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Anexo No. 5 

I 

6. 	 CONCLUSrONES Y RECOMENOACIONES 



VIAILIDAD DE LAS MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS EN 

Co LOMB IA 

IN TRODUC C ION 

Este breve estudio contempla la probiemtica de aten-

der por rnedio de pequenos desarrollos hidroeléctricos 

locales la demanda de energa en regiones desconecta-

das de los centros desarrollados de Colombia. 

El tema ha cobrado gran intrés primordialmente por la 

concientización acerca de la disporiibilidad de recursos 

energéticos a nivel mundial. También, por el hecho 

de ser estos limitados y estar sintiéndose los efectos 

de la escasez de combustibles que han servido de base 

para el desarrollo de qran parte de la economa colom-

bi aria. 

Es reconocido que uno de los factores más importantes, 

relacionados con el rtivel de vida de una poblaciôn y 

su capacidad de trabajo productivo, es el grado de uti-

lizacidn de fuentes inanimadas de energia para realizar 

trabajos industriales. Entendièndose por fuentes man-

madas el aprovechanuiento de recursos energéticos dife-

rentes a la fuerza animal y humana siendo estas de dos 

tipos: las conservativas y perdurabies conio el viento, 

las mareas, el agua y el sal y las no conservativas 
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como los combustibles que a su vez pueden ser renova-

bles y no renovables; en el primer caso se encuentrari 

la madera y los desechos orQnicos y en el segundo 

el petrleo y el carbon. 

Es importante anotar, que la utilización de las fuentes 

no conservativas es nuv ineficiente Si se desea conver-

tir la energa a una forma citil como la rnecánica o la 

eléctrica; la eficiencia de conversiOn es del orden del 

25%. 	Por el contrario, la conversiOn de energa a par- 

tir del sistema hidrãulico es del orden del 75 o ms, 

por ser del tiro conservativo y no térniico. 

In Colombia, la estructura econOrnica se basa orimordial-

mente en la industria del sector agropecuario, cuya pro-

ductividad cubre más del 401. del Producto Interno Brute. 

La poblaciOn directamente vinculada al sector agrope-

cuario es del orden del 30% del total , y el resto den - 

va su sustento de las labores correspondientes al co-

mercio, los servicios y el Sector Manufacturero; secto-

res que en parte depenuen todos de la producciOri agrooe-

cuaria. (1). 

Es interesante observar que la poblaciOn correspondien-

te a los &ltimos sectores es la que consume la mayor 

parte de Ia enerqfa Droveniente de fuentes inanimadas 



del pafs. 

En términos de un balance energtico el 60% de la 

eneryca efectiva consurnida por los colonibianos se basa 

en recursos no consarvativos y no renovables conio el 

petrOleo (2). Sinembarga, se prevee que dentro de 

unos 15 años esta situacióri no podrd persistir a cau-

sa del agotamiento de este recurso a nivel mundial (3). 

Las implicaciones que ccnlleva la predicción anterior 

obligarãn al sector agropecuario a subst1tur e-1 recur-

so utilizado hoy en da par tros que se pueden prever 

y estimar por los siuientes desarrollos: 

Utilizaciôn más racional de los recursos locales 

de tipo conservati"o, cao la energa hidrulica, 

e6lica, y solar, dcnd - e justifique econörnicamen-

te su explotación. 

Utilización de recursos locales de tipo no conser-

vativo, corno los desecnos de cosechas y el cultivo 

de productos agricolas energéticos, liamados bio-

energéticos 

UtilizaciOn de fuentes de energTa no locales como 

otros combustibles (posiblemente carbon en el caso 

colombiano) y enerI eléctrica, de ser econOmica-

mente factible la interconexión a la red de grandes 

centrales hidroeléctricas 
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d) 	Iritensificación de la utilizaciôn de animales como 

fuente 	energética para labores especiales. 

Es difcil establecer el potencial del recurso hidrãu-

lico para explotar en Colombia al nivel que se propone 

en el desarrollo (a). Se puede decir con base en las 

caractersticas topoqrficas e hidrogrficas que el p0-

tencial es muy grande y que seguramente se podrá aten-

der una gran porción de la demanda enerqética por rnedio 

del desarrollo local de olantas hidrulicas. 

Por otra parte, con base en estudios relacionados con 

la electrificación rural en Colombia (2), se estima 

que Qnicamente el 16 de la población rural tena ser-

vicio de energa elctrica en 1977. Se calcula en 1.5 

millones 	el n'mero de viviendas que seran usuarios 

potenciales para la energa. La mayora de estas vivien-

das estin localizadas en la region andina del pais, don-

de hay recursos hidriulicos locales. 

