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ERNESTO CAMACHO 

Thus, this issue of the ENERGY MAGAZINE includes two 
articles related to such sources. The first highlights the 
advantages of using a form of energy which is of easy and 
widespread availability in the developing countries, i.e., 
biomass. The second, related to standardization of cross- 
fl ow turbi nes for use in sma 11 hydropower stati ons , presents 
an important alternative for providing remate or isolated 
areas with an energy supply of their own, at the same time 
permitting the regional energy industry to make strides 
forward towards greater technological autonomy. 

inc.rease in the incorporation of new 
of energy into the Latín American 

in many cases continue to show a low 
Despite the gradual 

and renewable sources 
energy balance, these 
leve] of use. 

Within this panorama, special note should be made of the 
plunge in oil prices as. of ·t.he l e s t quarter of the year, 
which, once again, attracte.d world attention to the insta- 
bility of oil markets and its pr cfound implications. 

lt has been considered worthwhile to begin this third 
issue of the ENERGY MAGAZINE with the Executive Summary of 
the annua l report on the Lat in American energy si tuati on 
publ i shed by the Permanent Secr-etie r i at of OLADE, for it 
offers a concise picture of the general evolution of the 
energy sector, and of the principal events occurring there- 
in. 

EDITORIAL 
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ERNESTO CAMACHO 

Por. e l Lo ,: en. es te número de la REVISTA ENERGETICA hemos 
incluido dos artículos rela,tivos a dichas fuentes. El primero, 
resalta las ventajas de Utilizar un energético de ·fácil y amplio 
alcance en los países en desarrollo, la biomasa. El segundo, 
relativo a la estandarización de las turbinas de flujo transver- 
sal para pequeñas centrales hidroeléctricas, muestra una impor- 
tante alternativa para brindar a zonas remotas o aisladas un 
suministro de energía propia, que permite al mismo tiempo a la 
industria energética regional avanzar hacia una mayor autonomía 
tecnológica. 

A pesar del paulatino incremento que.muestra la incorpora- 
ción de las fuentes nuevas y renovables. de. ·energ:(a al balance 
energético.latinoamericano, éstas aún continúan mostrando un bajo 
nivel de utilización en muchos casos. 

Se consideró conveniente iniciar este tercer número de la 
REVISTA ENERGETICA con el Resumen Ejecutivo del informe anual de 
la Situación Energética de América Latina, publicado por la 
Secretaría Permanente de OLADE, en el que se ofrece en forma 
sintética una visióti de la evolución general y de los principales 
sucesos acontecidos en el sector energético. 

Dentro de ese panorama, se destacó la marcada caída que los 
precios del petróleo experimentaron a partir del último trimestre 
del · .año , . lo que una vez más atrajo la atención mundial hacia la 
inestabilidad de los mercados del petróleo y .sus profundas impli- 
caciones. · 

EDITORIAL 
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* Executi ve summary of the document. pr'epar-ed by the Perma-· 
nent Secretariat and approved by· the XVI 1 Meeting of 
Mi'nisters of OLADE (Buenos Aires, Argentina, November 
1986). 

The decline, in many cases· the dr-astic dec l+ne, i•n the· 
pr ices; of 1'5 of' Latfn Ameri'cars 17 niajor export commoditles, 
has had· a negative fmpact on. the regional economy, owfng to 
the lower fore·.fgn e.xchange earnings under this item. 

tn · contrast,. the. reglan. contfnued: to be a capi't-al ex.- 
porter, making a net trans..fer of resources- ('capital flow 
minus payment of interests. and: earmings). of nea.rly 100 
b.í Tl ion United States dollars during. 1982.-1'985 .• 

The· problem of the external debt continued to be-e di:s- 
turbing., element for regional econom+c growtb, due· to its 
magnitude and to the· adjustment programs. adopted at the. 
national level for iots pay.ment. 

In thi s. context, Lati n America.' s. gross domeat ic produc.t. 
experi enced: a. growth' ra.te of J..5'1ó;: however.,, thfrt.een of the 
twenty,-six OLADE Me.mber. Countdes- registered· reducti'ons.· in• 
their per capita GDP. 

In 1985 the· world economy dfd nc:it show:the sJgns of 
reeovery which ha.cf be.en expected foHowing. the- leve l of 
growth, attaine.d: in 1984. The weakeni'ng: of tr.re nominaT value 
of internat i onal tr ade and the· decline ín. the· growth. i ndex 
of the llnfted· States:. e·conomy we.re fa-Ctors. whlch had an 
unfavora·ble i'mpact on i'nternati-ona:l economic evo.lut-í.on., 

1. THE ECONOMJC CONTEXT 

Permanent Secre.ta r i at 

THE LATIN AMERICAN ENERGY SITUATION - 1986* 
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* Resumen Ejecutívo de.l documento elaborado en la Secretaría 
Permanente y aprobado por la XVII Reunión de Minis.tros de 
OLADE (Buenos Aíres, Argentina, novíembre de 1986). 

El problema de la deuda externa continúa siendo un- elemento 
perturbador para el crecimiento. económico. regional,. debido a su 
e Ievada cuantía y a los' programas de ajus te adoptados a. ni.vel 
nacional. para hacer frente a su: pago. 

La caída, en m;uchos casos- drástica, de- los precios de quince 
de los diecisiete principales productos· latinoamericanos de- ex- 
portación, ha impa<::tado negativamente l:a economía regional, por 
el menor ingreso: de div:i::s.as. por este. concepto .. 

En contraste,. la Región continuó siendo• exportadora· de, capi- 
tales.,. realizando una transferencia neta de. recursos (entrada de 
capitales. menos pago de. utilidades e. intereses}, .duran.te· el 
cuatrienio 1982-1985,. cercana a los 1.00.000 .. millones- de dólares 
norteamericanos. 

E-n. este contexto , América Latina: experimentó. una; tasa de 
crecimiento de 3,-.5.% en su producto ínterno bruto; sin embargo, .. se 
regis-traron reducctones del PIB per- cáp:i:ta· en trece. de los veinte 
y seis Países. Miembros de OLADE. 

-:_I.,a economía mundial no mos-tr6,. en. 1985,.. Los. síntomas de 
reactivación esperados-, luego del nive·l de. crecimiento alcanzado 
en 1984. El debilitamiento del valor nominal del comercio, inter- 
nacional y la .baj:a del índice, de. crecimiento. de· la economía 
estadounidense fueron factores que. incidieron des.favorablemente 
en la evoluci6n 'econésnca internacional. 

l. CONTEXTO ECONOMICO 

Secretaría Permanente 

LA SITUACION ENERGETICA DE AMERICA LATINA - 1986 * 
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In comparison with the figures far 1984> the volume of 
energy ·reserves showed a slight reduction at the end of 
1985. 

3. 1. Behavior 

The development outlook for the energy sector worsened 
still further because the decline in o í l exports and the 
decreese in investments and capital flows from abroad ·hrn.:..· 
dered the few possibilities for sectoral expens i on which 
existed. 

The happenings on the internatio·nal scene summar i zed 
.above held negative repercussions for the Latin American 
economy, and, because ofthe interrelationship that the 
group of macroeconom'ic var i áb l es still has with the enerqy 
sector, affected the dyriamism of the latter, leading to 
stagnation in the levels of primary energy .production and 
final energy consumpta on , · · 

3. THE LATIN AMERICAN ENERGY SECTOR 

Energy diversification activities,' combined·with effec~ 
· Hve programs of efficient energy use, motivated a change in 
the managemerit of the world oil market, to such an. extent 
that the OPEC found itself obliged tcf abandon its tradition- 
al strategy of maintai.ning the officialpricesof its crude 
oil in order to seek a firiner participatiori in the market. 

This shift brought 'about a sharp drop in international 
oil prices; with a consequeht impact on the international 
communi·ty, the oltimate resul ts of whi ch are- sti 11 not 
apparent. 

The deceleration of the growth in the international 
economy, together with the uncertainty on the oil market, 
contributed to stagnation in the consumption of this form of 
energy, whfoh was one of the elements that characterized 
international energy behavior in 1985. The rate of pene- 
tration of coal, natural gas and hydroelectricity continued, 
thus confirming the energy diversification. begun in the 
search for less re l í ance on oil. ·· 

2. INTERNATIONAL ENERGY BEHAVIOR 

Under these circumstances, the economic panorama for 
Latin America finds itself ata crossroads in which the 
problem of the debt and the imbalance existing in the terms 
of internati onal trade, aggravated by the i ncreasi ngl y more 
unfair protectionist practices adopted by the industrialized 
countries, work against the attempts at economic expansion 
which are most closely tied to the real social needs and 
interests of the countries of the region. 
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el 
una 

3 .a. . Comportamiento 
Comparativamente con los registros obtenidos en 1984, 

volumen de reservas de energía, a fines de 1985, mostró 
ligera disminución. 

Los .acontec_imientos internacionales reseñados repercutieron 
desfavorablemente en la economía latinoamericana, y por la vía de 
la interrelaci6n que el conjunto de variables macroecon6micas 
ti"ene con el sector energético, incidiet:on sobre el dinamismo de 
éste, provocando un estancamien,to en los niveles de -la producción 
primaria .y del consumo final de la energía. · 

Las perspectivas de desarrollo del'sector energético regional 
se agravaron aún más porque el descenso de las exportaciones de 
petróleo, y la caída de las inversiones y flujos externos de 
capital, frenaron las pocas posibilidades de expansión sectorial 
existentes. · 

. . 

3. EL.SECTOR ENERGETICO EN AMERICA LATINA 

precios 
interna- 

Este giro desencadenó una vertiginosa caída de los 
internacionales del petróleo, que impactó la comunidad 
cional, de.la cual aún no se ven los_últimos resultados. 

La desaceleración del crecimiento de la economía. internacio- 
nal, junto-con la incertidumbre del mercado petrolero, -coadyuva- 
ron al estancamiento del consumo de este energético, que fue uno 
de .los el.ementos característicos del comportamiento energético 
Lnt e rnac Iona l , en. 1985. El carbón, el gas natural y la hidro- 
elect_ricidad continuaron con su ritmo de penetración, confirmando 
la diversificación energética iniciada en busca de . una menor 
dependencia del petróleo. - · 

Las acciones de diverslficaci6~ energética, combinadas con 
efectivos programas de uso eficiente de la energía, motivaron un 
cambio en el manejo del mercado mundial del petróleo, a tal punto 
que la OPEP se vio forzada a abandonar su estrategip tradicional 
de mantenimiento de los pr~cios oficiales de sus crudos, para 
buscar una participación más firme en el mercado. 

2. COMPORTAMIENTO INTERNACIONAL DE LA ENERGIA 

En estas circunstancias, el panorama económico de América 
Latina se encuentra en una encrucijada,_ en la __ que el problema de 
la deuda y el desequilibrio existente en los términos del.comer- 
c í,o internacional, agravado por las cada vez más Lnjust.as prác- 
ticas proteccionistas adoptadas por los países industrializados, 
vulneran los intentos de expansión económica -apegados a las 
necesidades reales.y a los intereses sociales de los países de la 
Región. 
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3 •. 2. Repercussi ons 

The si tuati on of di sequi-1 i bri um seen between i.nterna,- 
tiona 1 crude oil supply and demand, and fts- repercussions on 
oil pri ces ; had an unfavor-abf e- impact on the dynamics. of the. 
regi on 1 s o i 1 i ndustry. Rfak ca pi-tal began to: de.crease in 
sorne countri.es, generati nq, uncertai nty as- t.o. the· medi um:- and: 
long-range exploratfon goaTs;· and this· could affect the 
budgeti ng·: of forei gn exchang.e earnings from oi l exports. 

A lthough at fi rst si ght the beneficia.des of the.. o'íl' 
market situation would seem· to. be the impo:rting countr+es., 
the collate.ral ef fecns of this situation will have. an· fmpact. 
on other energy al ternatives which> in terms of · cost ; would: 
be relatively competitive. 

