los paises que los soliciten.

— Apoyar e impulsar los desarrollos de actuales
proyectos geotérmicos,

— Dar asesoria sobre &reas especificas; y,

— Buscar fuentes de firanciamiento gue aseguren el
buen curso de los puntos anteriores,

La OLADE ha proporcionado a los paises lati-
noamericanos asistencia- y coordinacidén para incre-
mentar las acciones de exploracidén necesarias en la
btsqueda de fluidos de alta, media y baja entalpia,
para fines de generacién eléctrica y aplicaciones in-
dustriales.

En cuanto a la asistencia suministrada, ésta in-
cluye desde la simple consulta sobre ia formulacion
de proyectos, hasta encargarse de la direccién de un
programa completo de exploracién. Para ésto, la
“Metodologia de Exploracién Geotérmica” facilita el
control de sus actividades en uno o varios paises, al
lograr “estandarizar” los criterios de exploracidn sim-
plificando las acciones de coordinacién y control
necesarios.

Asl también la coordinacién implica asistencia a
paises en la formacién de sus cuadros profesionales.
En este campo, y para tal efecto, se han establecido
acuerdos con entidades regionales, a fin de capacitar
técnicos en distintas disciplinas y preparar entrena-
mientos practicos en los paises mas avanzados en
actividades geotérmicas. Esto sera logrado mediante
la institucionalizacién de 6 cursos latincamericanos
sobre temas relacionados con la energia geotérmica:
Geovulcanologia, Geofisica, Geoquimica, Ingenieria
de Produccién, Perforaciones e Ingenieria de Reser-
vorios. Los cursos han sido estructurados para lle-
nar las necesidades fundamentales del desarrollo geo-
térmico de la regién, se impartirAn anualmente con
duracién aproximada de 3 meses, y con sede en dis-
tintos paises. Los 2 Gltimos han sido ya impartidos
en México, con participacion de 44 profesionales
originarios de 10 paises.

A mediano plazo, la OLADE prevé la integra-
cidn de la geotermia en el cuadro de la oferta ener-
gética en la mavoria de los paises latinoamericanos.
Se piensa que con los trabajos de exploracién ya ini-
ciados, se podria contar con las primeras unidades
geotérmicas en el curso de la presente década, abrien-
do con ello las posibilidades de desarrollo intensivo
de nuevas areas gue, con la produccidn geotermo-
eléctrica, se integren a la actividad productiva de los
paises. Dentro de este marco operativo, precisa-
mente la OLADE ha realizado varios programas, tal
como se descubre en la 12 parte del presente.

Por otro lado, frente a la incosteable integracion
a las lineas de transmisién o canales de distribucién
energética convencional de la poblacién rural de
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América Latina, que alcanza a mas de la mitad de
su totai, la OLADE prevé impulsar la explotacidon
geotérmica de media y baja entalpia, hacia los lo-
gros de desarrolio productive y econdémico en estas
zonas de menos recursos.

Nota: En la preparacién del presente articulo,
se agradece la valiosa colaboraciéon del Prof. Franco
Barberi de la Universidad de Pisa y del Dr. Merla
de G.l., por las discusiones conceptuales sostenidas.
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EL VIENTO
COMO ALTERNATIVA ENERGETICA
EN AMERICA LATINA

1. iINTRODUCCION

Uno de los recursos mds abundantes en Améri-
ca Latina es, sin duda, el viento.

Aunque la energia edlica no pueda competir en
escala con otras fuentes de energia, ésta aparece co-
me una alternativa bastante atrayente para la regidn.

Sus caracteristicas son adecuadas. para ser con-
sideradas como una opcidn importante para dotar al
medio rural de América latina de un suministro
energetico adecuado con su desarrollo.

El agua que riega la agricultura de la regién y
abastece su ganado o la electricidad que suple las
necesidades domésticas y productivas de la gran po-
blacién rural de América Latina pueden ser perfecta-
mente obtenidas a través de les sistemas conversores
de energia eélica (SCEE), también llamamos maqui-
nas de viento,

Estas dos aplicaciones de la Energia Eélica, es
decir bombeo de agua y aerogeneracion de electrici-
dad, son las de mas larga utilizacién en la actuali-
dad. TPor eso, la Organizacion Latincamericana de
Energia, OLADE, dedicd sus esfuerzos en la elabora-
ciébn de una metodologia para el aprovechamiento
de la Energia Eélica en América Latina que contem-
plase la implementacién masiva de los SCEE en el
medio rural latinoamericano.

Sinembargo, antes hay que conocer muy bien el
~recurso en cada sitio que se elija para la instalacién
de una maquina de viento. La evaluacion del po-

tencial energético edlico a escala regional estd siendo
realizado por OLADE como parte de su programa
en esta area. El objetivo es la elaboracidn de un
Atlas Eélico Regional, lo que permitird seleccionar
las dreas de mayor interés por este recurse y dotar-
las de suministro energético a través de esta fuente.

El factor humano no fue olvidado dentro del
programa de OLADE. Por medio de cursos y semi-
narios se buscd la capacitacidn técnica complementa-
ria de los especialistas de la regién que se hacen car-
go de los programas de Energia  Edlica en sus res-
pectivos paises. Este componente del Programa Re-
gional de Energta Edlica generd tres publicaciones de
real importancia para cualquier proyecto eblico que
se quiera establecer:

— Prospeccidn, Evaluacién y Caracterizacién de la
Energia Edlica;

— Aerogeneracion de Energla; v,

— Molinos de Viento para Bombeo de Agua.

OLADE también prepara el inventaric de la tec-
nologia disponible en América Latina para enfrentar
los proyectos edlicos, pues cree que las soluciones
energéticas regionales pueden ser encontradas en la
propia regién.

El presente trabajo tiene como objetivo, dar a
conocer algunos aspectos de la utilizacidon del viento
como fuente de energia, asi como los lineamientos
generales del Programa Regional de Energia Eoélica
de OLADE y convocar una vez mas a los paises de
la regién para participar en este programa de inte-
gracidén latinoamericana.

.._-‘§
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2. PROSPECCION DE ZONAS Y SITIOS DE
INTERES

La exploracién del viento puede establecerse a
tres niveles de resolucién: la regionalizacién del vien-
to, la prospeccién de zonas con buen potencial edli-
co v la localizacién de sitios para un aprovecha-
miento 6ptimo,

Para la regionalizacidn de los vientos, induda-
blemente que la red meteoroldgica de un pais v su
informacién histérica son de vital importancia.

Por otra parte, es necesario desarrollar una me-
todologia de anilisis sobre cartas, que permitird lo-
calizar zonas con vientos, determinando la correla-
ciébn adecuada entre factores topograficos y climato-
idgicos, asociados a una zona de vientos predomi-
nantes relativamente constantes o de periodicidad
bien definida.

A nivel de localizacién de sitio, la inspeccién
visual de la topografia local, la evidencia ecoldgica
v la colocacién de anemémetros en diferentes sitios
para mediciones simultineas, permitird localizar el
sitio adecuado.

La determinaciéon del sitio adecuado, es relativa
a la aplicacién que se pretenda hacer de la energia
eblica, dada su magnitud y los requerimientos a sa-
tisfacer, No es lo mismo localizar una aerobomba
para un pozo artesiano, donde es el pozo lo que de-
termina el punto de aplicacidén, a la localizacién de
de un aerogenerador de 1 MW de capacidad instala-
da interconectado a una linea de subtransmisién o
de distribucién eléctrica,

Aqui es donde surgen preguntas asociadas a la
factibilidad del aprovechamiento de la energia eblica,
ellas son:

a) ;En qué lugares existe viento con la suficiente
intensidad como para ser econémicamente (itil?

b} ;Cuales son las cantidades anuales de energia del
viento que pueden ser esperadas en un determina-
do sitio?

¢) (Coémo se distribuye el viento en el tiempo, du-
rante el dia, el mes o el afio vy alin en periodos
mas largos?

d) ;Cuales son las duraciones probables de vientos
de alta velocidad o de periedos de calma y sus
frecuencias durante un determinado tiempo?

Localizar un buen lugar para aprovechar la ener-
gia del viento es equivalente a localizar la veta de
algin mineral. Una estructura geolégica determina
la posibilidad de la existencia de determinados mi-
nerales, una prospeccién detallada localiza las vetas.
En esta comparacién el papel del gedlogo v del me-
teordlogo son semejantes, Al igual que el papel del
especialista en eoloenergética v el directamente enfo-
cado a la prospeccién de minerales. Lugares con
elevado potencial edlico, al igual que un yacimiento
mineral, corresponden a caracteristicas muy especifi-
cas del sitio.

Deslindado esto, ;Cuiles son las caracteristicas
del viento y en consecuencia las influencias topogra-
ficas, que interesan para su aprovechamieto energé-
tico?