El presente estudio señala los detalles de la demanda 

de energa para este sector, las posibles soluciones 

para atender esta demanda a l.a luz del desarrollo tec-

nolOgico actual y un aniuisis de los costos y dificul-

tades para realizar el desarrollo de pequeñas plantas 

hidriulicas 0 minicentrales (ver numeral 3). 
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También se dedica parte del trabajo a la consideraciôn 

de sistemas que, aprovechando la energa hidrulica, 

puederi ayudar al fortalecimiento de la agroindustria 

en el sector rural. Ademâs de promover la descentra-

lización y crear fuentes de trabajo, se ponen al al- - 

cance de los crupos ms pobres de nuestra sociedad 

los desarrollos tecnológicos logrados en sus centros 

ms avanzados 

Hacia el final del trabajo se presenta un proyecto aue 

puede servir de modelo de desarrollo de las minicen-

trales que se contemplan. Los autores consideran aue 

tanto en este caso presentado, como en el de muchas 

poblaciones colombianas no se requiere de los tantos 

anlisis y estudios que normalrnente se justifican para 

proyectos de hidroeléctricas grandes. Se trata de cum-

plir con un orden de prioridades. 

A lo largo de todo el estudlo se intenta mostrar que 

sT hay en Colombia una tecnologa que realmente puede 

ayudar a resolver problemas concretos de sus poblaclo-

nes. Que aunque esta tecnologa no es eciulvalente a la 

super-tecnologia de los pacses desarrollados, mediante 

el emplec del capital humano y de nuestros recursos se 

puede liegar a soluciones 6tiles en las regiones aparta-

das del pafs. 
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1. 	 RESEA HISTORICA 

Sorprende que un pars con recursos hidrâulicos tan 

formidables coma los que posee Colombia no se haya de-

sarrollado en este sentido. Desde la colonia se hizo 

uso de norias y ruedas hidräulicas lentas para aplica-

ciones mineras y molinos; airededor de 1850, en Europa 

y Norteanérica, se comenzaron a fabricar máquinas que 

hoy en da se liaman turbinas modernas. 

En Colombia se considera coma fecha de iniciaci6n de la 

explotación hidroeléctrica el aña de 1896, cuando co-

menzaron a operar las plantas de Bucaramanga y C&cuta; 

sinerbargo, es de esperar que antes de esta fecha ya 

habTa pequeños desarrollos a nivel privado, construi'-

dos por ingenieros colombianos, utilizando mciuinas 

imtortadas. Ya par esa época existlan compañl'as pri-

vadas corno la Pel ton Water Wheel Co. de San Francisco 

y Nueva York, y James Leffel & Co. de Springfield, 

establecidas desde 1860, que instalaban unidades desde 

1/2 a 20.000 caballos de Dotencia. Estas empresas y 

otras euroDeas comenzaron a operar en el pal's en forma 

privada, atendiendo necesidades locales y promoviendo 

la creacián de empresas privadas de energl'a eléctrica 

de alcance local. 



HOJA 8 

Es natural que se ateridieran primero las ciudades del 

pals, pero es iniportante mencionar que tanbin se es-

taban atendiendo sectores rurales a través de las ne-

queñas aaraindustrias. En el anexo No.1 se presenta 

una conia del editorial de Anaies de Ingenieria (4) 

donde se aprecia claramente el conocimiento del poten-

cia) y beneficlo que representaba la explotación del 

recurso hidrulico en la época. 

A partir de los primeros años del presente siglo, fue-

ron desarroliadas innumerables plantas hidrulicas 

orientadas más que todo a realizar trabajos fabriles. 

Par ejemplo, se pueden citar aserrlos por todo el pals, 

trapiches a Ingenios en el Valle del Cauca, molinos en 

Cundinamarca y Bovac, industrias cerrnicas y mineras 

en Antioquia, fãbricas de hielo e innumerables benefi-

ciaderos de cafe que utilizabari turbinas hidrSulicas 

como fuente motriz. Ha sido tan irnportante este recur-

so, que desde la Drimera edición del Manual del Cafete-

ra, publicado por la Federacin Nacional de Cafeteros 

de Colombia, se le dedica un capltulo completo para su 

desarrol 10. 

Fue tal el desarrollo hidrâulico, cue en el nals se 

desarroild una infraestructura que suministró tecnolo- 

ala a nivel enteramente nacional . 	Se comeozaron a fa- 



HOJA 9 

bricar y reparar turbinas y tuberla de hierro en taile 

res pequeios de Medellcn, Bucaramanga y Bogota. Mu-

chas de las turbinas salieron de los hornos de là si-

derrgica Coradine, en Pacho, Cundinamarca. Surgieron 

empresas de Ingenieros Contratistas que realizaron los 

primeros estudios, diseños y construcción de minicen-

trales, importando los equipos cuando no era posible 

usar los equipos nacionales. Fue tan difundida là ut-

lización del recurso hidraulico en el interior del pacs 

que son muy pocos los camDesinos que no reconocen là vie 

ja "Pelton'. 

El servicio de energa eléctrica oara el sector urbano 

fue atendido nor empresas privadas hasta là década de 

1920, época en que comenz6 a intervenir ci gobierno a 

través de los inuncipios, fomentando empresas mixtas, 

con capital privado y municipal. 

Para 1930 habia 21E pIantas hidroeiéctricas pequeñas a 

filo de agua, para cubrirniento local, correspondientes 

a las que hoy en dTa Se consideran conprendidas dentro 

del término mini-centrales (2). Estas minicentrales 

tenan una capacjdad instalada total de 45MW, y fueron 

paulatinamente sacadas de servicio par faita de caoaci 

dad técnica de las entidades municioales sara atender 

ci mantenimiento y operación eficiente de loS equipos. 
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Gran parte de las minicentrales fueron operadas hasta 

liegar a tin deterioro insalvable. 