As for electric power, in most of the national pubífo· 
utilities, acute. financial problems heve ar+sen which,._ due. 
to. deterioration in their· rates and tariffs, do not aH:ow. 
them to fully implement their plans for expans+on and meet 
the. financial commitments they have made ; part.icularly with 
internationa1 banks. 

As for primary energy production, the s.l i ght dec.l i ne 
experienced by oil production and the inconsistency in the 
firewood· production figures were naverthe1ess compensated 
for by the increases. in the production of coal, hydroelec- 
tricity and natural gas, once again confirmfog the gradual' 
process of energy diversificationbegun fo the region. 

For i ts part, fina 1 energy consumpti on· ma·i nta i ned a' 
stable level due, among' other things, to the efforts made by 
sorne countries to implement more realistic pricing pol icies. 
and to implant programs of effic.ient energy use. 

No matter how difficult it proves to quantify the real 
impact of these action-s in fin-al energy consumptJon at the 
reg.ional Ieve l , as wel l as the interrelationship with eco- 
nomic behavior, it seems evi'dent that a. transitional process 
toward a stage in which the ene-on-one. relations between 
economic and ener'gy behavio.r,. seen untH the recent 'past>- 
has already gotten underway in Latin America also .• 

Regional energy trade, domi.nated by oí.l.; saw. a. signifi- 
cant declfoe both in terms of the volumes exported and those- 
imported, thus confirming the efforts of the. ofl-importing' 
countri es. to· achi eve 1 e.ss. dependence on hy,drocarbons. and a· 
sma lTer oil-bill impact: on their economfes'; The opening; up 
of coa T exports poi nts towa·rd. a: gradual di:vers·Hicati-on· of" 
international energy trade in the; regi-cin-. 
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En materia eléctrica, en la mayoría de las empresas estatales 
nacionales, se han generado agudos problemas financieros que les 
imposibilitan, por el deterioro de sus tarifas, cumplir íntegra- 
mente sus planes de expansión previstos, y con los compromisos 
financieros contraídos, en particular con la banca internacional. 

Aunque a primera vista los beneficiarios de la situación del 
mercado petrolero serían los países importadores, los efectos 
colaterales de esta coyuntura impactarán otras alternativas 
energéticas que, en términos de CQSto, ofrecían una relativa 
competitividad. 

3.2. Repercusiones 
La situación de desequilibrio que se evidenció entre la 

oferta y la demanda internacional de crudo, y su repercusion 
sobre los precios del petróleo, incidió desfavorablemente sobre 
la dinámica de la industria petrolera de la Región. Los ca~i- 
tales de riesgo empezaron a disminuir en algunos países, generan- 
do incertidumbre sobre las metas exploratorias de mediano y largo 
plazo, lo que podría incidir sobre sus presupuestos de divisas 
por concepto de exportaciones petroleras. 

El comercio regional de energéticos, dominado por el 
petróleo, contabilizó un descenso significativo, tanto en los 
volúmenes exportados, como en los importados, confirmando los 
esfuerzos de los países importadores por lograr una menor 
dependencia de los hidrocarburos, y un menor impacto de la 
factura petrolera sobre sus economías. La apertura de las 
exportaciones de carbón apunta hacia una gradual diversificación 
del comercio internacional de energía en la Región, 

A pesar de lo difícil que resulta cuantificar el impacto real 
de estas acciones en el consumo final de energía a nivel regio- 
nal, así como su interrelación con el comportamiento económico, 
parece evidente que también en América Latina se empezó a 
procesar la transición hacia una etapa, en la cual ya no tendrán 
absoluta vigencia las relaciones biunívocas, verificadas hasta el 
pasado inmediato, entre los comportamientos económico y energé- 
tico. 

Por su parte, el consumo final de energía mantuvo un nivel 
estable, debido, entre otras causas, a los esfuerzos realizados 
por algunos países en la instrumentación de políticas de precios 
más realistas, y en la implantación de programas de uso eficiente 
de la energía. 

En lo que corresponde a la producción de energía primaria, la 
ligera baja experimentada en la producci6n de petr6leo, y la 
inconsistencia en los registros de producción de leña, se vieron 
compensados por los incrementos en la producci6n de carbón, gas 
natural e hidroelectricidad, confirmando el proceso gradual de 
diversificación energética iniciado en la Región. 
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In this context, and taking various proposals made in 
the 1986 report on the Latin American energy situation, 
several 1 ines of action are put forward for ·consideration by 
the OLADE Member Countries, in order to propitiate their 
analysis and discussion, for the purpose of defining con- 
crete projects which would allow the situation through which 
regional energy sector deve1opment is passing to be sur- 
mounted: 

The years 1985 end , par-t i cular l y, 1986 seem to mark the 
beginning of a diametrical change in oil market behavior. ·. 

The predomi nant sha re of hyd roca r bon s In: the reg i ona 1 
energy balance reflects the still large· degree of Latin 
America's vulnerability and sensitivity to changes in the · 
price of this resource, despite the efforts made thus far to 
diversify the .energy mix. 

4. CONSIDERATIONS 

The energy profile, atypical dueto the súdden drop' ·in 
oi 1 pri ces, wi 11 be domi nated by a sl i ght i ne re ase in ·the 

·production and international trade of this form of energy, 
by a · reducti on in i nvestments in the 'sectcr , : and by· dete- 
riora ti on in the competí ti veness of other sources of ener+ 
gy. 

The economic situation in the international context will 
tend to sharpen if the economic behavior of the OECD.member 
countries does not recover sustained higher indexes of 
growth. The decline in international oil prices does not 
constitute a factor necessary or sufficient in itself for 
economic recovery; the instability of the do l l ar on cur+ 
rency exchange markets and the fiscal·and commercial imbal- 
ences in the United States e l.so play an important role í n 
this process. 

Hence,. Latín America will continue to experience diffi- 
culties in returning to the growth rates of past decades, 
and the social unrest already observed in most of the coun- 
tries will increase. 

3.3. Outlook 

Given the foregoing, the energy sector continues to face 
a reduction in investments which limits the efforts under- 
taken in the search for greater knowledge about, and utili- 
zation of, potential resources; the possibilities for energy 
expansion and substitution; and the implantation of programs 
geared to more.efficient energy use. 
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Eri,este- contexto, . y recogiendo los diversos planteamientos 
consignados en el informe 1986 del documento Situación Energética 
de América Latina, se ponen a consid.eración de los Países Miem- 
bros de OLADE algunas líneas de acci6n, que parece necesario 
adoptar, con el propósito de propiciar su análisis y discusión,- 
para definir proyectos concretos que permitan superar la co- 
yuntura por la que atraviesa el desarrollo del sector energético 
regional: 

La ·participación predominante de los h í.drocarburos en el 
balance energético ·regional·, denota el todavía alto grado de 
vulnerabilidad y sensibilidad de América Latina ante los cambios 
del precio de este recurso, p.pesar de los esfuerzos .realizados 
hasta hoy para diversificar este esquema energético. 

1985, y.particularmente 1.986, parecen marcar el inicio de un 
cambio diametral en el comportamiento del mercado petrolero. 

4. CONSIDERACIONES 

El perfil energético, atípico por la caída inusitada de los 
precios dél petróleo, estará dominado• por un pequeño crecimiento 
de la producción y del consumo internacional de este energético, 
pe>r -la reducción de .inversiones en e.1.sector·y por el deterioro 
competitivo. de otras.·fuentes de energía. 

En este orden de ideas, América Latina seguirá experimentando 
dificultades para volver a crecer a las mismas tasas de las 
décadas. anteriores, multiplicándose los factores de malestar 
social que se observan en -la mayoría· de los países. 

La sí tuac í.ón económica en el contexto internacional tenderá a 
agudizarse si el comportamiento de la economía de los países 
miembros de la OCDE no recobra mayores índices de crecimiento de 
una forma sostenida. .La baja de los .precios. internacionales del 
petróleo no constituye un fact.or necesario ni suficiente para la 
reactivación económica; la inestabilidad del dólar en los merca- 
dos de divisas y los desequilibrios fiscal y comercial de los 
Estados Uní.dos de •Norteamérica juegan un papel importante en ese 
proce so ; 

3. 3 Perspectivas. 

Por -lo anterior, el sector energético continúa enfrentando 
una reducción de inversiones que limita los esfuerzos emprendidos 
en- procura· ·:de un mayor conocimiento y . aprovechamiento de los 
recursos potenciales, las posibilidades de expansión de fuentes y 
sustitución de energéticos, y la implantación de programas enca- 
minados hacia un uso más eficiente de la·energía. 
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Under the current ci rcumstances, it is imperative for 
the OLADE Member Countries to find political expression in 
actions which will promote energy cooperation and inte- 
gration in lati n Ameri ca. 

In light of thecinagnitude and cornplexity of the .problems 
which the regional energy sector is ·facing, today .the need 
to reinforce the mechanisrns of·cooperation and integration 
as one means of solution becomes still more evident. 

To prornote the consoli dation of regi ona 1 energy .se 1 f- 
suffi ci ene y, throl.lgh bilateral agr-eements guarantee- 
ing the supply of oil and -of other forms of energy 
under .conditions no worse than those prevailing ·on 
the corresponding international markets; and 
To inteosify the actions of intra.,.regional enter- 
·prises, in order to identify energy sector projects 
which coul d be developed with the technical and fi- 
nancial participation of several countries, assuring 
participation in accordance with the possibilities 
and potential of each one of the parties, and at the 
sarne time reducing the need for new resources from 
outs;de the region. 

To accelerate the preparation and irnplementation of 
integral prograrns of conservation and efficient use 
of energy, initially in the sectors which are the 
most intensive and/or inefficient in thei r use of 
energy, which will rnake it .possible to reduce the 
need for future financial investments in order to 
rneet the energy demand; 
To make efforts to have international financial or- 
ganizations give preferential treatrnent to funding 
for regional energy infrastructure, in line with the 
current economi e and soc·i al ci rcumstances of Lati n 
America; 

To have an intensive exchange of national experiences 
in the area of conservation and efficient use of 
energy, so as to have adequate knowledge about the 
results al ready attained and thui; facil itate ·the 
definition of strategi es and prograrns more in .keeping 
with the reality of each country; 
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En las actuales circunstancias, es imprescindibleconcretarla 
manifestación política de los Países Miembros de OLADE en ac- 
ciones que promuevan la cooperación e integraci6n energética en 
América Latina. 

Ante la magnitud y complejidad de los problemas que encara el 
sector energético regional, hoy se hace aún más evidente la 
necesidad de fortalecer los mecanismos de cooperación e integra- 
ción, como uno de los medios para su solución. 

Intensificar las acciones de las empresas regionales, con 
el objeto de identificar proyectos en el sector energético 
que puedan ser desarrollados con la participación técnico- 
financiera de varios países, garantizando una participa- 
ción acorde con las posibilidades y potencialidades de 
cada una de las partes, al mismo tiempo que disminuyendo 
las necesidades de nuevos recursos externos a la Región. 

Promover la consolidación del autoabastecimiento energé- 
tico regional, a través de la realización de acuerdos 
bilaterales que garanticen el suministro de petróleo y de 
otros energéticos, en condiciones no inferiores a las 
vigentes en los correspondientes mercados internacio- 
nales; 

Gestionar, junto a los organismos financieros internacio- 
nales, un tratamiento preferencial para el financiamiento 
de la infraestructura energética regional, acorde con las 
actuales circunstancias económicas y sociales por las que 
atraviesa América Latina; 

Acelerar la elaboración e implantación de programas inte- 
grales de conservación y uso eficiente de la energía, ini- 
cialmente en los sectores de uso más intensivo y/o inefi- 
ciente, lo que permitirá reducir la necesidad de futuras 
inversiones financieras para atender la demanda energéti- 
ca; 

Realizar un intenso intercambio de experiencias nacionales 
en materia de.conservación y uso eficiente de la energía, 
para tener un adecuado conocimiento de los resultados ya 
alcanzados, lo que facilitará la definición de las estra- 
tegias y programas más acordes con la realidad de cada 
país; 

Organización Latinoamericana de Energía
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1/ Catholic University of Chile. 