Por cuanto a su direccién, el que los vientos
dominantes prevalezcan un gran porcentaje de tiem-
po, indica la uniformidad de los gradientes de pre-
sidn que los origina; cambios constantes de direccion
alrededor de la dominante, son indicativas de turbu-
lencia local que lo demerita. Por lo que a la velo-
cidad respecta, es necesario conccer la distribucién
estadistica de velocidades en periodos diarios, men-
suales y anuales. El dato de la velocidad media.
anual es indicativo de lo que puede esperarse.

Se han mencionado ya algunas caracteristicas
topograficas que indican un lugar con buen poten-
cial edlico.
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La localizacién de estos sitios se puede hacer en
base a cartas topograficas y climatologicas, ya que
fuertes desniveles e isobaras muy juntas son indicati-
vos de fuertes gradientes de presién responsables de
vientos de naturaleza regional. En el sitio especifi-
co, la evidencia ecolégica es importante, yva que se
manifiesta como deformaciones en los arboles al es-
tar sujetos a esfuerzos continuos ocasionados por los
vientos dominantes, siendo el grado de esta defor-
macion indicativa de su velocidad media.

Por otra parte, un buen punto para aprovecha-
miento eblico tiene que sobresalir sobre las irregula-
ridades del terreno u otros obsticulos: edificios, ar-
boles, rocas, o estar alejados al menos 100 metros,
si se requiere de un flujo lo menos turbulento posi-
ble.

Ademas de las velocidades medias, es necesario
conocer las velocidades instantaneas. de rachas de
viento, que si bien no contribuyen en nada a la
energia que se obtiene del viento, dada la inercia de
los equipos conversores, es importante conocerlas
para considerar los esfuerzos instantaneos a que se
sujetan tales equipos. Ya que éstos pueden estar
localizados a una altura diferente de 10 metros so-
bre el suelo, o las mediciones se hacen a la altura
deseada o se establece el patron vertical de distri-
bucién de velocidades para ese punto.

Por lo antes mencionado, se infiere la necesidad
de una metodologia de prospeccién de este recurso.
Para la generacién de electricidad con SCEE de me-
diana y gran capacidad (» 100 KW ) en instalaciones
unitarias o en conjuntos, la metodologia de la pros-
peccién v evaluacién de sitios, cubre las siguientes
seis etapas:

ETAPA 1, Obtencién y Andlisis de Datos

o) Datos metecrolégicos existentes*
1. Temperaturas

2. Precipitacion
3. Viento en superficie

4. Viento en’la atmdsfers
5. Registros horarios 'de
- —'Intensidad. =
' —Persistenc

" *Mensuales, ‘estacionales 'y anuale

b) Mapas "’toﬁﬁéréfiébs 'i_ié la‘zona en estudio

ETAPA 2. Investigacién de Campo

Esta etapa estd orientada a realizar una compi-
lacién de informacién sobre la regidén en estudio, so-
bre los siguientes aspectos:

a) Uso potencial del suelo

b) Modalidades de propiedad de la tierra
¢) Vias de comunicacién

d) Recursos naturales

e) Distribucién de la poblacion

f) Otros aspectos de interés.

ETAPA 3. Prospeccién def Recurso Eélico en
yn Area Definida.

Una regi6n interesante desde el punto de vista
de su potencial edlico, puede quedar. fisicamente li-
mitada a areas restringidas, como resultado del ana-
lisis de la etapa anterior. Asi, las 4reas potencial-
mente aprovechables seran estudiadas para determi-
nar la distribucién espacial del viento, ésto se hara
con una red de anemdmetros de relativo bajo costo.

ETAPA 4. Verificacién de Area

Habiendo localizado los lugares de interés, se
procederd a caracterizar el viento en ellos. Esto se
hara utilizando equipo de mayor calidad y costo.
Si las primeras tres etapas se orientaron a determi-
nar intensidad, duracién y variacién estacional del
viento para detectar aquellos lugares de mayor in-
terés energético, en esta etapa se recaba informa-
cién de interés en relaciéon con el SCEE, al caracte-
rizar el viento en e} area.
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ETAPA 5. Estudios Especificos en los Sitios de
Instalacién de Grandes SCEE

Este analisis meteoroldgico en el sitio especifico
en que se pretende instalar grandes SCEE, requiere
de torres de mediciébn con sensores de wvelocidad,
temperatura y presidon a varios niveles, que permiti-
ran caracterizar el comportamiento de la capa infe-
rior de la atmésfera, por cuanto a condiciones de
perfil vertical de velocidades, turbulencia, etc., serie
de parametros sobre el comportamiento del viento
que tienen incidencia en el funcionamiento, el costo,
vida 1til, etc., de un gran SCEE.

ETAPA 6. Investigacién sobre el Comporta-
miento y Eficiencia del SCEE,

Esta altima etapa, estd destinada a simular el
comportamiento del SCEE, y la cantidad de energia
eléctrica producida, en forma mensual, estacional y
anual. De ésto no solo se determina el costo total
por unidad de energia producida a partir de un SCEE,
sino que considerando su condicién integrada a un
sistema eléctrico, se evalia también el ahorro de
combustible en una termoeléctrica © agua en una
planta hidroeléctrica. Este anilisis serd el que final-

mente determine la viabilidad técnico-econémica de

aprovechar la energia edlica en ese sitio.

Habiendo mencionado a grandes rasgos la meto-
dologia para la localizacién de sitios de interés para
generacidon de electricidad, para ser alimentada a un
sistema eléctrico, es conveniente insistir en que de-
pendiendo de la magnitud de la aplicaciéon sera la
calidad del proceso de seleccidn de sitios.

En términos generales las técnicas de localizacion
de areas y sitios de interés por su posible potencial
energético eélico, las podemos dividir en dos gru-
pos: indirectas y directas, que enumeramos a conti-
nuacion:

Prospeccién indirecta:
— Informacion histérica de pardmetros climatolégi-

cos, proporcicnados por los Servicios Meteorold-
gicos Nacionales.

— Mapas climatologicos
— Topdnimos y referencia oral.

Prospeccion directa:
— Encuesta

— Evidencia ecolégica
— Medicicnes in situ.

2.1 Prospeccién Indirecta

2.1.1 Servicio Meteorolégico Nacional

La informacion histérica de los parametros cli-
matologicos que los Servicios Meteorologicos de ca-
da pais han complicado durante muchos anos, es in-
dudablemente el punto de partida para una evalua-
cién de este recurso en cada pais de la region; sin
embargo, la experiencia ha mostrado que se debe
ser cuidadoso al manejar esta informacion, aseguran-
dose primero de su consistencia y confiabilidad an-
tes de proceder a su andlisis.

2.1.2 Mapas Climatoidgicos

El anélisis de mapas climatolégicos, es un paso
preliminar a la prospeccidén directa, por el cual es
posible delimitar zonas con probabilidad de vientos
aprovechables.

Esto se basa en que las zonas de tramsicion de
un clima a otro, en razén de topografia, orografia,
precipitaciéon, humedad, etc., que determinen una
respuesta termodinamica diferente al ciclo diario de
insolacién, lo que dard lugar a vientos locales de
carécter advectivo, similares a brisas mar/tierra en
tuncién de la diferencia de temperatura en las capas
inferiores a la atmosfera durante el dia. La figura I,

ilustra lo mencionado.

40

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



A TROPICAL LLUVIOSO

B SECO BDESERTICO O
ESTERPARIC

3 C,; TEMPLADO SUBEUMEDO

m C¢ TEMPLADO HUMEDO

Figura 1 — Esquema de los Limites de un Clima a otro Mostran-
do la Direccién Probable del Viento Advectivo,

2.1.3 Topo6nimos y Referencia Qral

Una investigacién de topbnimos (nombres de
sitios} puede significar una buena referencia de areas
con viento fuerte, cuando al ser significativo este fe-
némene, de alguna manera se asocia al nombre del
lugar. En Meéxico, por ejemplo, la zona méas impor-
tante por su potencial energético edlico, se localiza
a los alrededores de una poblacién cuyo nombre es
“La Ventosa”.

La referencia oral, no es otra cosa que “dicen
que hay mucho viento en tal lugar’ para lo cual el
personal que trabaja en instituciones gubernamenta-
les o ministerios, que tiemen que realizar trabajo en
las zonas rurales, puede ser una fuente de informa-
cion de mucho valor.