Airededor de 1930 se adoptô la construcciófl de grandes 

centrales hidroeléctriCaS, yen 1968 se comenzó la in-

terconexión de estas. En vista de las pérdidas econó-

micas de los oroyectos a nivel de minicentrales, el 

gobierno no fornentó su desarrollo hasta hoy en da, 

cuando se intenta su uso para atender regiones aparta-

aas donde no se justifica econdmicaniente la intercone-

xión, ni el empleo de plantas Diesel. 

El lector se preguntarâ 7orqu6 se acabaron todos 0 gran 

parte de los desar-rollos hidruuicOS a nivel minicen-

trales par-a el sector rural si parece que a comienzos 

de siglo se for-mo la infraestructura oara que continua 

ra aesarrollándose? los autores de este trabajo consi-

deran que este hecho obedece a varioS factores: 

	

1.1 	 Hace 35 anos el transporte y las comunicaciOfleS en el 

pas eran prcticamente inexistentes y la mayora del 

sector rural operaba con base en los carninos de herra-

dura 

	

1.2 	 Los criterios de evaluación Dara tornar decisioneS res- 

pecto a la energa por parte de los empresarios aqr- 

colas y los campesinos en general son intuitivos y obe 
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decen significativarnente a influencias de culturas 

forâneas que garantizan rendirnientos a corto plaza 

y no a largo plaza. 

1.3 	 El motor de combustion interna conio fuente motriz se em 

pezO a comercializar en Colombia airededor de los años 

30. 

El factor 1.1 fue uno de los más importantes en con-

tribulr al deterioro del desarroilo hidrulico del 

pals a nivel de minicentrales si se combina con el 

factor 1.3. Con las comunicaciones vino el motor de 

combustiOn interna y la posibilidad de transportar 

econOmicamente un combustible muy barato y de alto 

contenido energético. 

Fue asl coma innumerables empresas agrfcolas adoptaron 

el motor Diesel a de gasolina para atender sus necesi-

dades energéticas. Los combustibles fueron despilfarra 

dos par su baja costo al ser considerados par el pals 

y el gobierno como un bien de consumo ilimitado y no coma 

bien de capital, que es limitado. Este error distor-

sionO totalmente el valor real de los combustibles y 

el usuario potencial que demandaba energfa se enfren-

taba a tomar una decisiOn entre desarrollar un recur-

so local a traer el recurso energético. 
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Desarrollar un recurso hidrulico implica esfuerzo 

proplo, el desarrollo es lento hasta Qbtener el ser-

vicio, requiere de una inversion inicial mayor, y 

finalniente, exice atenciOn continuada para mantener 

an buen estado operativo los equipos y las obras ci-

viles. En canibio, un motor de combustiOn interna no 

implica esfuerzo propio alguno, su obtenciOn e insta- 

aciri as muv rãpida, requiere una inversiOn inicial 

baja y finalmente, si se dana, se puede adquirir otro 

fäcilmente; no es necesarlo atenderlo mucho. Su com-

bustible es muy barato. Esta forma de pensar es la 

que perduró hasta 1976, ao en que los combustibles 

enipezaror a escasear a nivel rnundial. 

Par uIltino, es rnuy importante anotar que dada la es-

tructura social del pas desde comienzos de sigic 

hasta hay, el nivel de vida econOmico del 95% de la 

pobiación rural y de regiones apartadas no le ha er- 

ltido considerar siquiera el desarrollo energético 

de recursos locales por, causa de sus bajos ingresos.. 

U sea que el usa de eneria basada en las minicentra-

les hidrulicas o con rnotores de combustiOn nunca pasO 

de atender al 50MI rico de la poblaciãn rural. 



ANEXO 
HO.] 



ANEXO 	1 
HOJA 2/2 

330 	 aX\LES DE 1NGENEI!A 

cIICL!ito Je 12 focos hwanducaMes (Ic 6 biijfas cada UHO, iuc 
In pianla (ic 

l'od:l a cnerit q tic -c luoduce wv se aprnv'cha, (Ic timaner.' qu' 
piens:m lllcvar ii :xccd. 	jt-j 	I nil ir l 	iccinnento de ca 

is (Ic in mi.-,in.i 	L:lLiuH, 	latnaclo El Pui-z'n r, ditantc cm., kil. 
intros, V tniiibiei pare In platitacion de La ri-i:ulaI, de Los Srcs. 
Gnicz & C?, dist;tnte inedio ki IOinetro. 

c, ci 	 Ui FlUL") be 	f:Icio  c;iietero de .'Iisiwu's, ci 
emmal none en ri;cve e So ispirtn progreiista (Ic D. Nicnlâs -'1eni., 
cuicri no ii a ahorindo capt tal ii csfucros, hast:t (Ic su propia sangre, 

ia seur a cn tart bein CmLeL, Y jL11110 con I, ca ci nomhre 
ctc 11 ctru cohmulo cnie.a V C 	S')CU), Dr. Raiaei Alvarez Salas, in- 

i.nro encargicin de c.dus Ins trabajos, A iuten, COfliO siCilipre, el 
buni rtn,uttacio obrenido es Ia mh clociiente justicia a su hahilidad 
y estudios; pam atnbos can ti ue:'tra sincemas eicmtac1oncs. 