In terms of volume, the resources are extraordinarily 
voluminous, and it may be affirmed that the amount of energy 
resources to be had on the planet Earth far surpasses what 
is really needed. lt has been estimated (Garcia and Losada, 
1983) fhat the energy delivered by the sun alone is around 3 
x 102 KJ, wh1ile humanity's energy consumption is on the 
arder of 3 x 10 7. From the foregoing it can be discerned 
that the "energy crisis" is no such thing, but instead a 
price crisis, i.e., specific energy resources are not avail- 
able i-rl the amounts and at the prices desired. As normally 
understood by the everyday consumer, the energy crisis re- 
fers to the cost of electricity ar gasoline; however, the 

There are three real sources of energy on Earth: solar 
energy, nuclear energy and geothermal energy. All the other 
sources of energy, whether conventional or non-conventional, 
in so~e way or another have their origin in one of these 
three. 

Generally speaking, it can be said that energy is a 
state ar form of matter. The fact that there is an exchange 
between matter and energy is quite well known; this was 
discovered at the beginning of this century and constitutes 
the basis of modern physics. 

The present paper will focus on the study of bioenergy, 
with special emphasis on the analysis of biomass production. 
First of all, an effort will be made to provide an overview 
of energy resources befare examining biomass in particular 
further an. 

1 • 1NTRODUCT1 ON 

Juan Antonio Guzman M., Ph.D. l/ 

ENERGY ANO BIOMASS 

Organización Latinoamericana de Energía



19 

!1 Universidad Católica de Chile 

Los recursos, en términos de volumen, son extraordinariamente 
grandes, pudiendo afirmarse que la cantidad de recursos energé- 
ticos que dispone la Tierra como planeta, va mucho más allá de lo 
que realmente pecesita, habiéndose estimado (Gar-cía y Losada, 
1983) ~l(e sólo la energía entregada por el sol es de alrededor de 
3 x 10 KJ/añoi siendo el consumo de energía de la humanidad del 
orden de 3 x 10 7 KJ. De lo anterior se desprende que la crisis 
de energía no es tal, sino que es una crisis de precios, es 
decir, no se dispone de los recursos energéticos específiéos en 
la cantidad y precio deseado. La crisis de energía entendida por 
el usuario común se refiere normalmente al costo.de la electri- 
cidad o la gasolina, sin embargo, nunca se hace el cálculo del 

Las fuentes reales de energía en la Tierra son tres: energía 
solar, energía nuclear y energía geotérmica. 'Iodas I as demás 
fuentes de energía, tanto convencionales como no convencionales, 
tienen de alguna u otra forma su origen en algunas de las tres 
antes mencionadas. 

En forma general, 
o forma de la materia. 

se puede decir que la energía es un estado 
Es bastante conocido el hecho que existe 

materia y energía, que fue descubierto a 
el cual constituye la base de la física 

entre 
siglo, 

un ·intercambio 
principios de 
moderna. 

El presente trabajo se centrará en el estudio de la Bioener- 
gía, analizando con especial énfasis la producción de biomasa. 
Se· intentará primeramente, dar un panorama global de recursos 
energéticos, para posteriormente estudiar en particular la bioma- 
sa. 

l. INTRODUCCION 

Juan Antonio Guzmán M., Ph.D. ~/ 

ENERGIA Y BIOMASA 
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On analyzing the primary resources o~ real sources of 
energy, it can clearly be seen that solar energy is the 
principal agent of the resources in question. Oíl, natural 
gas and coal have their origin in vegetable and/or animal 
matter which has been fossilized over time, under certain 
pressure and temperature conditions, their origin being 
first solar energy, through photosynthesis. The same thing 
occurs with firewood and its derivatives which are recent 
resources originating in biomass. Hydroelectricity is a 
consequence of a phenomenon consisting of taking water from 
low levels to high levels by means of climatic phenomena 
which are directly related to the energy delivered by the 
sun and to the evaporation of large bodies of water. Only 

The current conventional resources are mainly oil, nat- 
ural gas, coal, hydroelectricity, nuclear energy, and fire- 
wood and its derivatives. 

One conventional energy resource in Europe in the XVIII 
Century was wood, which carne to constitute around 50 to 60\ 
of the total energy used; however, today it constitutes less 
than 1\. Hence, what in one period of history was conven- 
tional ceases to be so at another point in time. Conse- 
quently, the energy resources which are nowadays rnentioned 
as "conventional" wi1l naturally have a certain lifetime, 
depending basically on supply and demand. The equilibrium 
will be regulated by the prices of the different forrns of 
energy, which will essentially be variable over time, ac- 
cording to availability. 

Energy resources can be classified into conventional and 
non-conventional categories, but this classification will 
obviously be arbitrary, anda function of time. 

Taking into consideration the growing energy demand, as 
a consequence of the pursuit of a higher standard of living, 
it is evident that this greater demand will be a determining 
factor in the supply of energy resources over time. Thus, 
throughout the history of humanity, the amount and type of 
energy resources used have varied considerably: from the use 
of fire and animal traction in the most primitive communi- 
ties to the use of nuclear power in our time. 

2. ENERGY RESOURCES 

equivalent cost of placing a kilo of coal in the tank of a 
car is never calculated since it is technically impossible 
with current technology. In general terms, the energy 
crisis is nothing more than a crisis of supply and demand 
which is regulated by prices and which comes about due to 
the direct correlation existing between living standards and 
energy use, as can be seen in Table 1, showing per capita 
and overall energy consumption in various countries. 
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Al analizar los recursos primarios o fuentes reales de ener- 
gía, se puede apreciar claramente que la energía solar es la 
principal responsable de los recursos señalados. Tanto el pe- 
tróleo, el gas natural, como el carbón, tienen su origen en 
materias de origen vegetal y/o arrí.ma I-, que han sido fosilizados 
en el tiempo, y bajo ciertas condiciones de presión y tempera- 
tura, siendo su origen primero la energía solar a través de la 
fotosíntesis. Lo mismo ocurre con la leña y derivados, que son 
recursos recientes provenientes de la biomasa. La hidroe·lectri- 
cidad es consecuencia de un fenómeno consistente en llevar las 
aguas de niveles bajos a niveles altos a través de los fenómenos 
climáticos, que están directamente relacionados con la energía 
entregada por el sol y con la evaporación de las grandes masas de 

Los recursos energéticos convencionales actuales son princi- 
palmente el petróleo, el gas natural, el carbón, la hidroelectri- 
cidad, la energía nuclear, y la leña y derivados. 

Un recurso energético convencional en Europa, en el siglo 
XVIII era la madera, que llegó a constituir alrededor de un 50 a 
60 % del total de la energía utilizada, sin embargo, hoy en día 
constituye menos del 1 %, de tal manera, que lo que en un 
momento histórico fue convencional, en otro deja de serlo. Por 
consiguiente, los recursos energéticos que se mencionarán hoy en 
día como convencionales, tienen naturalmente un cierto plazo de 
vigencia, que dependerá básicamente de la oferta y la demanda. 
El equilibrio estará regulado por los precios de los diferentes 
energéticos, los que serán esencialmente variables en el tiempo 
según su disponibilidad. 

Los recursos energéticos serán clasificados en convencionales 
y no convencionales, clasificación que obviamente será arbitraria 
y función del tiempo. 

Teniendo en consideración la demanda creciente de la energía, 
como una consecuencia de la búsqueda de un mejor estandard de 
vida, resulta obvio que esta mayor demanda será determinante en 
la oferta de recursos energéticos en el tiempo. Es así corno, a 
lo largo je la historia de la humanidad, la cantidad y tipo de 
recursos energéticos utilizados han variado considerablemente, 
desde el uso del fuego y la tracción animal en las comunidades 
más primitivas hasta el uso de la energía nuclear en nuestros 
días. 

2. LOS RECURSOS ENERGEIICOS 

costo equivalente de poner un kilo de carbón en el estanque del 
automóvil, ya que técnicamente, con la tecnología disponible, 
ello no es posible. En términos generales, la crisis de energía 
no es más que una crisis de oferta y demanda regulada por los 
precios, la que se origina debido a la correlación directa que 
existe entre el estandard de vida y el uso de la energía, la que 
se puede apreciar en la.Tabla 1, donde se muestran los consumos 

·de energía per cápita y global de diferentes países. 

Organización Latinoamericana de Energía
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Geotherrnal energy is that obtained from the hot magma 
existing inside the ~lanet. This energy can be rnade mani- 
fest rnainly as steam (geysers), hot water (hotsprings), or 
hot rocks. 1 ts pr i nc i pal use refers to genera ti on .of power 
using steam turbines. 

Wind energy is the energy which comes directly from the 
wind. lt is normally harnessed in two forms: being convert- 
ed directly into mechanical energy by meaos of windmills, 
or indirectly through wind turbines with electric power 
generators. 

Solar energy, considered asan energy resource, refers 
fundamentally to the use of the radiant energy of the sun in 
direct, passive or active, applications. Among the best- 
known uses it is worthwhile to mention passive space heat- 
ing, water heating for household purposes or for use in 
processes, and the generation of electric power through 
photoelectric cells. 

will be described 
which will be dealt 

These non-conventional resources 
briefly below, leaving aside biomass, 
with exhaustively further on. 

lt should be pointed out that, within the group of 
conventional energy resources, the very controversial 
nuclear energy makes a small contribution. Thus, for in- 
stance, in the United States, the contribution of nuclear 
energy is similar to that of firewood and its derivatives. 

The principal non-conventional resources are solar ener- 
gy, biomass, wind energy, geothermal energy, ocean energy, 
non-renewable energy sources, and energy savings. lt is 
worthwhile to note that even though biomass was included 
among the non-conventional resources, it has in part been 
considered conventional, e.g., firewood and derivatives. 

Table 2 shows an approximate distribution of the prin- 
cipal energy resources used by sorne countries. 

Oil, natural gas and coal are the fundamental basis for 
the energy mix used by the developed countries, constituting 
on the order of 80% of the total. Hydroelectricity, fire- 
wood and its derivatives and nuclear energy are proportion- 
ately of less importance. In the developing countries, the 
situation is inverse. Countries such as India, China, and 
most African and Southeast Asian countries use firewood and 
its derivatives as the main source of energy both for heat- 
ing and cooking. 

nuclear energy does not have its or1g1n in solar energy and, 
naturally, corresponds to the energy inherent in the matter 
itself. 
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es aquella obtenida del magma caliente 
del planeta. Esta energía puede mani- 
como vapor (geysers), agua caliente. 

rocas calientes. Su principal utiliza- 
de la generación de potencia mediante 

La energía geotérmica 
que existe en el interior 
festarse principalmente 
(aguas termales) o como 
ción es la proveniente 
turbinas de vapor. 

La energía eólica es la energía proveniente de los vientos, 
la que normalmente es aprovechada en dos formas: directamente 
convertida en energía mecánica mediante molinos de viento, o bien 
indirectamente a través de turbina~ de viento con generadores de 
potencia eléctrica. 

La energía solar considerada como recurso energético se re- 
fiere fundamentalmente a la utilización de la energía radiante 
del sol en aplicaciones directas, pasivas o activas. Entre los 
usos más conocidos vale la pena mencionar el calentamiento pasivo 
de viviendas, el calentamiento de agua para uso doméstico o en 
procesos y la obtención de potencia eléctrica mediante celdas 
fotoeléctricas. 

A continuación se describirán brevemente estos recursos no- 
convencionales, dejando aparte la biomasa que se desarrollará más 
exhaustivamente más adelante. 