2.2 Prospeccién Direcia

2.2.1 Encuesta

La encuesta consiste en la blsqueda sistemética
y en la regidn bajo estudio, de la referencia oral
acerca de fugares o zonas donde ¢l viento puede ser
interesante desde el punto de vista energético,

2.2.2 Evidencia Ecolégica

2.2.2.1 Introduccién

La evidencia ecoldgica es basicamente el conjun-
to de efectos ocasionados por el viento sobre el te-
rreno v la vegetacidn en un determinado lugar,

Dentro de la investigacidon para la seleccién de
sitios considerados como probables para el aprove-
chamiento de la energia edlica, ia observacion de la
evidencia ecologica resulta Gtil para la obtencién de
infoermacién acerca del comportamiento del viento.
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P Direccion del Viento

=

1
Direccion del
viento

Figura 2 — Formacién de Dunas

El principal objetivo de la inspeccién ecolbgica
es la obtencién del rango de velocidades y direccion
del viento dominante, dado el ahorro de tiempo de
investigacién que éste puede significar ya que no es
empleado ninguna clase de instrumento. Este tipo
de andlisis involucra una serie de observaciones acer-
ca del terreno y vegetacién bajo el efecto de vientos
de determinado rango de velocidades, contando que
dichos efectos pueden variar segan el lugar y que

esta inspeccién es sbloe un paso preliminar de estu-
dios mds precisos sobre el mismo.
2.2.2.2 Clasificacién de la evidencia ecologica

La evidencia ecolégica se puede clasificar como:

— Efectos sobre el terreno
— Efectos sobre la vegetacion
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Dentro de los efectos ocasionados sobre el terre-
no debido a su exposicidon al viente, podemos con-
tar la erosién y la formacion de dunas sobre un me-
dio desértico.

La erosién consiste en el desgaste por rozamien-
to del viento sobre el terreno, aunque éste no puede
ser el Ginico agente fisico que la ocasicne.

L.a formacion de dunas es la acumulacién de
arena en montecillos por efecto del viento en zonas
desérticas, las que se distribuyen como grandes sur-
cos en forma perpendicular a la direccidon del vien-
to. Ver Figura 2.

Los efectos en la vegetacién causados por expo-
sicion al viente son los siguientes:

— Cepillado
— Detformadoe
— T'er}dido.

El primer efecto consiste en el simple roce del
viento con la vegetacién, vientos con velocidad me-
dia anual entre (6 y 10 mph) 2.7 v 4.5 m/s. El se-
gundo consiste en la deformacion con tendencia al
viento dominante entre (8 y 10 mhp) 3.6 y 8.5 m/s,
y por Gltimo el tendido que es basicamente una de-
formacién extrema a solo una escasa distancia del
suelo con (22 mph) 9.83 m/s.

Un caso que puede citarse como ejemplo, es el
bajo crecimiento de la vegetacién en colinas donde
Ia velocidad media anual es mayor de 10.3 m/s (23
mph} en Gran Bretana.

Una metodologia interesante de inspeccién de
evidencia ecoldgica, consiste en la medicion de las
proporciones de la excentricidad de los anillos de
un corte transversal de un tronco, asi como de su
deformacién de circular a elipsoidal. Esta metodolo-
gia se puede aplicar sin necesidad de cortar el tren-
co, tomando dimensiones externas en dos ejes orto-
gonales v haciendo un taladro de muestreo, para lo-
calizar el corazén y medir excentricidad.

Por dltimo, es necesario aclarar que estas técni-
cas, tienen valor cualitativo generalizado, pero no
asi cuantitativo, ya que la adaptacién a cada habi-
tante especifico, puede significar propiedades mecéni-
cas distintas para la madera de una misma variedad
de arboles.

2.2.2.3 Métodos de evaluacidn de velocidad a
partir de efectos en la vegetacion.

Existen métodos para llevar a cabo la evalua-
cion de la velocidad en un determinado lugar a par-
tir de los efectos en Ia vegetacidn tales como:

— Observacion de ia deformacién del arbol
— Calculo de la relacién de deformacion.

El primer método es simplemente la observacion
de la forma del arbol y su comparacién con los es-
guemas gue aparecen en la Figura 3, de ahi obtene-
mos el rango de velocidad media anual especificado
en la Tabla 1.

l.Esquema de Deformac:lon e
Rango de deformacion’ media
-anual probable, mph .o

TABLAT

VELOC!DAD MED!A ANUAL SEGUN LA
DEFORMAC!ON DE LOS ARBOLES D

T ,1_:_ . :’ '..}_1 m

610 8-12 11-15.12-19 13:22
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Figura 3 - Fsquema segin la Escala del Viento basada en la Deformacién de los Arboles.
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TABLA 2

S VELOClDAD MEDIA ANUAL SEGUN LA RELACION
- DE DEFORMACION

La otra manera es calculando la relacién de de-
formacién a partir de una fotografia del 4rbol toma-
do en forma perpendicular a la direccion del viento
dominante, segin la Figura 4, en base a ese valor
obtenemos el rango de velocidad que le corresponde
segtn la Tabla 2.

Una precauciéon que debe tomarse al emplear es
te tipo de indicadores, es que la ausencia de defor-
macion en un arbol no indica necesariamente que en
ese lugar prevalecen vientos débiles, ya que dichos
arboles no pueden ser suceptibles a deformacién o
posiblemente estén expuestos a vientos fuertes en to-

VIENTO DOMINANTE »

USE SOLO LA TERCERA PARTE
SUPERIOR DEL ARBOL PARA
ESTA MEDIDA

Figura 4 - Relacién de D.equ;inéc'ién' '
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da direccién. Los arboles empleados para este tipo
de anilisis, deben ser arboles de hojas parenes, los
de variedades caducifolias no sirven para este tipo
de analisis, ya que introducen mayor grado de incer-
tidumbre al evaluar el viento.

2.2.3 Mediciones In Situ

2.2.3.1 Seleccidén de sitios

Antes de empezar a medir la velocidad del vien-
to, es necesario seleccionar el mejor sitio posible pa-
ra instalar el anemémetro. Para este fin sera Gtil
reiterar algunos conceptos basicos.

Todos los vientos son basicamente el resultado
de diferencias de temperatura en la atmédstera y la
influencia de las caracteristicas superficiales del pla-
neta. Los vientos que son significativos para su
aprovechamiento energético, pueden ser divididos en
dos categorias: los vientos planetarios y los vientos
locales.

Los sistemas de vientos planetarios, conocidos
normalmente como vientos prevalecientes, son aque-
llos grandes movimientos que dominan areas enteras

v muestran caracteristicas direccionales constantes,
variando solamente con el movimiento de sistemas .

de alta y baja presién y con las estaciones del ano.
En muchos lugares ellos son los vientos dominantes,
y los buenos lugares para un aprovechamiento ener-
-gético, son aquellos que-toman maxima ventaja de
los vientos . prevalecentes, Las lomas expuestas al
viento, lineas costeras expuestas a vientos prevale-
centes, una planicie abierta o una meseta, un valle
abierto que corre paralelo a vientos prevalecientes,
o el lado expuesto- al viento de una colina de flan-
cos con suave pendiente.

Los vientos locales, por el contraric son cau-
sados por diferencias de temperatura creadas por
condiciones topograficas locales.

Las brisas tierra-mar, por ejemplo, que soplan
del mar hacia la tierra durante el dia, y de la tierra

hacia el mar durante la noche son debidas simple-
mente a que la temperatura sobre la tierra es mas
susceptible de cambiar que sobre el océano. Las
brisas de valles y montafias son causadas por los
mismos efectos locales v en un dia tibio y soleado,
los vientos pueden destacarse fuertemente del fondo
del valle a lo largo de las pendientes de colinas ad-
yacentes, :

Seleccionar el mejor sitio en 4reas donde los
vientos locales son dominantes, o son al menos sufi-
cientemente fuertes para modificar el efecto de los
prevalecientes, es claramente mds dificil; ademas an-
tes de hacer una seleccién final del sitic, podran ser
requeridas pruebas frecuentes en varios puntos apro-
piados.

Independientemente de los viento§ que sean do-
minantes, deberd tenerse cuidado para seleccionar
un sitio que tenga la minima cantidad de obstruccio-
nes para el libre flujo del viento. Grandes obstruc-
clones como cerros, son propicias para crear “som-
bras de viento”, reduciendo la disponibilidad total
del viento. Las obstrucciones pequefias tales como
casas, arboles, lomas pequehas, o lomas con abrup-
ta elevacidn detrds del sitio de interés, pueden cau-
sar interferencia o turbulencia, inutilizando el flujo
de viento aprovechable.

Para la instalacién del anemdmetro, es necesa-
rio fijar las condiciones de emplazamiento despeja-
do, a fin de obtener medidas representativas de la
zona, es decir que todo obsticulo (arboles, casas,
etc...) deben estar a cierta distancia de la base del
instrumento superior a diez veces la altura del obs-
taculo.

2.2.3.2. Altura de medicién

Habiendo localizado el sitio de medicién, serd
necesario establecer la altura minima para la medi-
cién. Convencionalmente esta altura sera de 10 me-
tros aunque si la localizacién de sitios de interés es
para fines de aerogeneracién eléctrica, y la presencia
de arboles y otros obsticulos pequefios condiciona-
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rian una altura del aerogenerador superior a 10 me-
iros, entonces la medicion se hard a mayor altura.
La turbulencia producida por los obstaculos peque-
fios no sélo reducen la disponibilidad de energia e6-
lica, sino que es nociva para los sistemas converso-
res de energia edlica al propiciar diferencias de pre-
sibn y esfuerzos no uniformemente distribuidos en
las aspas del rotor.