BENrMix DUSSAN CXALs 
r,. Mio 1.0  de 1906 

"EL NIJEVO TIEMPO" 

A ct 	acrcditado diajirm bogotano Ic agradecen rnucho los 
a bciivot teltc:'atcmon a uc se sirvló hacerie en su nitcr 

1,201, Je LwLc mcs, 
Conucpc (Ic esta cIa'c, v tall rn trcaler cortin esçOnteiCO3 

In 	iejijja v 	trjt;ea ai,or dcl orano de In icctc/ad CoIo'iz. 
i'; 	HI , 	/ 	a ca cs Oul ,t 121 pemeverLnua Y lc C uet-,Oa Ii 	L1 

Llkzi tes v eel 	r'niiio. 
ii uv 	rec;n1eiitc cuntIc In I nstitucoi dieci ii eec años JL 

uInc'in, u'ir;tne 	s cailu- le hi locado uclir en :pOCdt JHICIfr 

v aun cuniiu en a actttaltdaai n: haiL coiitritad;i Xim a 
C.C:LriCWII ck Jn- dis 	niji-iins nitcrnbros, su rtarizoflte - tl 
canine (Ic ;iCCini sc van ai cr10: nando inejor cada din. - D. S. 

IaYO 29 (Ic 19C6 

INDUSTRtA DEL BARNIZ EN PASTO 

boa de las ccsas rna oriinacs. cure n,uteha. qiuc hay en esta 1 i)C3  

hidacI. es a txucrit; in. L AARNIA ,:-t 1) e: ha proil':ecien 02 los GUt !T 
Lt;tt:'ijs 1.\SrUSOS. ') tile nieti I i nec ca o6jeloz eu-an pcuxiUcna 
put- ui' li.irIuada ion tm 	cell ij 	inc rucss an :c;,!n,icro 1cal, 	coo 

Lancta ci no. e'  a %CL6.Ld. lo eOjtt 	cl harniz son lacac t't 
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2. 	 DEMANDA DE ENERGIA ELECTR.ICA EN EL MEDIO RURAL 

2.1 	 Demanda de u n a vivienda 

Hace unos 30 6 40 años, planticas elctricas movidas 

por agua 0 viento eran comunes en los sectores rurales 

de muchas partes del mundo. A pesar de la existencia 

de estas, en Colombia su utilizaciôn fue desfavoreci-

da con el advenimiento de plantas Diesel y de gasoli-

na por ci bajo costo del combustible. En esa época 

la demanda de energa para lograr servicios 6tiles 

era considerable, se requeran del orden de dos kilo-

vatios en capacidad instalada por vivienda para aten-

der unos pocos servicios que inclulan iluminación y 

radio. 

Existen tres factores tecnológicos que han cambiado 

significativamente la demanda de energa en una vivien 

da si se toma en cuenta que no es racional utilizar 

la energa eléctrica para cocinar a calentar agua. 

Estos tres factores son (5): 

2.1.1 	Aumento de la eficiencia de conversion de potencia me- 

c.nica a eléctrica y, su transmisiOn. 

2.1.2 	Aumento de la eficiencia de utilizaci6n de la potencia 

eléctrica para prestar servicios coma iluminación, equi 

pos electrodomésticos, mecánicos y electrónicos. 
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2.1.3 	La factibilidad de ilmacenar cntidads pequñas de 

energi3 en batarias cornerciais con ratiya econom. 

El prirnr factor se refiere a innovaciones tecn)iãgi- - 

iicdas a 1juevos rnateriales magn6tiros y aiian-

tes pra cables que perrnitieron aumentar las eficlen-

clas de guneradores pequeños, aderns de su durh1lidad. 

ij 	lcrdo 	liininar a 1 conrnutador con rect1flcJ: 

rs de stado sl1do y se ha logrado urta eficiencia 

del orden del 80, valor que duplica la cifra de hace 

curenta 	os. 

El sequndo factor se reflere a innovaciones introduci-

das .or los adelantos en Ia fsica del estado sólido. 

En el cuadro 21 se presentan los cambios que han su- 

frido los equipos rnás convencioriales desde el punto 

de vsta de consumo eléctrico. Algunos equipos tarda-

ran en ser comercializados en el pals, y se continuará 

1 usa ineficiente de energfa eléctrica par algunas 

9 a s 

Ans de abordar el factor baterias,eS importante estu-

di' là demanda de potencia dura.nte el da en una vi- - 

iienda tir)jca cOrrsnOfldiente a reqienes aoartdas, 

per, con un nivel de vida adecuado y noderno. 
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En el cuadro 2.2 del Apéndice No. 2 se presenta una 

lista de servicios con equipos modernos que se prevee 

padran ser demandados por una vivienda con S habi-

tantes y un buen nivel de vida. La lista del cuadro 

2.2. sorprende por la cantidad de servicios prestados 

por tan poca energa, un total de 1.75 kilovatios-hora 

por da. La energia supuesta para iluminaciôn se basa 

en el empleo de bornbillos o fuentes luminosas eficien-

tCS )  las cuales solo estarn penamente comercial'iza-

das en los próximos aFios. 