Los principales recursos no convencionales son la energía 
solar, la biomasa, la energía eólica, la energía geotérmica, la 
energía del océano, las fuentes energéticas no renovables y el 
ahorro de energía. Cabe señalar que, si bien la biomasa se ha 
incluido entre los recursos no convencionales, ésta ha sido en 
parte considerada convencional como leña y derivados. 

La Tabla 2 muestra una distribución aproximada de los princi- 
pales recursos energéticos utilizados por algunos países. 

Debe destacarse el hecho que la tan controvertida energía 
nuclear tiene una contribución pequeña dentro del conjunto de los 
recursos energéticos convencionales. Así, por ejemplo, en Esta- 
dos Unidos, la contribución de la energía nuclear es similar al 
de la leña y derivados. 

El petróleo, el gas natural y el carbón son la base fundamen- 
tal de los recursos energéticos utilizados por los países desa- 
rrollados, constituyendo el orden del 80 por ciento del total. 
La hidroelectricidad, la leña y derivados, y la energía nuclear 
son proporcionalmente de menor importancia. En los países en 
vías de desarrollo, la situación es inversa. Países como India, 
China, la gran mayoría de los países de Africa y del sudeste 
asiático utilizan leña y derivados oomo fuentes primordiales de 
energía, tanto para calefacción como para cocina. 

agua. Solamente la energía nuclear no tiene su origen en la 
energía solar y naturalmente, corresponde a la energía propia de 
la materia. 
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A greater level of disaggregation with respect to the 
distribution of consumption of the main forms of traditional 
energy is presented in Tables, for different groups of 
countries. lt is worthwhile to note the different impact of 
the oil increases in the developing countries as opposed to 
the developed countries. 

The second refers to a very brief analysis of overall 
world energy demand and the specific demands of sorne coun- 
tries, which are shown in Table 4. 

The first of these refers to the relation with the energy 
unit commonly used in the analysis of energy problems, i.e., 
the barrel of oil equivalent, the equiva1encies of which are 
shown in Table 3. 

Before delving into greater depth regarding the main 
subject of this paper, i.e., biomass and its use for energy 
purposes, it is useful and necessary to deal with sorne 
important general points in relation to the energy problem, 
in order to have a better understanding thereof. 

Finally, energy savings has been considered as a non- 
conventional energy resource. Even though it is not a 
resource as such, it constitutes a significant source by 
means of which it is possible to obtain important results in 
terms of energy substitution. For the sake of example, 
Figure 1 shows the energy consumption of the United States, 
where an important decrease in consumption can be seen, due 
to energy savings, both because of the i ne rea se in pri ces 
and an intensive program of energy savings, through 
consciousness-raising campaigns, subsidies, etc. lt is 
interesting to mention the situation of energy savings in 
Chile, which is depicted in Figure 2, showing the relation 
between the energy consumption and economic growth of that 
country. A major reduction in the index in question can be 
seen, brought about mainly by a realistic pricing policy and 
the elimination of subsidies. 

Non-renewable energy is comprised of a11 of those energy 
resources (generally of fossil origin) which exist in lim- 
ited quantities justas oil and coal, but which are not 
exploited commercially since they are comparatively anti- 
econornical. Arnong this type of energy, it is worthwhile to 
rnention heavy oils, oíl shales, and tar sands. These re- 
sources, although renewable, have the particularity of being 
abundant so that they could become an interesting future 
energy alternative. 

Ocean energy takes different forms, e.g., waves, tides, 
marine currents, differences in water temperatures and dif- 
ferences in saline concentrations. All of these are poten- 
tial energy sources, which are currently in the research 
stage. 
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Un mayor nivel de desagregación referente a la distribución 
de consumo de los principales energéticos tradicionales se 
entrega en la Tabla 5, para diferentes agrupaciones de países. 
Cabe destacar el diferente impacto de las alzas de petróleo, en 
los países en vías de desarrollo comparado con los países desa- 
rrollados. 

El segundo se refiere al análisis muy resumido de la demanda 
energética mundial total y las particulares de algunos países, 
las que se muestran en la Tabla 4. 

El primero de ellos dice relaci6n con la unidad energética 
utilizada comurunente en el análisis de problemas de energía; ella 
es el barril de petróleo equivalente, cuyas equivalencias se 
muestran en la Tabla 3. 

Antes de profundizar el objeto de estudio principal de este 
trabajo: cuál es la biomasa y su utilizaci6n con fines energéti- 
cos, es conveniente y necesario abordar algunos puntos generales 
importantes en relación al problema energético para una mejor 
compreftS'iÓn del mismo. 

Finalmente, se ha considerado el ahorro de energía como un 
recurso energético no convencional. Si bien no es un recurso 
propiamente tal, constituye una fuente significativa a través de 
la cual se pueden obtener resultados importantes en términos de 
sustitución de energéticos. A modo de ejemplo, la Figura 1 
muestra los consumos de energía de los Estados Unidos, en la que 
se aprecia una importante reducción en el consumo, fundamental- 
mente debido al ahorro de energía, originada tanto por el incre- 
mento en los precios, como por un intensivo programa de ahorro de 
energía, a través de campañas concientizadoras, subsidios, etc. 
Es· interesante mencionar la situación del ahorro de energía en 
Chile, la que se visualiza en la Figura 2, que muestra la rela- 
ción entre el consumo energético y el crecimiento económico en 
este país. Se puede apreciar claramente una fuerte reducción del 
índice en cuestión, ocasionado principalmente por una política de 
precios realista y la eliminación de subsidios. 

Las fuentes energéticas no renovables están constituidas por 
todos aquellos recursos energéticos (en general de origen fósil), 
que existen en cantidades limitadas, al igual que el petróleo y 
el carbón, pero que no son explotados comercialmente por ser 
comparativamente antieconómicos. Entre este tipo de energéticos 
vale la pena mencionar los petróleos pesados, los esquistos 
bituminosos y las arenas asf~lticas. Estos recursos, si bien no 
son no renovables, tienen la particularidad de ser abundantes, de 
manera que pueden constituirse en una interesante alternativa 
energética futura. 

La energía del océano tiene diversas formas de manifestarse 
tales como olas, mareas, corrientes marinas, diferencias de tem- 
peratura del agua y diferencias de concentración salinas. Todas 
son fuentes potenciales de energía, las que actualmente se en- 
cuentran en etapa de investigación. 
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Among the energy resources analyzed herein, several are· 
characterized by the fact that they are renewable, or at 
least 'non-dep l etiab l e ; for example, solar .en.ergy, biomass, 
ocean energy, etc. Unfortunately, most of these entail the 
drawback of a great deal of variation in availability, which 
makes .it necessary to have costly systems of potential 
energy accumulation. There is one resource, however, which 
offers the dual advantage of being renewable and at the same 
time having a fairly reliable supply, with a simultaneous 
form of low-cost storage: biomass. For the reasons men- 
tioned above, we feel that biomass will undoubtedly con- 
stitute a very important energy resource in the medium and 
long term, and it will therefore be the subject of a more 
detailed analysis in the present study. 

Finally, it is necessary to refer to production costs 
for the different forms of energy, since, .as mentioned. 
previously, it is the price, and therefore the cost, which 
ultimately· determines the importance of an energy resource 
in terms of demand. Figure 3 shows the comparative produc- 
tion costs for the most important forms of energy. lt is 
foteresting to note that oil is the resource with the lowest 
productfon cost in the Middle East and , therefore, it is in 
the best position to compete. lt is also expedient to pofot 
out that, in general, the non-conventional energy resources 
have an equivalent production cost relatively higher than 
that of the conventi ona 1 resources, wM ch is obv ious 1 y wi th- 
i n the f'oreseeeb le. 

bar re 1 .of oil 159 1 iters 
m? of oil 6.3 barrels 

1 barrel of oil 1.43 x 106 Kcalories 
barrel of o i l = 200 kg of coal 
bai-rel of oil = 350 kg of wood 

1 barrel of oil = 600 kg of wet forest resi- 
dues 

1 barrer of oi 1 - 160 m3 of natural gas 

TABLE 3 
ENERGV EOUIVALENCIES 
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Entre los recursos energéticos analizados existen varios con 
la característica de ser renovables o bien no agotables, tales 
como la energía solar, la biomasa, la energía del océano, etc. 
Desafortunadamente, la mayoría de ellos presenta el inconveniente 
de una gran variabilidad de disponibilidad, que hace necesario 
costosos sistemas de almacenamiento tales como haterías electro- 
químicas o sistemas de acumulación de energía potencial. Hay un 
recurso, sin embargo, que presenta la doble característica de ser 
renovable y al mismo tiempo contar con una disponibilidad bastan- 
te confiable, proporcionando simultáneamente una forma de almace- 
namiento de bajo costo: la biomasa. Por las razones mencionadas, 
pensamos que la biomasa, sin duda, se constituirá en un recurso 
energético muy importante en el mediano y largo plazo,\y por ello 
será objeto de un análisis más detallado en el presente estudio. 

Finalmente , es necesario referirse a los costos de pro- 
ducción de los distintos energéticos, ya que tal como menciono, 
es el precio y, por lo tanto, el costo lo que determina en 
definitiva la importancia de un recurso energético a través de su 
demanda. La Figura 3 muestra los costos comparativos de pro- 
ducción de los energéticos más importantes. Es interesante des- 
tacar que el petróleo del Medio Oriente es el recurso con un 
menor costo de producción y, por lo tanto, el que está en mejor 
posición de competencia. También vale la pena destacar que, en 
general, los recursos energéticos no convencionales tienen un 
costo de producción equivalente relativamente mayor que los re- 
cursos convencionales, lo que obviamente está dentro de lo previ- 
sible. 

1 barril .de petróleo 159 litros 
1 m3 de petróleo 6.3 .bar r í l.es 

1 barril de petróleo 1.43 X 106 Kcalorías 
1 barril de petróleo = 200 kg de carbón 
1 barril de petróleo - 350 kg de madera 
1 barril de petróleo - 600 kg de residuos forestales 

húmedos 
1 barril de petróleo - 160 m3 de gas natural 

EQUIVALENCIAS DE ENERGIA 
TABLA 3 
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re- 
the 

4 The energy delivered by the sun is approximately 
bi 11 ion barre l s of .o i l per day ; thi s mea ns that Earth 
ceives on theorder of 20,000 times more energy than total current world consumption. 

Carbon dioxide will be analyzed on the basis of carbon 
availability. Carbon is distributed among .thr ee sources: 
the ocean, the continents and the atmosphere. The·balance 
achieved between the atmosphere and the continents through 
photosynthesis is on the order of 113 gigatons, and between 
the ocean and the atmosphere through biological processes 
more than 100 gigatons, as can be seen in Figure S. World- 
wide, there is sorne concern that more COz is being gen- 
erated through the fuels that are being burned in comparison 
with what the earth is synthesizing through plants, since 
the number of plants is diminishing. Actually, in real 
terms, the rate of growth of co2 in the atmosphere has been 
approximately 1% during recent years. The surplus COz in 
the atmosphere produces a greenhouse effect, i .e., i t in- 
creases the energy delivered by the sun to the earth and 

The availability of the four resources mentioned above 
as necessary for the generation of biomass will be analyzed 
below: solar energy, water, carbon dioxide and earth (ex- cluding water as a substratum). 

"Bi omass" can be understood to define a 11 organi e 
products of recent origin. The formation of biomass of 
vegetable origin will be ana1yzed befow, since biomass of 
animal or t qrn essentially depends on the former and , in 
terms of quanti ty of energy, is much 1 ess i mportant. 