Un método simple de detectar turbulencias en el
sitio de interés, es fijar primero en la punta del mas-
til del anemdémetro uno o dos listones de 1.5 me-
tros, Durante una buena brisa, si los listones flotan
rectos y estables, el flujo del viento es uniforme.
Pero si bambolean mucho, existe turbulencia y la
medicidn tendrd que hacerse en otro sitioc o a ma-
yor altura.

- 2.2.3 Mediciones

El registro continuo de la velocidad del viento
para obtener graficas de distribucidn de velocidad,
el uso de compiladores electronicos para obtener el
histograma de velocidades ¥ el de rumbos o energia

durante el periodo, o el uso de anemoémetros totali-
zadores {anemdmetro - adometro) de los que se ob-
tiene velocidad media durante el periodo, sirven pa-
ra realizar las primeras evaluaciones energéticas.

Teniendo el anemémetro en funcionamiento, es
conveniente cotejar esta informacién con la del ob-
servatorio meteorolégico mas cercano y establecer
alguna forma de comparacién para verificar si existe
alguna correlacion. Si es posible establecer este fac-
tor de correlaciébn mes a mes, es factible llegar ra-
pidamente a establecer el comportamiento anual.
De no ser asi, es necesario prolongar las observacio-
nes por un periodo largo que permita evaluar varia-
ciones estacionales.

3. AEROGENERACION DE ENERGIA

Existen diversos tipos de Sistemas Conversores .
de Energla Eélica (SCEE), operando sobre todos ellos
la restriccidn tedrica y practica, por supuesto, de la
energia del viento que es posible recuperar.

La figura 5 ilustra el esquema general, en dia-

Py = Cp(P) Pe = nu(Py) Pp = ng(Pg)
Py Py e Pg
B Cp(v) | I I L Be) Nne(?) .
Sistema Sistema de Sistema ée
Aerodinamico Transmision Gen‘eracion
{Rotor) Mecanica : Flectrica
Pp = (Cp) (o) (@) (B
L

Figura 5 - Diagrama de Bloques para un SCEE.
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grama de bloques, de un aerogenerador {o SCEE)
para produccidn de electricidad.

3.1 Esquemas de Generacién a partir de un
SCEE.

Es el rotor propiamente que obtiene parte de la
energia del viento que recibe y se la entrega al sis-
tema de transmisién (59.3% en condiciones optimas
de operacién - coeficiente de Betz).

Dado el comportamiento de los rotores, en cuan-
to a sus rpm versus velocidad de viento, durante su
operacion, pueden ser clasificados en dos grupos:

a) rpm variables en funcién directa de la velocidad
del viento (velocidad variable, VV);

b) rpm constantes por efecto de la accién de un go-
bernador {velocidad constante, V().

Debido a los diversos tipos de maquinas eléctri-
cas, la generacién de electricidad, ya sea corriente
directa (CD} o corriente alterna (CA), puede ser efec-
tuada a velocidad angular constante o variable, lo
que genéricamente se puede denominar de frecuencia
constante y variable respectivamente (FC y FV).

Las combinaciones posibles son cuatro, aunque

solamente tres son logicas, segin se muestra en el
siguiente cuadro:

Generadores

Rotores vV VVEC

VO R VCIC

Las combinacienes légicas son:

a) Velocidad Variable, Frecuencia Variable (VVFV).
b) Velocidad Variable, Frecuencia Constante (VVEC)
¢) Velocidad Constante, Frecuencia Constante

{VCFC)

Estas tres configuraciones bdsicas nos permiten
una gran variedad de soluciones tecnoldgicas, cuya
seleccidn, para cada caso particular, deberd conside-
rar entre otras cosas:

- — Meta de costo por KWi‘I,

— Costo por KW instalado,

— Rango o meta de KW nominales del SCEE,

— Generacion de CD o CA,

— Utilizacién del SCEE en forma aislada o acopla-
da a otra fuente auténoma de energia eléctrica o
la red de distribucion eléctrica.

— Utilizacién o no, de algln sistema de almacena-
miento de energia,

- Tipo de aplicacién de la energia producida,

Estos tres esquemas de generacidn pueden estar
configurados de la siguiente forma:

I} Velocidad Variable, Frecuencia Variable
a) Generador de CA - Rectificacién
b} Generador de CA - Carga resistiva para cale-
faccidon.

— Velocidad Variable, Frecuencia Constante

a) Generador de Ca con conmutador

b) Generador de Campo Modulado

¢) Generador de Inducciénn de doble salida

d) Generador de CA - Rectificader - Banco de
Baterias - Inversor - Carga

e} Generador de CA - Rectificador - Inversor

Sincrono - Red Eléctrica

— Velocidad Constante, Frecuencia Constante

a) Generador Sincrono
b} Generador de Induccién
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3.1.1. Sistemas de Velocidad Variable y Fre-

cuencia Variable

Este sistema, utilizado para cargar baterias, es
el mas usado en SCEE de muy pequefa capacidad
(menores a 10KW). En este sistema, un generador
de CA con excitacidn en CD esta acoplado a un ro-
tor aerodindmico de velocidad variable, y la salida
del generador a frecuencia variable se rectifica para
obtener CID, para luego, esta energia ser almacena-
da en baterias.

Otra de las aplicaciones de este sistema es la
generacién de electricidad para fines de calefaccion,
enn la cual la corriente generada circula a través de
resistencias para producir calor. En esta aplicaciéon
lo que vale es la cantidad de energia aprovechada y
no la calidad de la corriente eléctrica, en cuanto a
estabilidad de voltaje y frecuencia.

Al referirnos a las caracteristicas de acoplamien-
to, otra de las posibles aplicaciones de' este esquema
a ser analizado en detalle, es la utilizacién directa
de la energia eléctrica en un motor universal para
fines de bombec de agua, donde el acondicionamien-
to de energia sea el minimo indispensable y el costo
de esta aplicacidn sea competitiva econdmicamente.

3.1.2. Sistemas de Velocidad Variable y Fre-

cuencia Constante

Estos son sistemas de generacidon donde no exis-
te control del angulo de ataque de los alabes del
rotor y éste gira libremente con el viento. La velo-
cidad angular del rotor, sin embargo, estd determi-
nada por las caracteristicas carga - velocidad, tanto
del rotor, como del generador. La eficiencia del ro-
tor, en convertir la energia del viento en energia
mecanica (Coeficientes Cp), es optima-a solamente
un valor de la relacién, velocidad angular del rotor/
velocidad del viento; relacién que se expresa normal-
mente como de velocidad de la punta del alabe/ve-
locidad del viento, expresada por Ao. De esta ma-
nera, es posible, en un sistema de este tipo, permi-
tir que el rotor gire con velocidad proporcional a la

velocidad del viento, programando la carga eléctrica
para el generador de acuerdo a la velocidad de aquel.
Esta llevaria a una solucién éptima al problema de
la eficiencia total de conversiéon de energia edlica a
mecanica.

Un sistema de velocidad variable, optimizando
el coeficiente de potencia, es mas complicado que
uno de velocidad constante.

La energia eléctrica en frecuencia variable debe
ser convertida a frecuencia constante, para su apro-
vechamiento en equipos y dispositivos eléctricos con-
vencionales.

3.1.3. Sistemas de Velocidad Constante y Fre-

cuencia Constante

Para un sistema de generacidén con energia edli-

" ca, acoplado a una red eléctrica, el problema de una

disponibilidad variable de energia eoblica, puede ser

adecuadamente solucionado con sistemas VCFC. De-

bido a que en el sistema eléctrico se mantienen cons-
tantes el voltaje y la frecuencia.

Un generador sincrono acoplade a un rotor e6-
lico e interconectado a la red, solamente puede girar
a una sola velocidad: velocidad sincrona.

Un generador de induccién en el sistema eléctri-
co gira a una velocidad por encima de la de sincro-
nismo, pero no muy diferente. Normalmente la ve-
locidad de deslizamiento es del 1 al 5% de la velo-
cidad sincrona, la cual es muy pequefia comparada
con las variaciones en la velocidad del viento, Por
lo tanto, esos dos sistemas que deben mantener ve-
locidad constante, debido a restricciones de tipo eléc-
trico impuestos por la red, independientemente de
cual sea la velocidad del viento, se clasifican como
de VCFC y requieren, por lo tanto, de sistemas me-
canicos de gobernacién en ¢l rotor.

Las figuras 6, 7, 8 y 9 indican los esquemas de
frecuencia constante para velocidad constante y ve-
locidad variable, asi como caracteristicas de tipo ope-
racional.
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4. BOMBEOC DE AGUA POR MOLINOS DE
VIENTO

La aplicacién mas trascendental de la Energia
E6lica es, sin duda, el bombeo de agua a través de
molinos de viento.

Los sistemas de bombeo utilizando energia edli-
ca pueden ser clasificados seglin los siguientes cri-
terior:

— Por su capacidad de bombeo expresada como
rangos de potencia disponibles y alturas de ele-
vacién del agua.