El factor que rns contribuye a lograr este resultado es 

el usa racional y eficiente de la energa, que implica 

para el usuaria lo siguiente: 

- Poseer un Conocirniento de las lirnitaciones que irnpo-

ne un equipo de potencia pequea y en consecuencia 

obrar de tal forma que no se sobrecargue el eauipc 

utiliàdü todos los servicios simultneamente. Es-

tudiando la tabla 2.2 bajo este criter'io se deduce 

que la carga mxima Ineludible durante las horas 

diurnas sera la de usar la plancha, el ventilador, 

entretenimiento, y que sfrnultãneamente operara la 

nevera accionada oor su interruptor automtico. 

Pa 	este caso la potencia pico demandada seria de 

530 vatios; durante la noche la demanda sera rnenor. 
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Es d1fcil predecir Si en fechas posteriores esta de-

manda disminuya, debido a la comercjaljzación de equi-

pos eficientes para las plantas ya desarrolladas, 

pero Si es de esperar que los nuevos desarrollos hi-

dru1icos se adelanten con base en dernandas menores 

por la disminucjón Significativa de sus costos de in-

version, como se indicará en el numeral 4. Se estima 

por lo tanto, que en 1990 la demanda Upica para una 

viviendà rural sea la siguiente: 

Dernarida pico de potencja 	: 600 vatios 

Demanda con baterTas 	: 100 vatios 

Dernanda diana de energa : 1.8 kw-hr. 

2.2 	 su demanda. 

La demanda de energia que exige la acroindustrja es de 

dos tipos: energfa en forma mecnjca y enerqfa en Forrna 

de calor. 

En el cuadro 2.3 se listan algunos de los procesos t-

picos que demandan enerca mec.nica y energa calori-

fica. Respecto a la magnitud de la potencia demandada, 

Conlparatjvamente los orocesos que utilizan el calor re-

quieren muchfsjma más potenca que los procesos que 

Utjljàn energ -ia mecänjca. Es de esperar por lo tanto, 
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que un desarrollo hidráulico esté orientado a atender 

la demanda de energa mecnica, y se debe utilizar 

otra fuente de energia para suplir las necesidades de 

los procesos calôricos. 

No se puede estimar la demanda de energa en forma ab-

soluta para la agroindustria, debido a que esta depen-

de directamente del proceso que se desea lievar a cabo, 

y de la capacidad de la industria. Sinenbargo, se puede 

hablar de un range que es del orden de 5 a 100 kilova-

tics para la demanda tpica de cualquier industria lo-

calizada en el sector rural. 

2.3 	 Denianda de energca elctrica para pequeñas pobiaciones 

rural es. 

En trrninos nacionales, el 40% de la población colom-

biana vive en el campo 0 en poblaciones de 5.000 habi- 

tantes o menos . 	De esta población rural, el ICEL (2) 

estima que solo el 16% recibe energfa eléctrica yen 

forma intermitente; el servicio es como máximo de 5 ho-. 

ras al da, empleando plantas Diesel. En la tabla 2.4. 

se presentan los requisites normales de eneraTa para 

una poblaciôn tcpica de 500 habitantes, segün estudios 

de las Naciones Unidas (6). Los resultados arro.jan 

270 KW-hr. per dã de energfa y 50 KW. de demanda pico 
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de potencia. En términos unitarios, la demanda se esti-

ma en la siguiente forma: 

Demanda de potencia pica 	par 	habitante: 100 	vatios 

emanda de potencia pico 	por 	vivienda 	: 500vatios 

Demanda de energa par 	habitante-di'a 	: 540 	vatios-hr. 

Demanda de energia par vivienda-da 	2.7 kW-hr 

Es importante anotar que esta información obtenida de 

aciones Uiidas supone un nivel de vida baja en la pa-

blación. Si el nivel de vida sube las demandas tpicas 

se acercan a las anotadas en la Sección 2.1. 

Con el fin de estimar el crecimiento de la demanda en 

el tiempo, se pueden adoptar tasas de crecimiento pa- 

iaciona1 mnimas 	de 1.5% anual a 3 anual mximas. 
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CUADRO 	2.1 

CAMBIOS EN EL CONSUMO DE POTENCIA POR ALGUNOS ELECTR0-

DOMESTICOS DURANTE EL PERI000 1945 - 1979 

- 	 Potencia COTISUmiIa Darn 	mismo 

Equipo 	
servicio 	("at - ' 

Electrodoméstico 	año 	1945 	año 	1979 

* 

Bombillo de filamento 	100 	 17 

Lrnpara fluorescente 
(equivalente a born-. 
billo de 100 vatios) 	 50 	 20 

R a d i o 	 100 	 5 

Radiola 	 150 	 10 

Television (18") 	 200 	 14 

Nevera (11 pies cbicos) 	300 

* Fue desarrollado en 1978 un bornbjliO con recubrimienc 

especial 6 veces mãs eficiente ye que aprovecha parte 

de la energia no lumnica para la incandescencia del 

filarnento; el recubrimiento permite el paso de la luz 

y no del calor. El nuevo bombillo desarrollado en M.I.T. 