The formation of vegetable b í omess fundamental ly occurs 
by means of photosynt~sis, which requires tour elements: 
sunlight, water, carbon dioxide, and the earth or water 
where the biomass wi 11 grow. . 1 n s imp l ifi ed form, photosyn- 
thes is can be divided into water hydrolysis and carbon 
fixation to form hydrocarbons, as schematized in Figure 4. 
lt is worth mentioning that water hydrolysis in photosynthe- 
sis is a very promising reaction, the subject of important 
studies in the developed countries, Given that hydrogen is 
a fuel of high energy value anda low Tevel of contamina- 
tion, if it were possible to find an efficient mechanism of 
photosynthesis by means of which the plants could separate 
the hydrogen and oxygen of the water, it would be possible 
to have plants producing a large amount of clean fuel. The 
main problem líes in the efficiency of photosynthesis, 
which is on the order of 5.5% in the formation of hydrocar- 
bons, when the plant is synthesizing energy. ln general, it 
can be affirmed that agricultural crops with one to two 
plantings annually are less efficient, with levels usually on the order of 1%. 

3. BIOMASS 
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El anhídriqo carb6nico se analizará a través de la disponibi- 
lidad del carbono. El carbono se distribuye en tres ·fuentes: en 
el océano, en los continentes y en la atmósfera. El balance 
entre la atm6sfera y los continentes realizado a través de la 
fotosíntesis es del orden 113 gigaton, y entre el océano y la 
atm6sfera, a través de los proce1;os biológicos es de más 100 
gigaton, tal como se muestra en la Figura 5. Hay alguna preo- 
cupac í én , a nivel mundí.a l ,; en relación a que se estaría generando 
más C02 por vía de los combustibles que se.están quemando, en 
comparación con el que la tierra está sintetizando a través de 
las plantas, toda vez que se está disminuyendo el número de 
plantas. De hecho, en términos reales, la tasa de crecimiento 
del co2 atmosférico es de un 1% aproximado en los Últimos años. 
El exceso de co2 en la atm6sfera produce un efecto invernadero, 
es decir, aumenta la energía entregada del sol a la tierra, y 

La energía que entrega el sol es aproximadamente de 4 bi- 
llones de barriles/díá de petróleo; lo que significa que la 
tierra recibe del orden de 20.000 veces más energía que el total 
del consumo mundial actual. 

Como biomasa se puede definir a todo producto orgánico de 
origen reciente. Se analizará a ~ontinuaci6n la formaci6n de la 
biomasa de origen vegetal, ya que la biomasa animal depende 
esencialmente de lo primero, y en términos de cantidad de ener- 
gía es de mucho menor Lmpor t anc í a'; 

La formaci6~ de la biomasa vegetal ocurre fundamentalmente a 
través de la fotosíntesis, la cual requiere de cuatro elementos: 
la energía solar, el agua, el anhídrido carb6nico y la tierra o 
agua, donde crece la biomasa. En forma muy simplificada, la 
fotosíntesis se puede dividir en una hidr61isi.s del agua y en una 
fijación del carbono para formar hidrocarburos, tal como se 
esquematiza en la Figura 4. Vale la pena mencionar que la 
hidrólisis del agua en la fotosíntesis es una reacción muy promi- 
soria, objeto de importantes estudios en los países desarrolla- 
dos. Dado que el hidrógeno es un combustible. de alto valor 
energético y de bajo nivel de contaminación, si se pudiese encon- 
trar un mecanismo eficiente de. fotosíntesis mediante el cual las 
plantas separasen· el hidrógeno y el oxígeno del agua, sería 
posible tener vegetales que produjesen una gran éantidad de 
combustible limpio. El principal problema radica en la eficien- 
cia de la fotosíntesis, la cual es del orden del 5,5 por ciento 
en la formaci6n de hidrocarburos cuando la planta está sinteti- 
zando energía. En general, se puede afirmar que los cultivos 
agrícolas con una a dos rotaciones anuales, tienen una eficien- 
cia menor, la que en gener_al es del orden del 1 %. 

A continuación, se analizarán en forma resumida cuáles son 
las disponibilidades de los cuatro recursos ya mencionados: la 
energía solar, el agua, el anhídrido carbónico y la tierra (se 
excluirá el agua como sustrato), necesarios para generar la 
biomasa. 

3. BIOMASA 
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SOURCE: REVELLE, 1982 

OISTRIBUTION ANO FLOW OF 
CARBON ON EARTH {GIGATONS) 

Eorth 
1,800 

Atmosphere 
700 

FIGURE 5 

Ocean 
3~000 

SOURCE: HALL, 1962 

DIAGRAM OF BIOMASS PRODUCTION 
BY MEANS OF PHOTOSYNTHESIS 

EARTH 

< 1°/o EFFICIENCY 
{MAJORITY) 

5.5 "!. EFFICIENCY 
{ THEORETICAL) 

SOLAR 
ENE.RGY 

FIGURE 4 
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FUEH!'E : RE'IELLE, 1 9'2 

CISTRISUCION Y Fl.UJO DEL CARBONO EN LA 
TIERRA. ( GIGATONELADAS) 

Tierra 
1.800 

Atmósfera 
700 

FIGURAS 

Oc:éano 
39. 000 

,UEH'rE ; . HALL, 1 98 2 

ESQUEMA OE LA PROOUCCION CE BIOMASA 
A TRAVES DE LA FOTOSINTESIS 

H2 • 112 Oz 

H. C. 

TIERRA 

!UJ% EFICIENCIA 
(TEORICA) 

~ 

~ 

FIGURA -4 

e r % EFICIENCIA 
(MAYORITARIAMENTE l 
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Forest residues: These come ·basical ly from 
the felling of treés and the lumber industry 
(pulp and lumber}. In both cases, the 
amounts of res i dues are cons i derab le, 
f1 uctuati ng between 35% and 65% of the total · 
tree biomass. The principal drawback for 
their use for energy purposes lies in the 
high costs of transportation between the 
centers of production and consumption. lt is 
worthwhile to mention that not all the waste 
coming from forest exploitation (branches and· 
leaves} can. be utilized, since that would 
bring about· problems of impoverishment of the 
soil and erosion. Nonetheless, the material 
havi ng the greatest energy va 1 ue .( wocidy mate- 
rial) does not make a significant contribu- 
tion toward 3voiding the loss of nutrients 

These are usually classified as residues and 
plants. 
1. Resi dues: 

11Resid~es1~ wil 1 be understood to be that. part of 
biomass, whether of plant or animal origin, that 
is not used and that is normally returned to the 
soil by means of microbian decomposition. These 
res i dues may have three origins: forests, agri- 
cul ture and anima 1 s and urban .. a reas. 

A. Biomass Resources: 

Biomas"s resources will be analyzed below from two stand~ 
poi nts, re 1 ated to thei r. Use 'for energy purposes: from the 
standpoi nt of· resources and from the standpoi nt of utiliza- 
ti on processes. 

4, RESOURCES ANO USES 

Only fresh water will be analyzed, since the vast major- 
ity of the biomass currently utilizable for energy purposes 
recuires fresh water. This .is on the order of 37 million 
kmj but what can really be tapped is less than 1% (Ambroggi, 
1980). In general, more fresh water is awailable at the 
Po les, 

The Earth's surface is on the order of 350 km2 and only 
1% is used for agriculture. lt is estimated that 50 million 
km2 coul d be ·earmarked for biomass cultivation. 

decreases that emitted by the earth, According to assevera- 
tions in this regard, this has translated into an increase 
in the average ambient temperature in sorne regions. 
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Se entenderá por residuos a aquella parte de la 
bdomása , 't anto de origen vegetal como animal, que no 
es utilizada y que normalmente se reintegra al suelo 
por vía de descomposición microbiana. Estos residuos 
pueden tener tres orígenes: forestales, agrícolas y 
residuos urbanos y animales. 

Residuos forestales: provienen fundamentalmente de 
la tala de bosques y de la industria elaboradora 
de· madera (celulosa y maderas elaboradas). En 
ambos casos, las cantidades de residuos son consi- 
derables, oscilando entre un 35% y un 65% del 
total de la biomasa del árbol. El principal in- 
conveniente para su uso con fines energéticos 
radica en los altos costos de transporte entre el 
centro productor y consumidor. Es importante 

·mencionar que no todos· los desechos provenientes 
de la. explotación del bosque (ramas y follaje) 
pueden ser utilizados, ya que ello ocasionaría 
problemas de empobrecimiento del suelo y erosión. 
Sin embargo, el material con mayor valor ·energé- 
tico (material leñoso) no aporta significativamen- 
te a evitar la pérdida de nutrientes y la erosión, 

l. Residuos : 

Estos normalmente se clasifican en residuos y planta- 
ciones. 

A. Recursos de la Bi.omasa: 

Se analizará a continuaci6n los recursos de la biomasa desde 
dos puntos de vista, en relaci6n a su uso con fines energéticos: 
desde el punto de vista de los recursos y desde el punto de vista 
de los procesos de utilización: 

4. RECURSOS Y UTILIZACION 

La superficie de la tierra es del orden de los 350 millones 
km2 y solamente el 1% está destinado a la a'ricultura. Se estima 
que se podrían destinar 50 millones de km para el cultivo de 
biomasa (Riesco, 1983). 

Se analizará s6lo el agua dulce, ya que la gran mayoría de la 
biomasa utilizable actualmente con fines energét~cos requiere 
agua dulce. Ella es del orden de 37 millones de km, pero lo que 
realmente se puede utilizar es menos del 1% (Ambroggi, 1980). En 
general, la mayor disponibilidad de agua dulce se encuentra en 
los polos. 

disminuye la emitida por la tierr&. Esto, según se afirma, se ha 
traducido en que el promedio de temperatura ambiental en algunas 
regiones haya subido. 
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(*) CIDERE - Bio-Bio, XVI Annual Yearbook, July 1982. 

"Plantations" will be understood as those crops 
planted for the principal aim of producing bio- 
mass for use asan energy source. These plan- 
tations may be of three types: forest, agricul- 
tural, and water plants. Only in the case of 

2. Plantations: 

Urban and animal residues: These come from 
the refuse of cities and/or urban households, 
as well as from sewage waters and animal 
waste. 1 n general, the use of these resour> 
ces for the sale purpose of producing energy 
is not justifiable, and there are usually 
side benefits such as improved hygiene, pro- 
duction of proteins far animal feeds and 
producti on of fertil i zers whi ch together wi th 
energy justify projects for the use of this 
type of residues. Perhaps the clearest exam- 
ple in this respect is the treatment of sew- 
age waters in large cities, where energy gen- 
eration is a secondary product, with respect 
to the health and ecological problems which 
polluted water represents. 

and erosion; instead, this action is taken 
care of by the leaves which normally remain 
on the ground. The calorific value of these 
residues varies considerably according to the 
type of wood and its humidity; in the case of 
Chile, the most representative value is 3800 
Kcal/kg, corresponding to pine with 30% hu- 
midity. ln arder to appreci ate the potential 
magnitude of the resource, it is worth men- 
tioning that one region of Chile alone saves 
imports on the order of US$ 25,000 annually 
(*), dueto the substitution of fuel oils by 
sawdust, splinterings and shavings. 
Agricultural residues: These come primarily 
from traditional crops such as wheat, corn, 
legumes, etc. The amount of residues varies 
significantly depending on the crop, fluc- 
tuating approximately between 35% and 70% of 
the total biomass. The same considerations 
established previously for the case of forest 
residues apply to the case of agricultura] 
residues, in relation to transportation 
costs, the loss of nutrients and soil ero- 
s1on. The average calorific value for these 
residues fluctuates around 3500 Kcal/kg. 
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(*) CIDERE - &ío-Bío, XVI Memoria Anual, Julio 1982 

Se entenderá por plantaciones a aquellos cultivos 
hechos con el principal fin de producir biomasa para 
ser utilizada como fuente de energía. Estas planta- 
ciones pueden ser de tres tipos: forestales, agríco- 
las y plantas acuáticas. Solamente en el caso agrí- 

2. Plantaciones: 

Residuos urbanos y &nimales: provenientes de las 
basuras de ciudades y/o casas rurales, así como 
también los provenientes de aguas servidas y dese- 
chos animales. En general la utilización de estos 
recursos con el sólo propósito de producir energía 
no se justifica, y normalmente existen beneficios 
complementarios, tales como el mejoramiento de la 
higiene, producción de proteínas para alimentación 
animal y producción de fertilizantes, que en con- 
junto con la energía, justifican proyectos de 
utilización de este tipo de residuos. Tal vez el 
ejemplo más claro a este respecto es el tratamien- 
to de aguas servidas en las grandes ciudades, 
donde la generación de energía es un producto 
secundario, respecto del problema sanitario y 
ecológico que representa las aguas contaminadas. 