— Por los procesos de conversidon de la energia ed-
lica a la especifica requerida segin el tipo de
bomba que se utiliza.

— Por el grado de sofisticacién tecnoldgica de su
disefio, procescs de fabricacidn y requerimientos
de operacién.

Para fines practicos, la clasificacion por capaci-
dad viene a ser la més significativa ya que ello de-
termina el tipo de aplicaciones. Esta clasificacion
comprende dos grandes grupos de equipos:

1. Equipos de potencias del orden de 0.5 a 3 HP,
en su gran mayoria de disefios autdctonos y fa-
bricacién artesanal, haciendo uso de bombas re-
ciprocantes o rotatorias de baja velocidad, orien-
tadas a satisfacer necesidades limitadas y puntua-
les de bombeo de agua. Estos equipos pueden
ser utilizados para fines de irrigacion, cuando por
las condiciones del lugar pueden instalar en for-
ma masiva,

Dentro de este grupc de aerobombas, estd inclui-
da la de tipo americano de aspas multiples, que
constituye el Gnico modelo de fabricacion indus-
trial establecida y confiabilidad comprobada.

1I. Equipos a nivel de desarrollo conceptuel o etapa
experimental en un rango de 10 a 100 kW, basa-

dos en aeromotores de alta eficiencia, proporcio-
nando a la bomba energia en forma electrxca,
mecanica o pneumatica.

Por lo que respecta a los procesos de conver-
sidn, segin el tipo de bomba que se utiliza, las que
pueden ser de los siguientes tipos:

a) Reciprocantes
— Piston simple, metalico de fabricacién indus-
trial
— Pistén de madera, artesanal
— Pistdn de doble accidn, industrial
— Inercial, de construccién artesanal o indus-
trial,

b) Rotativas de baja velocidad
— De cadena y paletas cuadrada, artesanal
— Centrifuga de baja velocidad, artesanal
— Centrifuga tipo “aspersor”, artesanal
— Tornillo de Arquimedes
-- Cilindro rotativo, artesanal
-- Rotor helicoidal, industrial
-- Tubo enrrollado, artesanal

— Bomba peristaltica, artesanal.

¢} Rotativas de alta velocidad
— Bomba vertical de tazones
— Eléctrica sumergida
— Rotativa de desplazamiento positivo -

d) Bomba Pneumatica
— Aire comprimido
— Pistén hidraulico.

Desde el punto de vista de la sofisticacién tec-
nolégica de disefios y procesos de fabricacién, de las
unidades pequefias en uso, Unicamente la aerobomba
tipo americano, representa un desarrollo de ingenie~
ria que involucra procesos de fabricacién que com-
prenden: estampados, fundicién, forja, magquinados
y galvanizados por inmersién, que requieren de una
instalacién industrial apropiada. s
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Figura 10 — Aerobomba tipo Americano

4.1. Consideraciones Técnicas v Econdémicas
bre Aerobombas

El molino de viento modelo americano mostra-
do en la Figura 10, fue el tinico modelo que sobre-
vivié al advenimiento de la maquina a vapor, de
los motores de combustién. interna y a la electrifi-
cacion rural.

Este tipo de aerobomba, cuyo didmetro del ro-
tor varia de 6 a 16 pies nominales (1.8m a 5.0m)

es adecuada para pequefas aplicaciones, tales como,
suministro de agua para una familia,- su huerto y
sus animales, asi como para alimentar abrebaderos
en zonas de pastoreo.

Su fabricacidn persiste en los E.U.A., Europa,
Australia, Argentina, Brasil, Chile, México entce
otros, con licencia o modificaciones, dada la expira-
cién de patentes. Sin embargo, su utilizacién en los
paises en vias de desarrollo, no ha sido tan grande
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como podria serlo, por falta de adecuada difusién,
asi como por el hecho de que muchas de sus venta-
jas econdmicas se pierden al no ser de fabricacidn
nacienal y tenerse que someter a importacion.

En general, para los paises intertropicales que
no producen estos equipos, se presentan los siguien-
tes problemas para una amplia difusiéon de ellos:

A. Las aerobombas de importacién representan una
alta inversion de capital, si se les compara con
una bomba diesel de capacidad similar. Debido
a una vida Gtil mucho mas larga y costos de
operacién muy reducidos, el costo por volumen
unitario bombeado es mas barato con la aero-
bomba. Sin embargo, la falta de capital o de
financiamiento, puede hacer que la menor inver-
sién en planta diesel resulte méas atractiva a cor-
to plazo.

B. El gran volumen y peso de estas aerobombas, di-
sefiadas en una época en que la robustez signifi-
caba confiabilidad, aumentan significativamente
su costo de transporte, resultando casi siempre
mayor que el de una bomba impulsada por un
motor de combustién interna.

El costo de transporte internacional, de una de
estas aerobombas, llega a representar hasta €l
100% del precic de fabrica.

C. La falta de informacién técnica sobre estos equi-
pos, destinada al usuario provoca problemas que
van desde una seleccidén incorrecta del tamafo
del rotor y de la bomba, asl como falta de re-
facciones, Esta falta de informacién crea un
dreudo vicioso cuyo resultado es un volumen muy
reducido de ventas, en el cual el distribuidor bus-
ca un margen de ganancia muy superior al apli-
cable a productos de mayor movimiento.

D. Debido a que los modelos de aerobombas que
existen en el mercado, fueron disefladas en su
mayor parte hace varias décadas, resultan dema-
siado intensivas en materiales y por consiguiente

caras en el mercade actual. Sin embargo, los
fabricantes de estos equipos se muestran reacios
a 'invertir en redisenarlos y reequipar las plantas
para producir un equipo mas econémico ya que
1a desventaja mencionada en el punto B sélo se
manifiesta en relacién al diminuté mercado de
exportacion.

E. La manufactura local de estas aerobombas bajo
licencia, tiene la limitacién de la gran inversién
en herramental y equipos necesarios para llevar
a cabo los procesos involucrados en su fabrica-
cibn como son: estampados, forjados, fundicio-
nes y galvanizado por inmersion. '

F. La mayor parte de los paises que mds se benefi-
ciarian con el uso de aerobombas, se encuentran
localizados en latitudes tropicales con regimenes
de viento moderados. Esto provoca que atn los
tamafio més grandes de estas aerobombas no en-
treguen agua suficiente, aGn para las mismas apli-
caciones para las que fueron disenados en sus
paises de origen, todos ellos con regimenes de
viento significativamente mas altos.

Las caracteristicas generales de la aercbomba
tipo americano son:

— Alto costo de capital,

— Larga vida, tipicamente 30 ahos, aungue es fre-
cuente encontrar unidades funcionando con mas
ahos.

— Bajo mantenimiento,

— Altura de bombeo disponible hasta 300m.,

— Su fabricacién requiere de procesos industriales
maduros en la tecnologia del acero,

— La ingenieria de su disefio estd muy evoluciona-
da, ¥

— Disponible en el mercado internacional de expor-
tadores.

La figura 11 muestra el costo del kWh equiva-
lente para bombear agua, segiin los didmetros de los
rotores y las velocidades medias anuales del sitio de
uso.
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Figura 11 — Costos del Agua Bombeada para Aercbombas tipo
Americano en los EUA. (datos de 1978).
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5. EL PROGRAMA REGIONAL DE ENERGIA
EQOLICA DE OLADE

Reconociendo la importancia de la Energia Eo6li-
ca como fuente alterna a las actualmente en uso,
OLADE estd proponiendo una metodologia para el
aprovechamiento de este recurso en América Latina
y el Caribe, estructurada como muestra el diagrama
de abajo.

Acciones de base

[. Evaluacién del Recurse Energético Eélico Regio-
nal. :
En base a las informaciones meteorolégicas dis-
ponibles en los distintos paises de la Regidn,
QLADE estd elaborando un Atlas Edlico de Amé-
rica Latina que permitira conocer, aunque con
ciertas limitaciones, su potencial energético edli-
co.

Con esto, se tendra un importante instrumento
de andlisis para definir cuales son las areas mis pro-
misorias para implementacién de ‘programas utilizan-
do sistemas conversores de energia edlica.

Las areas elegidas del programa seran objeto de
un estudio méas exhaustivo del recurso edlico asi co-
mo del desarrollo de proyectos piloto con fines de-
mosirativos v de evaluacién adicional del viento en
distintas areas.

II. Inventaric de la Tecnologia Disponible en la
Region.

OLADE estid detectando e inventariando la tec-
nologia disponible en América Latina y el Caribe
relacionada con la Energia Edlica, tanto a lo que
se refiere a las investigaciones realizadas por los
diversos organismos especializados en la Region,
como a la capacidad de produccion de equipos
para satisfacer a la demanda potencial de las
areas elegidas del programa.

Ei acervo de la experiencia adquirida en inves-
tigacién, desarrollo y demostracion de sistemas orien-
tados al aprovechamiento de la energia eblica en la

mayoria de los paises de la Regién, servira de base
para el establecimiento de proyectos optimizados,
atendiendo las necesidades especificas de cada zona,

~ Fl inventario permitird conocer las ventajas y
desventajas de cada tecnologia y, en consecuencia,
inferir las soluciones mas adecuadas asi como las’
combinaciones posibles entre las tecnologias conven-
cionales y las nuevas.