U.S.A. será cornercializado prontarnente a un costo mayor 

que el antiguo pero serS mâs durable que ci que s.c ut- 

liza hoy en dfa cuya eficiencia es del orderi del 	. 
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+ Si se desea una iluminación ecuivalente a un born-

ohio de 100 W. se puede utilizar una lâmpara fluores-

cent2 con balasto al doble de la eficiencia (i.e. 50 W) 

.5 una fuente transistorizada de alto voltaje con cinco 

'.'eces la eficiencia o sea 20 W. 	Este equipo es ensarn 

blado en Colombia por Tecnelec, Apartado Aéreo 10396 

Cal i 
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CUADRO 	2.2 

SERVICIOS DEMANDADOS POR UNA FAMILIA CON BUEN NIVEL 

DE VIDA Y EQUIPOS MODERNOS EN UNA REGION APARTADA. 

(PERIODO 24 HORAS) 

TIPO 	DE 	SERVICIO 	DURACION 
ELECTRICO 	 HORAS 

POTENCIA 
CONSUMIDA 
(Vatios) 

ENERGIA 
CONSUMIDA 
(Vatios-hr) 

Ii uminacjón 	(cuarto 
de 	Estar). 5 20 100 

Ilumjnacjóri 	otras 
habitacjones. 5 20 100 

Entretenirniento 
(radio, 	radiola, 	tel.) 6 - 	15 90 

Radio 	teléfono 1/2 

- 

30 15 

Aspiradora 1/2 200 100 

Batidora 	ó 	licjadora 1/4 100 25 

Ventilador. 8 35 280 

Mguina 	de 	coser. 11/2 100 150 

eaueña 	plancha. 	- 3/4 300 225 

Nevera 	6 	pies 	c'bicos 31/2 180* 630 

Energa 	total 	consurnida por 	da = 1.715 	W-hr. 

* La cifra corresponde al consumo de potencia al ope-

rar el compresor. Al arrancar el motor la demanda tra.n 

siente es el doble pero en ci caso de tener baterias 

no Se presentara probiema en atender là sobrecarga du-

rante un breve periodo de tiernoc. 
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1ALA 2 . 3 

Tipo 	de 	Agroindustria Ranao de potencia 
demandada 	(KW) 

Aserrio. 30 a 60 

CarpinterTa. 3 a 15 

Trapiche. 10 a 20 

Molinos 	de 	grarios. 3 a 20 

Telares. 1/2a 6 

Beneficiaderos 	de 	café. 5 a 30 

Molinos 	de 	canteras. 6 a 30 

Fãbrica 	de 	hielo. 6 a 60 

Matadero 	o 	molino 	de 	pescado. S a 10 

Cuarto 	fro. 6 a 60 

Chircal . 2 a 12 

Bornbeo. 2 a 100 



-j 

CUADRO 	2.4 

0EMADA DL ENERGIA EN L'N PUEBLO DE 500 HADITTE3. 

(Versôn extractada de ref. 6), 1acione Unid. 

Potenc ia 
	

£neryct 

A c t i v i d a d 
	

pica deman- 
	

Demandia 
dada KW. 
	 Kw-ir. 

1. 	Combustible 	para 	cocinar 

(1.7 	Kw-hr. 	oar 	persona/dIa 290 11353 

II. 	Enerrfa 	Elctrica. 

8ombeo 	de 	aqua 	potable: 
20 	litras/habitante/dia, 

30 	m. 	y 	= 	.5 .8 1.65 	 -. 

40 	l,tros/anirnal-dfa-150 	m 

y 	= 	5 8 815 

Bombeo 	de 	aqua 	para 	irriqa- 

don 	20 	hct., 
50 	rrO/hect. 	ao, 	25 	rn. 	=5* 30 

IlufflinaciOn 	100 	viviendas 

con 	3 	lärnoaras 	fluorescentes 

de 	15 	W 	operndo 	5,3 	y 	2 	hrs. 
respectivarnente. 4.5 

IluiinaciOn 	pibiica, 	20 	lam - 
pars 	fluorescentes 	de 	25W. 
drante 	10 	hr. 	par 	noche.  

Industria 	de 	la 	poblacion 	+ 15. 

Establecimientos 	comerciales 	y 

cntros 	de 	la 	comunidad. 

Total 	de 	Energia 	Demandada 	par 	dia. 1.120. 

Tctal 	de 	energa 	Eléctrica 	Demandada 	por da 270,7K'.-r 

* _2 irricaci6n de 20 hectreas durante il ao dara 

dos cosechas al año. El efecto es el de aumentar los 
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ingresos de los habitantes. 

+ Industrias tpicas serran: molinos, beneficfici-

ros, plantas de refrigeración, extracción de aceit 

telares, hi1anderas, costura e industrias cermic: 

y carpinterias. 



3. 	 SOIJJCIONES EXISTENTES 

Se considerarn las saluciones que se encuentran dioni-

bles para suplir las dernandas de eneraa eI6c+I7 4,--.a 3or 

parte de Ia vivienda, là agroindustria y las oequnas o-

blaciones de nuestro niedio rural. 