Residuos agrícolas: provenientes principalmente de 
los cultivos tradicionales tales como, trigo, 
maíz, leguminosas, etc. La cantidad de residuos 
varía en forma importante según sea el cultivo que 
se trate, oscilando aproximadamente entre un 35% y 
un 70% del total de la biomasa. Las mismas consi- 
deraciones establecidas para el caso de los 
residuos forestales se aplican para el caso de los 
desechos agrícolas, en relación a los costos de 
transporte, la pérdida de nutrientes y la erosión 
del suelo. El poder calorífico medio de estos 
residuos oscila alrededor de 3.500 Kcal/kg. 

sino que más bien esta acción la realizan las 
hojas, que normalmente permanecen en el terreno. 
El poder calorífico de estos residuos varía consi- 
derablemente con el tipo de madera y la humedad, 
siendo para el caso chileno el valor más represen- 
tativo el de 3.800 kcal/kg correspondiente a pino 
con 30% de humedad. Para apreciar la magnitud 
poFencial del recurso, vale la pena mencionar que 
sólo en una región de Chile se han ahorrado impor- 
taciones del orden de US$ 25,000 anuales (*), 
debido a la sustitución de petróleos combustibles 
por aserrín, astillas o viruta de madera. 
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Thermal conversion: This consists essential ly 
of the total and/or partial combustion of bio- 
mass to produce energy directly, or else fuels 
with a greater energy value than the original 
material. Among these processes, it is worth 
noting especially the direct combustion of bio- 
mass, which can be with ar without previous den- 
sification (briquettes, pellets, etc.), the most 
common example being the combus t i on of firewood 
in stoves and/or ovens. Among the fuel produc- 
tion processes of the highest energy value, men- 
tion should be made of gasification (heating of 
biomass with partial cornbustion), and pyrolysis 
and liquefaction (both are heating of ·biomass in 
the absence of air, at different temperatures and 
pres sures). 1 n the thrée cases, gaseous fue 1 s 
(methane and CO), li quid fue l s (ta r) and so 1 id 
fuels (charcoa1} are obtained. 

Microbian digestion: This consists essentially 
of the action of microorganisms on cellulosic 
compounds and carbohydrates for the formation of 
various fuels. The most important are the fer- 
mentation of sugars far the production of etha- 
nol, anaerobic digestion for the generation of 
biogas (approximately 60% methane and 30% carbon 
dioxide), and the extraction of diverse chemical products. 

There are basically two processes for using biomass 
far energy purposes: microbian digestion and ther- 
mal conversion. The former is applicable in the 
case of wet biomass (humidity 65%) and the second 
in the case of dry biomass (hurnidity 65%), 

lt is worthwhile to note that there are certain 
types of algae that have growth yields over SO 
tons/hectare atan experimental level. 

B. Utilization Processes! 

farming are there energy plantations operating 
commercially and these are oriented to the pro- 
duction of ethanol from sugarcane and beets, 
the former having larger volumes of operation. 
The two remaining ones, forestry and water 
plants, have only been developed experimentally, 
and it is important to note the plantations of 
certain types of tropical eucalyptus with mass 
growth rates double the normal rate. 
The production of useful biomass in plantations 
have yields of around 5 tons/hectare for agri- 
cul ture, 7-10 tons/hectare for forestry, and 7- 
12 tons/hectare far aquatic plants (Hall, 1982). 

Organización Latinoamericana de Energía



57 

Conversión térmica: consiste esencialmente en la com- 
bustión total y/o parcial de la biomasa para producir 
energía directamento o bien combustibles con un mayor 
valor energético que el material original. Entre 
estos procesos vale la pena destacar muy principalmen- 

. · te la combustión directa de la biomasa, la que puede 
·ser con o sin densificación previa (Briquetas, 
Pellets, ·etc.), siendo el ejemplo más cotidiano la 
combustión de la leña en estufas y/o cocinas. Entre 
Los procesos· de producción de combustibles de un mayor 
valor energético, hay que mencionar la gasificación 
(calentamiento de la biomasa con c.ombustión parcial), 
y, pirolisis y licuefación (ambas son calentamiento de 
la biomasa en ausencia de aire, bajo distintas tempe~ 
raturas y presiones). En los tres casos se producen 
combustibles gaseosos (metano y CO), líquidos (alqui- 
trán) y sólidos (carbón vegetal). 

. Digestión microbiana: consiste esencialmente en la 
acción de microorganismos sobre compuestoscelulósicos 

·e·· hidratos de carbono para la formación de diversos 
combustibles. Los más importantes son la fermentación 
de azúcares para la producción de etanol, la digestión 
anaeróbica para la generación de biogas (60% de metano 
y 30% de anhídrido carbónico aproximadamente), y la 
extracción de productos químicos diversos. 

Existen fundamentalmente 2 procesos de utilización de· la 
biomasa con fines energéticos: ·.digestión 'mí.crobí.ana y 
conversión térmica. El primero es aplicable en el caso 
de la biomasa húmeda (humedad >65%) y los segundos en el 
caso de la biomasa seca (humedad < 65%) • 

B. Procesos de Utilización: 

Cabe destacar que existe cierto tipo de algas que 
tienen crecimientos sobre 50 ton/hectárea a nivel 

·experimental. 

cola existen plantaciones energéticas operando en 
forma comercial y ellas son las destinadas a la 
producción de etanol a partir de caña de azúcar y 
remolacha, siendo la primera la de mayor volumen 
operacional. Las dos restantes, forestales y plantas 
acuáticas, se encuentran desarrolladas sólo en forma 
experimental, siendo importante destacar las planta- 
ciones de ciertos tipos de eucaliptos tropicales con 
tasas de crecimiento másico del doble de· las nor- 
males. La producción de biomasa útil en plantaciones 
tienen rendimientos de alrededor de 5 ton/hectárea 
para las agrícolas, 7-10 ton/hectárea para las fores- 
tales y 7-12· ton/hectárea para las plantas acuáticas. 
(Hall, 1982). 
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To conclude, a problern set within the problern of energy 
production based on biornass will be analyzed; the competi- 
tion that could possibly arise between the production of 
biornass for energy purposes and the production of biomass 
far food purposes. The truth is that, even though in a 
first analysis there is cornpetition, if the problern is 
handled suitably it will be possible to generate complemen- 
tarity between food production (or other traditional appli- 
cations such as wood and pulp) and energy generation, by 
using only agricultural and forest wastes as fuels, so as to 
obtain a dual benefit. lt is also possible to avoid unne- 
cessary cornpetetion by using serni-arid land inappropriate 
for agricultural purposes, but adequate for the cultivation 
of species such as the guayule, jojoba, sorghum, espino, 
etc., from which not only fuels but also chemical products 
such as rubber, oils, etc., can be extracted. Finally, in 
terrns of the food-energy problem, it should be pointed out 
that in rnany developing countries, the latter constitutes a 
more serious problern than the former, since in primitive 
rural societies the rnass ratio between energy and food can 
be around 20 to 1, which obviously reflects a crucial prob- 
lern. lt should not be forgotten that world food production 
manages to meet the requirements of the world population 
without a deficit, and that the problems of rnalnutrition 
come fundarnentally from problerns of resource distribution, 
which do not occur in the case of energy. 

Having reviewed both the resources and the processes of 
utilization, it is worthwhile to ask; what will the medium- 
and long-term future of biomass be asan energy source? In 
this respect, it should be pointed out that the gradual 
irnplernentation of biornass for energy purposes will fundarnen- 
tally depend on the price of traditional alternative energy 
resources and on the econornic-geoclirnatic situation of each 
country in particular. Thus, for exarnple, Brazil clearly 
has cornparative advantages far the production of ethanol 
from sugarcane since it has vast plantations permitting low 
sugar production costs. Furtherrnore, its energy situation is 
heavily dependent on irnported oil. Together, theese facts 
rnake a prograrn of substitution for gasoline by ethanol such 
as the one irnplanted in Brazi1 appear reasonable for this 
particular case. In general, each country should look for a 
particular source of biornass that is abundant and cheap, so 
that it will be able to compete with the alternative energy 
resources. For the sake of exarnple, Table 6 shows the 
approxirnate prices of the different forrns of energy, both 
traditional and non-traditional, for the case of Chile. The 
data in the table show the comparative advantages of woody 
residues, as is to be expected in a country with a high 
1eve1 of silviculture development. 

Organización Latinoamericana de Energía



59 

Habiendo revisado tanto los recursos como los procesos de 
utilizaci6n, cabe la pregunta: cuál será el futuro a mediano y 
largo plazo de la biomasa como fuente de energía? A este respec- 
to hay que señalar que la implementación gradual de la biomasa 
con fines energéticos dependerá fundamentalmente del precio de 
los recursos energéticos tradicionales alternativos y de la 
situaci6n geoclimática económica de cada país en particular. 
Así, por ejemplo, Brasil tiene claramente ventajas comparativas 
para la producción de etanol a partir de caña de azúcar, ya que 
cuenta con vastas plantaciones que le permiten bajos costos de 
producci6n de azúcar, y además su situaci6n energética es fuerte- 
mente dependiente del petr6leo importado, lo que en conjunto 
determina que un programa de sustitución de gasolina por etanol, 
como el implantado en Brasil, aparezca razonable para ese caso 
particular. En general, cada país deberá buscar aquella fuente 
de biomasa particular que sea abundante y barata, de modo que 
pueda competir con los recursos energéticos alternativos. A modo 
de ejemplo, la Tabla 6 muestra los precios aproximados de diver- 
sos energéticos· tanto tradicionales como no tradicionales, para 
el caso de Chile. De los datos de la tabla se puede apreciar las 
ventajas comparativas de los residuos leñosos, lo que era de 
esperarse en un país con un alto desarrollo de la silvicultura. 