[I. Cursos - Seminarios
Este componente del programa es de fundamen-
tal importancia y busca la capacitacién técnica
complementaria de los expertos que en la Re-
gién estaran a cargo de los proyectos que utili-
zan la energia del viento.

A tal efecto, OLADE realizd los siguientes even-
tos. )

— Curso - Seminario Latincamericano sobre Pros-
peccién, Evaluacién y Caracterizacién de la Ener-
gla Edlica en Cuernavaca, México del 26 al 30
de mayo de 1980.

— Curso - Seminaric Latinoamericanc sobre Aero-
generacion de Energia en Rio de Janeiro, Brasil
del 1° al 5 de septiembre de 1980.

—— Curso - Seminario Subregional de Energia Edlica
para los Paises Miembros de OLADE de habla
inglesa en Barbados, Caribe del 26 al 29 de ene-
ro de 1981.

— (urso - Seminario Latinoamericano sobre Moli-
nos de Viento para Bombeo de Agua en Lima,
Pertt del 3 al 7 de agosto de 1981.

Los eventos antes mencionados generaron tires
documentos técnicos que pueden servir como gula
basica a todos los proyectos que utilizan la energia
edlica.

VI. Implementacidén Masiva de la Energia Eo-
lica en América Latina

Este es el obietivo final del Programa Regional
de Anergia Edlica de OLADE,
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Como puede inferirse, una de las premisas de
este programa, parte del supuesto que una de las
variables posibles para mantener a la poblacién ru-
ral en su medio estd implicita en la decisiébn de ha-
cerla participe de los beneficios del desarrollo técni-
co, posibilitindole el acceso a un nivel de calidad
de vida superior al actual.

El suministro de energia convencional a la po-
blacién dispersa o concentrada en pequefios nicleos
humanos resulté hasta hoy dificil, cuando no impo-
sible, en razén de los criterios de rentabilidad de
servicio,

En este contexto aparece la Energia Edlica como
una alternativa energética para la regién y dispuesta
a luchar por su lugar entre las otras fuentes utiliza-
das en América Latina.
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BIOGAS Y
DESARROLLO EN
AMERICA LATINA

UNA PRIMERA EXPERIENCIA REGIONAL

I EL BIOGAS COMO RECURSO

Es ampliamente reconocido en nuestros dias,
que las Fuentes No convencionales de Energia con-
tribuyen en buena medida en el abastecimiento ener-
gético de América Latina y, nuevos esfuerzos se ha-
cen dia a dia para ampliar esa contribucién y redu-
cir la alta dependencia de las Fuentes Tradicionales,
reconociendo como tradicional al consumo del petrd-
leo y sus derivados.

Una de las fuentes que viene adoptando una
posicién de alta prioridad, dado su magnitud de
aporte y su ritmo de implementacién, es el Biogas,
_debido no sole a su gran potencial de desarrollo, si-
no a su factibilidad de auto-impulsarse en las areas
rurales, especialmente en las més aisladas, donde
puede llegar a alcanzar un desarrollo impactante,
Claro estid, que deberd concederse un tiempo pruden-
cial para que logre su incersion, absorcién y acepta-
cién en el mercado.

El término biogas o tecnologia del biogas, debe
ser ampliado para conocer sus verdaderas bondades,
pues su accidn no puede ni debe verse Gnicamente
como un recurso energético (importante ‘ya de por
si), ya que posee una accién directa en la preven-
cién de la deforestacidn de la masa boscosa accién
que  incide directamente en la proteccién del eco-
sistema. De la misma manera contribuye en la par-
cial solucién de los problemas sanitarios y de conta-
minacién ambiental, al utilizar y reciclar desechos

organicos {animales, vegetales, agroindustriales y hu-
manos).

Del proceso de degradaciéon y digestién
—responsable de la generacién de! biogas— se obtie-
ne un desecho, que puede ser liquide o solido, con
alto contenido de Nitrégeno y que se considera un
abono o fertilizante de optima calidad y competitivo
con los de origen quimico.

Estos subproductos de comportamiento similar
al humus, permiten un mejoramiento en la calidad
del suelo agriesto que incide directamente en el in-
cremento de la produccion de alimentos e, indirecta-
mente en el mejoramiento de la calidad de vida del
habitante del 4rea rural. Esta Gltima consideracién
podria coadyuvar en la reduccion de la ya alta taza
de migracién campo-ciudad.

Es importante hacer notar que otra de sus ca-
racteristicas, por demés interesantes y que debe faci-
litar tanto su explotacidn como su difusién es, su
independencia de transporte del fertilizante produci-
do, por cuanto, en la mayoria de comunidades rura-
les son practicamente inexistentes los sistemas viales
que, pedrian facilitar el traslado de algunos quimicos
de los centros de produccién a los centros de aplica-
cion.

Socialmente el biogas se constituye en un recur-

so alrededor del cual se establece un desarrollo de
pequefios nicleos comunales del 4rea rural, mediante
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fa produccién de energia y nutrientes orgdnicos, tra-
yendo como intangible beneficio la deduccién de
problemas sanitarios y ecolégicos (este Gltimo a me-
diano y largo plazo).

Econdémicamente puede asegurarse en base a la
experiencia ganada 'y, considerando los costos de se-
leccidn, construccién, mantenimiento, intereses, de-
preciacién e imprevistos, que para plantas de biodgas
no mayores de 20 ms de capacidad (pequefia escala
y familiar no mayores de 8 miembros), el costo
instalado de kilowatios hora es de US $0.40, lo cual
indica costos competitivos con otras fuentes energé-
ticas.

Ademas, de acuerdo con estudios realizados por
PNUD-OLADE las estimaciones {(optimistas) de po-
sibles volimenes de produccién de biogas, expresa-
dos en toneladas equivalentes de petréleo (t.e.p.) v
considerando condiciones ideales, preveen que para
1985, la contribucién del biogas sera de 45.50 t.e.0.
y para 1995 de 69.85 t.e.p. lo cual corresponderia a
US $10,682 millones y US $16,404 millones, respec-
tivamente en los afos citados (considerando un pre-
cio de US $32.00 por barril o US $235.00 por tone-*
lada métrica). Ademas en este anilisis superficial
no se adjudica el valor de la produccién del abono
organico, cuyo volimen debe oscilar entre 12 y 16
toneladas métricas por afio por planta.

En resumen puede decirse que el biogas pertene-
ce por mérito propio, al grupo de "tecnologia de las
alternativas agro-orgdnicas en el medio agricola”,
es decir, apoya los procesos naturales de produccién

de energia, alimentos, salud..... pera en forma des-

centralizada.

Maés importante adn, el biogas no es solamente
una tecnologia: también. implica la introduccién de
conceptos novedosos o diferentes en medios rurales
que, por tradicidn, son cerrados al cambio. Como
cualquier cambio introduce riesgo, desorden, salir-
se de las costumbres, ver las cosas de otra manera.....
muchas reaccionan negativamente, levantando barre-
ras o blogues mentales para protegerse.

De alli que las alternativas energéticas (biogas
en este caso) no solo basan su futuro en el uso de
equipos, aparatos o herramientas sino, también en
la generacién de nuevas formas de pensar para or-
ganizar la accién o acciones que se pretendan llevar
a cabo,

Dentro de este mismo orden de ideas, debe con-
siderarse que las tecnologias prevalecientes forman
el caricter del, o de los sistemas econémicos impe-
rantes, pues no son elementos neutrales por cuanto
su escogencia determina quién trabaja, dénde se tra-
baja, que recursos utiliza, cudnto se gana y qué gra-
do de preparacién académica se necesita. '

Con esta conceptualizacidn, el Programa Regio-
nal de Biogas —OLADE desarrolié el Proyecto Pilo-
to de Capacitacién, Construccién y Demostracién de
Plantas de Biogas en Areas Rurales de sus paises de
LATINOAMERICA, cuyos aspectos relevantes se de-
tallan a continuacién.

II. PROYECTO PILOTO DE CAPACITACION,
CONSTRUCCION Y DEMOSTRACION DE
PLANTAS DE BIOGAS EN AREAS
RURALES DE SEIS PAISES DE
LATINOAMERICA

PROYECTO A CARGO DEL FROGRAMA
REGIONAL DE BIOGAS-OLADE

1.1 ANTECEDENTES

La definicién “Desarrollo de Proyectos Técnicos
v Transferencia de Tecnologia” que OLADE practi-
ca, aunado con el apoyo gubernamental de los pai-
ses miembros, permitidé que un grupo de los princi-
pales expertos latinoamericanos en la tecnologia del
biogas, se reuniera en Quito, Ecuador en Febrero de
1980 para discutir un documento - propuesta que
OLADE presentara en esa oportunidad. FEl resulta-
do de esa reunién fue la aprobacién del documento

.y a partir de ese momento se constituye como ia

base del Proyecto Piloto.
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I1.2 OBJETIVCS

Los objetivos basicos se detallan a continuacién;
1.2.1. Transferir la tecnologia en biogas mediante la
capacitacién del apoyo técnico local.