Antes de entrar en detalie, se recalcarä que para la iii-

PIantaciäa de cualquiera de cstas soluciones i Ia 

niente a Dotencias inferiores a 2 kilovatios se nac 	n- 

cesaria tanto el estudio de las caracteristicas del iuqr 

en el cual se quiere realizar la instalación, coma la ase-

sora técnica para el rnoritaje. Mâs adelante, en Ia sea- 

don denominaa 	'Cuelios cc Botellale se conSid:-ar 

te asecto en mayor detail e 	Cuando se trata de 	nsta 

cione s de rns de 2 kilovatio 	s 	hace neces.r - 

 

	a 

a nivel de ingenieria. 

Para las soluciones oropuestas se han considerado tarta 

equipos de fabricaciOn nacional coma extraner. Eso 

timo pueden aduirirse ya sea mediane importaciOn Jirc 

ta a por nedia ic representantes. En Ci captu10 4 se 

paran lOS costos de las diferentes soluciones prapus;. 

Con ci ob.ieto de evitar confusiones en cuanto ci 	rrnino 
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"micro-centrales', y la potencia que pueden surnir)istrar, 

las soIucjones propuestas se clasifican dentro de tres 

grupos: 

- Microceritraies para viv.ienda rural (200 vatios a 

2000 vatios) 

- Minicentrales para agroindustrja (2000 vatios en ade-

1 a n t e ) 

- Minicentrales para pequeas pobiaciones (2000 vatios 

en adelante) 

Soluciones para la vivienda rural 

Teniendo en cuenta que en el media rural colombiano la vi-

vienda se encuentra construcda cerca de las fuentes de 

agua, ci aprovechamjento de los caudales y caTdas para 

9eneraci6n de energia elctrica se justifica siempre que 

se puedan generar mis de 220 vatios eléctricos (demanda 

farni 1 jar) 

?ara poder determinar las limitaciones en cuanto a cafda 

y caudal de là fuente que se desee aprovechar, es impor-

tante considerar que la potencia utilizable es directa-

nente oroporcjonal a la altura desde là cual baja el aqua 

a la turbina y a là nasa ( " peso) de aqua que pasa par la 

turbina par Segundo. Ass, un kilogramo de aqua por segun-

do, que caiga desde Un metro de altura puede dar una p0- 
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tencia de 4 vatios; esto, Si se tienen en cuenta las "de-

gradaciones" (ineficiencias) que sufre la enerqa en los 

equipos eléctricos y mecänicos necesarios para su aprove-

chamiento. La f5rrnula a utilizar para el ciculo de la p0-

tencia hidrulica disponible es 

Pjkw) 	gQH, 

donde y j es el peso especifica del agua en Newton/rn 3 , ' 

es el caudal en litros por segundo y H son los metros de 

caida 

En aquellos casos que se denominan corno de topografia "ha-

na il  las caidas que se consideran como aprovechables son en-

tre 1 y 4 metros con caudales que van desde 15 hasta 60 li-

tros por segundo. 

En los luqares de tononrafia '1 ouebrada 11  se consideran Si-

tios con caidas entre 5 y 11 metros y caudales minimos en-

tre 7 y 12 litros por senundo. 

3.1.1. 	Tipos de Obras HidruHcas segn la topoqrafia 

Se describen en seguida los elernentos que componen una mi-

crocentral hidroeléctrica. Tanto para las soluciones de 

vivienda corno para las pequeñas poblaciones, los tipos de 

elernentos descritos son los misrnos, aunque evidenternente, 
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difieren en magnitud. 

3.i..I 	Obra de toma 

No se debe construr represa, a menos que sea inevi-

table. Si hay que construcria el costo de la instala-

ciãn puede elevarse de modo considerable. 

- Para instalaciones de topoqrafca ilana, conviene ha 

cer obra de toma con una altura maxima de 50 cents-

metros en quebradas cuyo caudal sea inferior a 1 me 

tro cbico por segundo. Esto puede lograrse econá-

micamente mediante qaviones. El tipo de instalación, 

asT coma la localización de sus partes (toma, tube-

ra, rejillas, etc.) requiere de un buen conocimien 

to de la quebrada en las reores condiciones de flu-

Jo. Coma las cafdàs requeridas son pequeñas, una 

gran parte de ella Duede lograrse en el sitio de 

toma, logrando asi reducir la lonaitud de canales 

y tuberia necesarios para la conducción del anua 

la turbina. 

- En las instalaciones de topografa quebrada (cafdas 

grandes 'i caudales reducidos) là obra de toma es 

norinalnerite de un tamaño menor nue la requerida 

para la topoqrafa "ilana". Coma se manejan cauda- 
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les de agua menores, es ms fãIi asegurar su limpieza, 

Como consecuencia del tamaño menor, la obra es ms fâ-

cii de realizar, requiere menos tiempo y es As barata. 

	

3.1.1.2 	Rejilias y desarenadores 

Si el agua ileva sedimentos y hojas se hace necesaria 

la construcción de desarenadores y la instaiación de 

rejillas. De no hacerlo se corre el pelioro de tapar" 

la turbina ode prnducir su erosion. Para caudales ba-

jos el problerna no es difcii de resolver. Sin embar-

go, la solución que se adopte depende de la cantidad 

y calidad del sedimento y, evidentemente, de la inver-

siôn que se desee realizar. 