Finalmente, se analizará una problemática conexa en el pro- 
blema de la producción de energía a partir de la biomasa: cuál es 
la competitividad que eventualmente se produciría por el suelo, 
entre la producción de biomasa con fines energéticos y la pro- 
ducción de biomasa con fines alimentarios? La verdad es que, si 
bien en un primer análisis, la competitividad existe, si el 
problema se manipula adecuadamente, se puede generar una comple- 
mentaridad entre la producción de alimentos (u otras aplica- 
ciones tradicionales tales como madera y celulosa) y la genera- 
cion de energía, por la vía de usar como combustibles sólo los 
desechos tanto agrícolas como forestales, de manera de obtener un 
doble beneficio. También puede evitarse la innecesaria competen- 
cia utilizando terrenos semiáridos, inapropiados para fines 
agrícolas, pero sí adecuados para el cultivo de especies tales 
como el guayule, jojoba, sorgo, espino, etc., de los cuales se 
pueden extraer no s6lo combustibles, sino también productos quí- 
micos, tales como caucho, aceites, etc. Cabe por último señalar, 
en torno al problema alimento-energía, que en muchos países en 
vías de desarrollo este último constituye un problema más grave 
que el alimentario, creando problemas de erosión y desvastación 
de terrenos, ya que en sociedades rurales primitivas la relación 
másica entre energía y alimento puede ser de alrededor de 20 a 1, 
lo que obviamente representa un problema crucial. No debe olvi- 
darse que la producci6n de alimentos en el mundo alcanza para 
satisfacer los requerimientos de la población mundial sin déficit 
y que los problemas de malnutrición provienen fundamentalmente de 
problemas de distribución de los recursos, cosa que no ocurre en 
el caso de la energía. 
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Source: Guzman, et. al., 1980 

0.00018 
0.00050 
0 .• 00063 
0.00090 
0.00100 
0.00110 
0.00120 
0.01000 

. 0.00012 
0.00032 
0.00042 
0.00060 
0.00067 
0.00075 
0.00079 
0.01000 

Paper waste 
Scrap tires 
Sawmill waste 
Forestry waste 
Agricultural waste 
Oi.1 mi 11 was te 
Municipal waste 
Solar energy 

NON-TRADITIONAL RESOURCES 

0.0009 
0.0012 
0.0016 
0.0031 
0.0038 
0.0066 
0.0059 

0.0008 
0.0011 
0.0015 
0.0021 
0.0026 
0.0044 
0.0048 

Firewood 
lmported coal 
Domestic coal 
Fue l oil No. 6 
Fuel oi 1 No. S 
Industrial liquefied gas 
Electricity 

TRADITIONAL RESOURCES 

E.stimated 1990 price 
USt/Kcal 

1980 price 
USt/Kcal 

.TABLE 6 
COMPARATIVE ENERGY VALUES 
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Fuente: Guzmán, et al, 1980 

Desechos de papel 0.00012 0.00018 
Scrap de neumáticos 0.00032 o.oooso 
Desechos aserraderos 0,00042 0.00063 
Desechos forestales 0.00060 O.OÓ090 
Desechos agrícolas 0.00067 0.00100 
Desechos aceiteras 0,00075 0.00110 
Desechos municipales 0.00079 0,00120 
Energía solar .0.01000 0.01000 

0.0009 
ó.0012 
0.0016 
0.0031 
0.0038 
Q.0066 
b.0059 

Precio estimado 1990 
ctvs US$/Kcal 

0.0008 
0.0011 

.0.0015 .. 0.0021 
0.0026 

. 0.0044 
O,Ó048 

Precio 1980 
.ctvs US$/Kcal 

RECUR.SOS NO TRADICIONALES 

Leña 
Carb6n importado 
<::arb6n nacional 
Fuel ou No. 6 
Fuel oil. No •. 5 
Gas licuado. industrial .. · 
Electricidad · 

RECURSOS TRADICIONALES 

VALORES COMPARATIVOS DE LAENERGIA 
TABLA 6 
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In general, turbine standardization consists of. design- 
ing an adequate number of turbines which complement each 
other in their range of application, so that together they 

2. STANDARDIZATION ACCORDING TO HYDRAULIC CRITERIA 

The present paper constitutes a brief synthesis of these 
two volumes, in an effort to disseminate their principal 
aspects but by no means to supersede them. 

Since the cross-flow hydraulic turbines-- most consnonly 
known as Mi che 11-Banki turbi nes-- have found · wi despread 
acceptance in several couritries of the region, due fundamen:- 
ta11y to their relative simplicity and ease of construction, 
permitting the use óf non-conventional technologies for 
their fabrication, the Latin American Energy Organization 
{OLADE) decided to devote two volumes of the Man11al on 
Design, Fabrication and Standardization of Equipment for 
Small Hydropower Stations (SHP) to the study of these 
turbines. 

1. INTRODUCTION 

The present paper discusses the principal criteria 
which, in the opinion of the author, should be considered 
in arder to correctly standardize this type of turbines, so 
as to cover their full range of application. Specifically, 
examples are given of how to use these criteria in such a 
standardization procedure, anda chart of the main features 
of the turbines in question is presented. 

SUMMARY 

Hydroenergy and Electricity Program 
Technical Department 
OLADE 

STANDARDIZATION OF HYDRAULIC TURBINES OF THE MICHELL-BANKI 
TYPE, FOR USE IN SMALL HYDROPOWER STATIONS 
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La estandarización de turbinas en general consiste en diseñar 
un número adecuado de turbinas que se complementen en su rango de 

2. ESTANDARIZACION SEGUN CRITERIOS HIDRAULICOS 

El presente trabajo constituye en sí una apretada síntesis 
del resultado de esos dos volúmenes, pretendiendo divulgar los 
principales aspectos de ellos, pero no pretende ni puede susti- 
tuirlos. 

Dado que las turbinas hidráulicas de flujo cruzado - más 
comunmente denominadas tipo Michell-Banki - han tenido una gran 
aceptaci6n en varios países de la regi6n, debido fundamentalmente 
a su relativa sencillez y facilidades constructivas que permiten 
el uso de tecnologías no convencionales para su fabricación, la 
Organización Latinoamericana de Energía (OLADE), decidi6 dedicar 
al estudio de estas turbinas dos volúmenes del Manual de Diseño, 
Fabricación y Estandarizaci6n de Equipos para Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas (PCH). 

l. INTRODUCCION 

En el trabajo se presentan los principales criterios que, a 
Juicio del autor, deben considerarse para lograr la correcta 
estandarizaci6n de este tipo de turbinas, para cubrir todo el 
campo de aplicaci6n de las mismas. Concretamente se aplican esos 
criterios y se realiza la estandarizaci6n, presentándose final- 
mente un cuadro con las principales características de las turbi- 
nas definidas. 

RESUMEN 

Programa de Hidroenergía y Electricidad 
Departamento Técnico 
OLADE 

ESTANDARIZACION DE TURBINAS HIDRAULICAS TIPO MICHELL BANKI 
PARA SER USADAS EN PEQUEÑAS CENTRALES HIDROELECTRICAS 
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(4) 
K (constant) = 

Expression (3) shows, first of all, that a given runner 
turbine with a diameter De could operate with any combina- 
ti on of head and fl ow far whi ch the specifi e number of 
revolutions would remain constant; that is: 

(3) 

By substituting (2) in (1) and solving: 

De externa 1 runner or rotor di ame ter· 

(2) 
N = 

39.85 H1/2 

H net utilizable head, m. 
N optimal number of turbine revolutions (rpm), 

with: 

specific number of revolutions, which, in the 
case of Michell-Banki turbines, fluctuates be- 
tween 18 and 60. 

O design flow, m3/s. 

where: 

( 1 ) 

For standardization purposes, and attentive to the ade- 
quate hydraulic functioning of the turbine, it is possible 
to work on the basis of the expression for a specific number 
of revolutions, given by: 

will cover the full range of application of the type of 
turbine in question. 
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(4) 
K (constante) 

Q 

/H 

esta expresi6n (3) demuestra, en primer lugar, que una determina- 
da turbina de rodete con .diámetro De podrá operar con cualquier 
combinaci6n de salto y caudal tal, que el número específico de 
revoluciones permanezca constante, esto es que: 

(3) 

Q 

lii 

sustituyendo (2) en (1) y despejándo convenientemente, resulta: 

De diámetro· exterior del rodete o rotor, m. 

(2) 
N 

39 85 Hl/2 
' 

N 

salto neto aprovechab le , m~ 
número 6ptimo de revoluciones de la turbina (rpm), 
siendo: 

H 

Q 

número específico de revoluciones, que en el caso de 
las Michell-Banki oscila entre 18 y 60. 

caudal de diseño, m3/s. 

en la que 

(1) 
Nql/2 
H3/4 

Para la estandarizaci6n, atendiendo al adecuado funcionamien- 
to hidráulico de la turbina, se puede partir de la expresion del 
número específico de revoluciones que viene dada por: 

aplicaci6n, de. tal modo que en su conjunto cubran todo el campo 
de aplicaci6n del tipo de turbinas de que se trate. 
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Table 11 shows that, c~sidering that the turbine is 
designed for ,~ final (Q/{H) and that it works with an 
initial (Q/ f"FI), the effect of turbine efficiency only 

In view of the aforementioned aspects, and the fact 
that the field of application of Michell-Banki turbines, as 
agreed by several author-s , is for approximately 0.013~ Q/ /H 
~0.686, one arrives at the conclusions in Table 11, on the 
basis of which the graph in Figure 2 can be plotted, to 
summarize in simple fashion the standardization of Michell- 
Banki turbines, taking into account their adequate hydraulic 
functioning. 

TABLE 1 

De (Q//H)mi n (Q//H)max 
0.25 0.013 0.142 
0.30 0.018 0.204 
0.40 0.033 0.363 
0.50 0.051 0.567 
0.55 0.062 0.686 
0.60 0.073 0.816 
0.70 0.100 1. 111 
0.75 0.115 1 .275 

This expression is of great practical value, since it 
makes it possible to establish the extreme values for Q/¡-¡:i 
for the application of each turbine of diameter De• 

lt is worth recalling the graphic interpretation for 
expression (4), shown in Figure 1. 

On the has í s of equation (5)· and considering various 
values for the runner diameter, one arrives at the results 
shown in Table 1, where it can readily be seen that there is 
ample overlapping in the field of application of the differ- 
ent runners. Furth~ore, it ,i.s easy to demonstrate that 
the quotient (Q/ {H) ·nl(Q/ {H>max is equivalent to the 
turbine's least favora~le operating conditions at partial 
load P/Pmax• All of the cases in Table 1 are between 8.8% 
and 9.2%, which prove excessively low and unfavorable for 
turbine efficiency in terms of the head produced. 

(5} 
(0.204 - 2.267) oe2 = 

Q 

/H 

Now, knowing that for Michell-Banki turbines 18 Nq 60, 
the substitution of those external values in (3) yields: 

Organización Latinoamericana de Energía



67 

En la tabla 11 se aprecia que, considerando_gue se diseñe la 
turbina para (Q//H) final y trabaje en (Q/ {H) inicial, la 

Atendiendo los aspectos antes mencionados, y que el campo de 
aplicación de las turbinas Michell-Banki, ,....según coinciden varios 
autores, es para aproximadamente 0~013;1;Q/{H~,686, se llega a las 
conclusiones de la tabla 11; a partir de la cual se confecciona 
el gráfico de la figura 2, que resume de forma sencilla la estan- 
darización de las turbinas Michell-Banki, atendiendo a su adecua- 
do funcionamiento hidráulico. 

TABLA I 

De (Q//H)min (Q//H)máx 
0,25 0,013 0,142 
0,30 0,018 0,204 
0,40 0,033 0,363 
0,50 0,051 0,567 
0,55 0,062 0,686 
0,60 0,073 0,816 
0,70 0,100 1,111 
0,75 0,115 1,275 

expresi6n que tiene un gran valor pr~ctico, toda vez que permite 
establecer los valores extremos Q/IH para la aplicaci6n de cada 
turbina de diámetro De. 

Conviene recordar la interpretaci6n gráfica que se da a la 
expresi6n (4), como se muestra en la figura l, 

A partir de la ecuación (5) y, considerando varios valores 
para el diámetro del rodete, se llega a los resultados que se 
m1Jestran en la tabla I, en la que se aprecia de forma 
significativa que hay una l:llJlplia superposición en el campo de 
aplicaci6n de los diferentes rodetes. Por otro lado, es fácil 
demostrar que el cociente (Q//ii)min/(QIH)máx es equivalente a la 
condici6n más desfavorable de trabajo de la turbina a carga 
parcial P/Pmáx. y todos los casos de la tabla I están entre 8,8 % 
y 9,2 %, los cuales resultan excesivamente bajos y desfavorables 
por la caída que se produce en la eficiencia de la turbina~ 

(5) 
(0,204 - 2,267} De2 

Q 

/ii 

ahora bien, conociendo que para las turbinas Michell-Banki se 
cumple que 18 Nq 60, sustituyendo dichos valores externos en (3), 
resultará: 
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FIGURE i 

log H 
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FIGURA i 

loaH 
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(8) 10.22 B De H3/2 n p 

By making expressions .(6) and (7) simultaneous: 

(7) = 9.81 QH Ti p 

so that it is evident that for each Q//H there is a corre- 
sponding runner B and only one, and vice versa. 