11.2.2. Demostrar la viavilidad del biogas en peque-
fia escala en las &reas rurales mediante:

11.2.2.1. Produccién de combustible (Biogas).

11.2.2.2. Produccién de nutrientes organicos (Bio -
abono).

11.2.2.3. Mejoracién de las condiciones ecolbgicas

v sanitarias del medio rural.

11.2.3 PROMOVER, COORDINAR Y ORIENTAR
EL DESARROLLO DEL BIOGAS EN LOS
PAISES MIEMBROS DE OLADE.

Para conseguir el logro de los objetivos pro-
puestos, se estableci® como mecanismo directo, la
construcciébn de 60 digestores, distribuidos en seis pai-
ses de la Regioén (Bolivia, Guyana, Haiti, Honduras,
Jamaica y Nicaragua), usando :ios sistemas que ha-
bian demostrado su efectividad amén de ser facil-
mente transferibles,* a saber:

a) Discontinuo OLADE - Guatemala.

b) Semicontinuo de desplazamiento horizontal XO-
CHICALLI.

¢) Semicontinuo de desplazamiento horizontal IHE -
MEXICO.

d} Semicontinuo ddémico chino.

Se esperaba que una vez logrados los objetivos
propuestos, los gobiernos involucrados, desarrollaran
sus propios programas de Biogas, no sdlo en pe-
quefto sino que también en mediana y gran escala,
de acuerdo a sus necesidades y acomodando su apli-
cacidbn a otras areas como la industria agropecua-
ria, tratamiento de basuras v aguas negras.

i1.3. IMPLEMENTACION:

El proceso de sensibilizacién en los miembros de
QOLADE, se realizé para determinar a los paises que
manifestaban interés en la adopcién de la tecnologia
del Biogas, no como un sustituto energético, sino
como una fuente paliativa y renovable, asi como
una experiencia en el proceso de transferencia de
tecniologia. Dentro de ese contexto se realizaron vi-
sitas por parte de la coordinacién general a los pai-
ses donde se conduciria el proyecto {Bolivia, Guya-
nas, Haiti, Honduras, Jamaica y Nicaragua) en los
meses de octubre de 1979 a enero de 1980.

Los contactos iniciales se hicieron con los Mi-
nisterios o Direcciones que se relacionaban con el
sector Energia y fueron ellos quienes designaron a
las instituciones que actuarian como contraparte de
OLADE en la ejecucién del proyecto.

De acuerdo a la estrategia adoptada, OLADE
desarrolld las siguientes actividades, con el fin de
capacitar y entrenar a los técnicos de los gobiernos
involucrados, asi como a otros de paises miembros
que habian demostrado su interés.

a) Cuatro {4} cursos practicos sobre construccién de
plantas de biogas en Ecuador, Guatemala, Rep(i--
blica Dominicana y Grenada,

b) Dos (2) reuniones del grupo de asesores, en Ecua-
dor y Jamaica.

c) Un (1) curso tedrico - practico sobre biogas, en
Guatemala.

d) Una (1) reunién de Coordinadores, en Ecuador.

e} Un (1) seminario sobre Biogas, en Repiblica Do-
minicana.

f) Una (1} reunién de Evaluacion, en Ecuador.

g) Dos(2) seminarios de Bioenergia, en Atlanta,
USA y Brasil.

la asistencia global a las actividades fue de
381 participantes de 26 paises.

Dentro de la implementacién, los problemas mas
relevantes se centraron en la etapa constructiva y es-
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tos problemas que se consideran inherentes a este II.4. CONCLUSIONES
tipo de proyectos de desarrollo innovativo, fueron _
solucionados en su gran mayoria. Algunos de ellos Se presentan aqui las conclusiones que QLADE
fueron enfocados en forma objetiva, logrando la ge- considera méis relevantes.

neracién de técnicas autbctonas y motivando la
creatividad de los responsables contraparte. Pueden
citarse entre ellos: La técnica del Ferrocemento, lo-
calizacién de acceso al anterior de las plantas, in-

disponibilidad inmediata de materiales de construc- CONCLUSIONES
cién. '
Se presentan aqui las conclusiones que OLADE

Por otra parte, la crisis econdmica que viven no considera méas relevantes.
sélo los paises involucrados en el proyecto, resultd
en demora de la ejecucién de las obras, demora | IV.1 Debe concederse un lapso de tiempo prudencial
que no permite establecer a este momento la ope- a fin de determinar la eficiencia en la aperati-
ravidad total de las plantas. vidad de TODAS las plantas.

El siguiente cuadro muestra el estado actual de IV.2 La mayoria de las plantas arrojan costos supe-
todas las plantas construidas. riores a lo previsto, pero se debib a la forma

TIPO DEPLANTA - Enoperaeion. . Préwima'a . Naopert ..o UTOTAL

" operar
'Chma : 16 2 e o TN
o ADE--* Guatemala SIL T e 15
E _.-Mm'co | s oo
C26

*Una planta se’ encuentra fuera de operamén por hund:maento del te-l
“rreno’y 10 plantas mas: fueron construldas 2 lo 1argo de la reahzacwn_ :
._de ios Cursos, précncos PN ; R .
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en que fue contratada la mano de obra (especi-
ficamente para la obra). Sin embargo, se con-
sidera que es factible reducir hasta en un 50%
los costos si se establecen otros mecanismos
mas apropiados.

IV.3 Se cumplid con los objetivos referentes a la-

transferencia de la tecnologia (Ferrocemento,
procedimientos operativos a pequefia escala y
aspectos constructivos),

IV.4 La experiencia generada debera permitir a los
gobiernos involucrados, planificar sus propios
programas de biogas. '

iV.5 OLADE necesitara las estadisticas completas de
operacidn, mantenimiento y seguimiento, con el
fin de ofrecer un apoyo técnico mas til y ob-
jetivo y, se puntualiza que sin esa informacién
basica, OLADE no podrd generar estrategias y
politicas de aplicabilidad técnica y econdmica.

1.5 Beneficios alcanzados

Es indudable que recién finalizada la ejecucién
del proyecto, cuesta mucho observar o afirmar cate-
gbricamente que los beneficios inmediatos fueron ta-
les o cuales, esto sGlo podrd apreciarse con el deve-
nir del tiempo y dependiendo de la forma en que
ahora aprovechen los paises el recurso obtenido.
Sin embargo se describen aqui, la serie de logros
més sobresalientes,

a) Se estudia la viabilidad técnica del biogas como
fuente alternativa de energia. Especificamente en
Bolivia se planea la instalacién de 40 digestores
mis v en Jamaica se han solicitado fondos al Fon-
do Europeo de Desarrollo para cumplir 2.500 di-
gestores en 5 afos.

b} Se introduce el concepto de que la tecnologia del
biogas no sdlo, constituye una fuente de energia
sino que ademés, puede y debe contribuir al me-
joramiento de la calidad de los suelos, mediante
el uso del bicabono.

c} Se motiva la generacidn de tecnologia local en
técnicas de -construccién pues las dificultades en
manejo sus Ferrocemento se ven superadas y la
indispenibilidad de materiales de construccién pro-
mueven la biisqueda de materiales alternativos.

d) Se motiva el uso conjunto de otras fuentes de
Energia.

e) Se permite a los Gobiernos conocer, evaluar y
demostrar una tecnologia desconocida localmente,
Io cual “mejora la capacidad para apoyarse en el
uso de sus propios recursos”.

f) Se afianza al biogas como elemento integrante
de la politica energética de los paises.

g) Se contribuye al desarrollo rural por medio del
interés generado entre los usuarios.

li.6 Hacia el Futuro

La estrategia sobre la cual se ha basado OLADE,
consistid en dar prioridad al desarrollo de proyectos
demostrativos, eficaces, para que a su vez, estos sir-
vieran a los equipos nacionales como base y apoyo
para una eventual difusién y aceptacion de la tecno-
logia entre los sectores vy autoridades correspondien-
tes,

De acuerdo a esta estrategia, OLADE ha cum-
plido al transferir la tecnologia. Ahora queda pués,
en mano de las entidades nacionales difundir y pro-
mover los resultados obtenidos en esta etapa para
crear conciencia pablica y generar interés hacia es-
te programa, innovativo desde cualquier drgano que
se mire.
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ANEXO

Se describe en esta seccidén, la materia prima y
operacién de los 4 diferentes tipos de digestores utili-
zados, asi como algunos detalles constructivos, (no
son los juegos de planos completos).

Para mayor informacién dirigirse a:

Programa Regional de Biogas
Casilla 6413 C.C.L; Telex 2728
Quito, Ecuador

A) DIGESTOR TIPO OLADE GUATEMALA
A.1 MATERIA PRIMA PARA LOS DIGESTORES

Los materiales usados en esta tecnologia de baja
dilusién (40 a 60 o/o de sdlidos en solucién depen-
diendo de la densidad del material) son muy varia-
bles. Con este sistema se logra digerir metanogéni-
camente, con alguna variedad, incluso a materiales
de muy dificil tratamiento con tecnologias de alta
dilusién y de carga continua o semicontinua. Pre-
ferentemente se mezclan desechos animales con dese-
chos vegetales para lograr una relacién adecuada de
“carbono-nitrégeno y obtener un bicabono de mejo-
res caracteristicas organicas.

Se ha comprobado una digestidon eficiente con

desechos de cereales (maiz, arroz, trigo}, bagazo de’

cania, pulpa o cascarilla de café, plantas acudticas,
restos de banano, tabaco, frijoles, estiércoles anima-
les en general y basura organica compostada.

La proporcién en que se puede mezclar el es-
tiércol animal, es conveniente que no sea menor a
una tercera parte del volumen, pudiéndose aumentar
con vegetales de contenidos muy bajos en materia
organica y elevados niveles de celulosa. Es también
conveniente, considerar la adicién de nitrégeno mine-
ral (urea), para mejorar la cantidad del nitrégeno
que requieren }as bacterias para su accidn en el me-
dio.

A.2 OPERACION DEL DIGESTOR

Esta fase se inicia con la carga. E! material
usado debe ser previamente compostado al aire libre

por 10 o 15 dias, lo que ademas de permitir una fa-
cil iniciacién de la digestién, reduce el contenido de
humedad de los materiales frescos. Esta accidn es
necesaria {aunque no indispensable), para facilitar la
compactacién de la carga dentro del digestor antes
de su completa llenada.

En el caso de llenar el digestor con un solo tipo
de material, la operacién se debe realizar por capas
de 30 cm. de espesor compactadas sucesivamente.

En el caso de que la carga se realice con mezcla
de materiales, ésta se debe hacer también por capas,
alternando los materiales a depositarse.

La compactacién requerida permite eliminar las
bombas de aire que queden en su interior v a su vez
aumentar la capacidad de carga de sblidos.

Una vez llenado el digestor, se satura de agua
(preferiblemente con una parte de liquido residual de
cargas anteriores) hasta sobrepasar el nivel del soli-
do a unos 10 cm.

Es importante mencionar que, antes de tapar el
digestor se debe esperar que el agua se intiltre en el
medio, para evitar descensos inesperados del nivel de
agua, lo que no es deseable.

Terminada esta operacion se tapa el digestor, se.
sella herméticamente, se agrega agua al sello respec-
tivo y el proceso de digestidon se inicia.

Bajo condiciones ambientales favorables, la pro-
duccién de gas combustible se observa entre 4 y 10
dias después de ser tapado.

El periodo de digestién, con mezclas adecuadas
y condiciones climéiticas convenientes, puede tener una
duracién aproximada de 35 a 45 dias, con produc-
ciones ttiles de gas.

Al momento de observarse una disminucién en
la produccién de gas, (y alcanzar ésta niveles pocd
tiles), es el momento de proceder a la descarga.
Se debe cerrar la valvula de salida de gas en este
digestor. La presente operacion se realiza destapan-
do el digestor {se vacia previamente el sello de agua)
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v posteriormente abriendo el tubo de drenaje para
permitir el escape de biocabono liquido, el que se
drena hasta completar la decantacién (extracciéon
completa de agua), en 48 horas aproximadamente.
Al final de este proceso, se procede a la extraccidn
del bicabono sélido y a la consecuente limpieza del
digestor para que quede listo a ser cargado nueva-
mente.

PLANOS A 1-2-3

B) TIPO SEMICONTINUO DOMICO CHINO
B.1 MATERIA PRIMA PARA LOS DIGESTORES

El digestor chino utiliza todo tipo de desechos
agropecuarios, incluyendo excreta humana, recomen-
dandose siempre el uso de mezclas materiales. La
técnica de operacidon china permite la digestidon de
material celudsico tal como pajas de cereales, pas-
tos, hojas, etc., a condicidn de cargar el digestor
con material pre-compostado aerdbicamente.

Es importante enfatizar que gran parte del
éxito de la tecnologia china del biogas depende del
pre-compostado, yva que proporciona las siguientes
ventajas:

a) Temperatura adecuada para la multiplicacién de
bacterias aerdbicas y anaerdbicas.

b) Generacion de calor {60-70°C) que libera a las
pajas de la capa cerosa superficial, permitiendo la
degradacidn parcial de la celulosa y la lignina
hasta su disgregacidn homogénea en ¢l liquido en
digestidon, evitando la formacién de espumas (na-
tas).

¢) Calor que sirve para elgvar la temperatura de la
solucién inicial de carga.

e) Degradacién parcial de la materia prima inicial,
lo cual acelera la produccién de biogas combus-

tible.

f} Obtencidon de efluentes y lodos méas homogéneos
y accesibles a las plantas.

Ademas, es muy importante afiadir lodo acti-

vado {indculo), de diversc origen, en la carga ini-

cial hasta un volumen de 10 o/o del total liquido.

B.2 OPERACION DEL DIGESTOR

El digestor tipo chino es de funcionamiento se-
micontinuo. Se carga, en forma inicial con mate-
rial pre-compostado a una concentracidn de 7-15%
de sélidos totales en suspensién, se repone periddi-
camente (diaria, dias alternos o semanalmente) con
materia prima, de preferencia pre-compostada en
una cantidad equivalente al gas producido. Se reco-
mienda recirculacién del efluente liquido en forma
frecuente.

PLANOS B -1 -2

C)  TIPO SEMICONTINUO KOCHICOLLI
C.1 MATERIA PRIMA PARA LOS DIGESTORES

Como materia prima para este tipo de di-
gestores, se puede utilizar basura organica, aguas ne-
gras, estiércoles, desechos industriales organicos, re-
siduos de cosechas, etc. A la mezcla de sdlidos in-
troducida al digestor hay que ahadirle liquido (agua
y/o indculos) hasta obtener 90% de dilucién aproxi-
mada.

C.2 OPERACION DEL DIGESTOR

Similar a la descrita en el sistema Chino, es de-
cir, su carga es semicontinua o continua, la carga
inicial se hace preferentemente con material precom-
postado. La adicion de liquido inicial, preferible-
mente mezclada con 30% de liquido residual de otro
digestor ¢ de un pozo séptico.

La carga se debe hacer hasta que el liquido cu-
bra la boca del tubo de alimentacién. La operacién
de desnatado se hace 2 & 3 veces por afic. Debe
tenerse en cuenta que, a los 15 dias de realizada la
carga inicial, se forma la primera nata, por lo que
hay que drenarse liquido hasta el nivel inferior de
la compuerta de desnatado y proceder a extraer por
?rrastre la nata con un dispositivo disefiado para tal
in.
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Es necesario asegurar, que no existan fugas, prin-
cipalmente a través de los tornillos de la compuerta
de desnatado, utilizando selladores adecuados para
tal fin o yeso,

Descarga del digestor: debe hacerse en tal modo
que, baje a un nivel maximo de 50 tm. del fondo
para no detener el proceso. El descargue puede hacer-
se diariamente, por quincenas, mensualmente, etc.
Dos terceras (2/3 partes de la carga diaria puede
descargarse como liquido y una cuarta {1/4 parte
en forma de lodo.

El agua extraida puede recircularse para econo-

mia de la misma, en un volimen no mayor al 30%

de la necesidad liquida diaria.

PLANOS C1 -2 -

D) TIPO SEMICONTINUO 1E - MEXICO
P.1 MATERIA PRIMA PARA LOS DISGESTORES

Este digestor emplea una tecnologia de alta dilu-
cion, por lo cual la materia prima que ingresa al
mismo, tiene alrededor de 8% de sblidos totales en
dilucion (en agua y/o inoculante). Se alimenta con
el estiércol de 8 a 10 vacas semiestabuladas o con el
equivalente de otros animales; se puede mezclar con
residuos de cosechas y preparar un pre-composta-
miento, de manera que se disgregue la materia or-
ganica.

D.2 OPERACION DEL DIGESTOR

Su carga se hace en forma continua o semicon-
tinua, a través de la camara de entrada, alimentin-
dose en su primera carga con material precomposta-
do preferentemente.

En la primera carga es necesario introducir ino-
culante, con el objeto de acelerar la descomposicion
de la materia organica, y por lo tanto la produccién
de biogas.

El digestor se carga todos los dias con un volu-
men de mezcla determinado y se extrae el mismo
volumen por vasos comunicantes hacia la pileta de
descarga, evitando de este modo el uso de bombas.

El rebosadero, ademds de ser una de las alter-
nativas de descarga, es también un sello de agua
que trabaja como valvula de alivio en el caso de
que, la presién interior sobrepase la presién maxi-
ma permisible.

PLANOS D -1 -2
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