Furthermore, it is known that the power which a hydro· 
electric station is capable of delivering is siven by: 

(6) 
B 

lt is also known that there is a relation between the 
width of. the fnjector (or the length of the runner) and the 
term Q/ /H, expressed by: 

3.1'. Apect Rel ated to Variation in Power 
lt has been established that for any combination of flow 

Q and head H so that the Q//H ratio remains constant, it is 
possible to use one single turbine, obtaining one same 
efficiency. 

As forthe mechanical functioning of the turbine, it is 
necessary to consider two different aspects in order to 
arrive at the definitive standardization. 

3. STANDARD 1 ZA TI ON ACCORD tNG TO MECHAN 1 CAL CR 1TER1 A 

TABLE 11 

(QJ/H) (Q/~init./ 
De {mm) Nq (Q/ H)final efficiency ( %) 

200 0.013 - o. 051 22.7 - 45.0 0.25 76 
300 0.051 - 0.111 30.0 - 44.3 0.46 79 
400 o. 111 - 0.198 33.2 - 44.3 0.56 80 
500 0.198 - 0,309 35.5 - 44.3 0.64 80 
600 0.309 - 0.445 36.9 - 44.3 0.69 80 
700 0.445 - 0.686 38.0 - 47.2 0.65 80 

appears for diameters of 200 mm and 300 mm, and then only in 
sma l l pr opo r t í ons , 
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(8) 10 22 B D H3/2 n 
' e 

p 

sdmu Lt.ane ando las expresiones (6) y (7) se llega a : 

(7)· 9,81 QH n p 

quedando evidente que para cada Q/YH corresponde un ancho de 
rodete B y sólo uno y viceversa. 

Por otro lado, se conoce que la potencia que es capaz d!;! 
entregar una central hidroeléctrica viene dada por : 

(6) 
B 

También es conocido que existe relación_~tre el ancho del 
inyector (o largo del rodete) y el término QN H, expresado por : 

3.1. Aspecto relacionado con la variación de potencia 
Ha quedado establecido que para cualquier combinación de 

caudal Q y caída H, tal que permanezca constante la relación 
Q/ /H,. es posible utilizar una misma turbina obteniendo de ella la 
misma eficíencia. · 

Atendiendo el funcionamiento mecánico de la turbina, se deben 
considerar dos aspectos diferentes para llegar a la definitiva 
estandarización. 

3. ESTANDARIZACION SEGUN CRITERIOS MECANICOS 

TABLA II 

ti(QhÍH) 
( Q/y'ii) inic/ 

De (mm) Nq (Q//R)fin. eficiencia (%) 
200 0,013 - 0,051 22,7 - 45,0 0,25 76 
300 0,051 - 0,111 30,0 - 44,3 0,46 79 
400 0,111 - 0,198 33,2 - 44,3 0,56 80 
500 0,198 - 0,309 35,5 - 44,3 0,64 80 
600 0,309 - 0,445 ·35,9 - 44,3 0,69 80 
700 0,445 - 0,686 38,0 - 47,2 0,65 80 

afectación de la eficiencia de la turbina sólo se manifiesta para 
los diámetros 200 mm y 300 mm, y ello en pequeñas proporciones. 
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Now, from Figure 2, it can be seen that the turbines 
whose runners have a diameter of 200 mm would work with 
heads of up to 100 m; if these values are substituted in 
expression (2), N would be equa1 to 1992 rpm, which, even 
though this is mathematically acceptable is not acceptable 
from a mechanical standpoint, since it has been possible to 
prove in practice that the maximum speed of rotation of 
these turbines is approximately 1000 rpm. 

(2) 
N = 

39.85 Hl/2 

As has been indicated previously, the optima] speed of 
rotation for a Michell-Banki turbine is given by: 

TABLE 111 

200 300 400 500 600 700 
1. '62.0 60.0 80.0 380.0 490.0 610.0 2. 75.0 73.0 97.0 475.0 594.0 757.0 3. 92.0 90.0 120.0 
4. 112.0 110.0 145.0 s. 136.0 135.0 177 .o 
6. 165.0 165.0 215.0 
7. 200.0 200.0 262.0 8. 245.0 320.0 
9. 300.0 390.0 

3.2. As2ect Related to S2eed of Rotation 

Proceeding inversely, i.e., admitting a maximum varia- 
tion in power, an interval ~(Q/ /H) in which it is possible 
to use one single turbine will be set. 

Thus, on the basis of the lowest values for Q/ /H for 
each runner diameter De given in Table 11, and accepting a 
maximum effect of 2U% in the amount of power generated, 
i.e., an acceptable value from a practica! standpoint, it 
is possible to define the different runner lengths shown in 
Table 111 for each runner diameter. 

which establishes that the power output is directly propor- 
tioryal to the width of the runner. Then, in consid:ring a 
Q//Fi different from the design value, a variation 1n the 
power to be attained will be accepted, in the same propor- 
tion in which a variation is permitted in Q/ [H. 
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ahora bien, de la Figura2 se aprec,ia que la turbina de rodete de 
200 mm de diámetro trabajaría con caídas de hasta 100 m; si estos 
valores se sustituyen en la expresi6n (2), resultaría N = 1992 
rpm , la cual, si bien resul.t a aceptable matemáticamente, no lo 
es· desde un punto de vista mecánico, ya que se ha podido comprobar 
en la práctica que la máxima velocidad de rotaci6n de estas 
turbinas es de aproximadamente 1000 rpm. 

(2) 
N 

39,85 u112 

3.2. Aspecto relacionado con la velocidad de rotaci6n 
Como ya fue indicado, la velocidad 6ptima de rotaci6n de una 

turbina Michell-Banki viene dada por 

TABLA III 

200 300 400 500 600 700 

l. 62,0 60,0 80,0 380,0 490,0 610,0 
2. 75,0 73,0 97,0 475,0 594,0 757,0 
3. 92,0 90,0 120,0 
4. 112,0 110,0 145,0 
5. 136,0 135,0 177 ,o 
6. 165,0 165,0 215,0 
7. 200,0 200,0 262,0 
B. 245,0 320,0 
9. 300,0 390,0 

Procediendo de forma inversa, esto es, si se admite una 
máximar:: variaci6n de la potencia, se estará fijando el intervalo 
~(Q/Y H) en el que es posible utilizar una misma turbina. 

Así, a partir de los valores extremos inferiores de Q/IH para 
cada diámetro del rodete De dados en la Tabla II, y aceptando una 
afectaci6n máxima del 20% en la potencia generada, valor conside- 
rado aceptable desde el punto de vista práctico, se pueden defi- 
nir los diferentes largos de rodete que se muestran en la Tabla 
III para cada diámetro del rodete. 

en la que se establece que la potencia es directamente proporcio- 
nal al ancho del rodete. Luego, al considerar la posibilidad de 
utj,lizar una turbina Michell-Banki cualquiera en una combinaci6n 
Q/IH diferente a la de proyecto, se estará aceptando una varia- 
ci6n de la potencia a 19itrar, en la misma proporci6n que se 
admita una variaci6n de Q¡VH. 
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lt has been shown that it is necessary to consider more 
than one aspect in order to obtain a more precise standardi- 
zation of Michell-Banki turbines. Another important ques- 
tion is the evidence that, in order to obtain standa.rdiza- 
tion with little diversity of turbines, it is necessary to 
accept an effect on the arnount of power generated. 

CONCLUSIONS 

d) The thickness of the runner blades was selected 
considering the minimum possible capable of with- 
standing the stress on the blade, in order to attain 
adequate economy. 

e) The diameter of the runner shaft was set in an 
attempt to reduce the variety of diameters arnong all 
of the turbines to the least number possible. 

e) The ca1cu1ations corresponding to the runner were 
done considering that it would be built from rri cke l> 
chromium. 

a) As can be seen in 1 i nes 5 and 6, a 11 of the turbi ries 
work in an acceptable interval of the specific 
number of revolutions Nq• 

b) The calculations corresponding to the guide vane 
were done considering that it would be bui1t from 
bronze aluminum. 

Chart No. 1 gives the calculations of the principal 
elements of the standardized turbines, from which the fol- 
lowing,observations can be made: 

Taking into consideration all of the aspects analyzed 
above, one arrives at the results presented in Figure 3, 
where the symbols used are interpreted as follows: i~ the 
three-digit numbers, the first indicates the runner diameter 
and the second two the number of order. 

4. STANDARDIZED TURBINES 

*Set according to these turbines' maximum permissible head. 

TABLE IV 

200 300 400 500 600 700 
25 55 100 100* 100* 100* Diameter, D (mm) 

Maximum heaa, H {m) 

Taking Nmax = 1000 rpm and using expression (2) yields 
the maximum value for head permitted in each runner, as 
shown in Table lV. 
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Ha quedado demostrada la necesidad de considerar más de un 
aspecto para lograr una más precisa estandarización de las turbi- 
nas Michell-Banki.· Otra cuestión importante es la evidencia de 
que, para obtener una estandarización con poca diversidad de 
turbinas, se deberá aceptar una afectación en la.potencia genera- 
da. 

CONCLUSIONES 

re- 
para 

El diámetro del eje del· rodete se fijó tratando de 
ducir al mínimo posible la variedad de diámetros 
todas· las turbinas. 

e) 

d) El espesor.de los álabes del rodete se seleccionó con- 
siderando el mínimo posible capaz de resistir el esfuerzo 
del álabe, c0n el fin de lograr economía adecuada, 

. . 
e) Los cálculos correspondientes al· rodete se hicieron con- 

siderando .que éste se construiría de acero al cromo- 
. níquel. 

a) .Según se p11ede observar en las líneas 5 y 6, todas las 
turbinas trabajan .en un intervalo aceptable del número 
específico de revol.uciones Nq. 

b) Los cálculos correspondientes al álabe directriz se hi- 
cieron considerando que éste se construirá de bronce al 
aluminio. 

Tomando en consideración todos los aspectos antes analizados, 
se llega a los resultados que se presentan.en la Figura 3, en la 
cual la simbología empleada se interpreta de forma que en los 
números de tres dígitos, el primero de ellos indica el diámetro 
del rodete y los dos sigt1ientes el número de orden. 

En el Cuadro No. 1 se.presenta el cálculo de los principales 
elementos de las turbinas estandarizadas, del cual se hacen las 
siguientes observaciones: 

4. TURBINAS ESTANDARIZADAS 

* Fijado·s por máxima caída admisible en estas turbinas, 

700 
100* 

600 
100* 

500 
100* 

400 
100 

300 
55 

200 
25 

Diámetro, De (mm) 
Máxima caída,,H (m) 

TABLA IV 

Tomando N máx. = 1000 rpm y con empleo de (2), se obtiene el 
máximo valor de caída admisible en cada rodete, según se muestra 
en la Tabla IV. 
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Finally, it is worthwhile to note two important cons i d- 
erations: one , that the standardi z:ati on presented is not 
abso l ute and can therefore be modifi ed accordi ng to the 
criteria of the project designer, as a function of his 
objective~, for example: to obtain the maximum amount of 
power in one case, to simpl ify the production in series 
without worrying about the effect on power output, etc.; and 
two, · to note that in Volume VI 11 of the Manual cited at the 
beginning of this paper, there is a complete set of detailed 
drawi ngs permi tt i ng the ful1 constructi on of the 31 stand- 
ardized turbines. 
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Finalmente, es oportuno señalar dos consideraciones importan- 
tes, una, que la estandarización presentada no es absoluta y por 
tanto puede ser modificada a juicio del proyectista en función de 
sus objetivos, por ejemplo: obtener al máximo de potencia en un 
ca~o, simplificar la producción en serie sin preocupar la afecta- 
ción de potencia, etc; en segundo lugar, destacar que en el 
Volumen VIII del Manual citado al inicio de este trabajo, se 
encuentra un juego completo de planos de detalles que permiten la 
total construcción de las 31 turbinas estandarizadas. 
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