En fin, aunque son elementos indispensabie, a nenudo 

son ignorados y se liega asi a una situacin en que 

la instalaciOn se deteriora rpidamente. 

	

3.1.1.3 	Tuberas y canales 

Con excepción de las instalaciones en las cuales la 

turbina se encuentra insta.jada al lado de la obra de 

toma (0 la presa) siempre se hace necesario conducir 

el agua desde la obra de toma hasta la turbina median-

te canales y/o tuberas. De acuerdo con las secciones 

de los canales y los diâmetros de los tubos se perder 
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una mayor 0 rnenor enerofa. 	Con el objeto de resumir 

estas caracteristicas y de mostrar los tipos de tube-

ras y canales que se 7ueden adquirir actualmente en 

el r)ajs, se anexa el cuadro No. 3.1. La escoqencia 

de un material especifico Para canales o tuberas en 

una misma instalaciôn, o là combinaciOn de ellos con 

el objeto de disminur los costos depende de cada caso 

en particular. La naturaleza no estg sujeta a "norma-

lizaciôn". Es este uno de los aspectos en los cuales 

se requiere algün tipo de asistencia técnica. 

3.1.1 . 	Casa de Mquinas 

Para este tipo de solución puede consistir simDlemerlte 

en una caseta de 2 m. x 2 m. con techo y paredes oue 

Drote.jan de modo adecuado los equipos que se instalen, 

alaunos casos ni là caseta misma es necesaria. En 

cuanto a là localizaciön del conjunto Generador-Turbi-

na (y Casa de 11iuinas en caso de necesidad) es conve-

niente observar caractersticas tales como crecientes 

de là fuente de agua que se aprovecha, subidas de rivel 

en invierno, y dems factores que puedan afectar la es-

tahilidad de este elemento. 
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3.1.1.5 	Turbina 

Para las instalaciories cue se han denorninado de topo-

grafa 'liana" es necesario el empleo de turbinas axia-

les. Para instalaciones con topografa "quebrada se 

recomienda el enpleo de turbinas tipo Peiton. Las efi-

ciencias de ambos tipos de turbina para esta clase de 

soluciôn ilega coma mximo a ser del 60 para las pri-

meras y del 70 para las Pelton. 

En el anexo 3, hojas 2y3 se muestran diferentes eiemrios 

de turbinas que se han enipleado para este tipo de solu 

cion. (Ver tarnbién a n e x o 3, hojas 1,3,6 y 7.) 

	

3.1.1.6 	Gereradores. 

En la sección 3.1.: se indican las difer2nes aite'nr 

tivas que se presentan dentro de esta solucióri 2ara 

cjeneraciôn eléctrica. 	Para los rangos de iplicacAn 

que se han considerado, el generador puede acoplarse 

directarnente a la turbina, el.iminando de este modo Ia 

transrnisiãn a caja de velocidades. 

3.1.1.7 	Distribucjón eléctrica. 

Es muy limitada, debido a que la corriente eléctrica 

es generada a un vol taje rnuy baja. 	Por lo tanto, si 
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se quiere atender directamente una casa, o un conjun-

to de ellas muy cercanas entre si, estas deben de es-

tar localizadas a una distancia corta del punto de 

generación. De no ser asi, la instalaciOn se hace 

costosa e ineficiente. 

3.1.2 	ALTERNATIVAS DE GENERACION 

Dentro de esta salución para vivienda los sistemas de 

qeneraciôn pueden ser divididos en dos tipos. Uno de 

ellos corresponde a sistemas de almacenamiento de ener 

ga elctrica con baterias de 12 voltios, D.C., median 

te la utilizaciOn de alternadores también de 12 voltios 

(algunos de fabricación nacional). El segundo tipo 

corresnonde a sistemas generadores de nctencia con 

salida A.C., a 110 voltios y 60 Hz (hasta ahcra de 

fabricación extranjera). 

La orincipal ventaja que ofrecen los sistemas D.C. so-

bre los A.C. es el poder aprovechar caudales.pequenos 

de aaua para generar potencias tambin pequeñas, pero 

que airnacenadas en bateras permiten disponer de cerca 

de 10 veces la potencia generada durante tiemnos cortos 

(hasta 2 horas diarias). Naturalmente las obras hidrü-

licas serãn mucho más económicas. 
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3.i.2.1 	Sistemas para Generación D.C. 

En general se trata de enuipos ae fabricaciôn nacional 

que ernplean equipo eléctrico automotriz. Son equioos 

seguros y confiables. La turbina no reauiere reciuia 

ción y la potencia eléctrica generada puede ir aesde 

POCUS vatios hasta cerca de 1 kilovatio. Dentro de 

las desventajas que presenta es el no poder usar este 

tipo de solución para "agrupaciones" de viviendas. 

Se inace econdrnicameite irnnracticable, ya que las viven 

das Se encuentran relativamente alejadas unas de otr3. 

y el costa de la transmisión eléctrica a baja voltaje 

hace demasiado costosa la solución. (Ver Anexo 5, hojs 

I a 4). 

Mediante el empleo de rnotogener'adores disponibles an 

ci caTs (ver tabla 3.2) Duede tenerse energa eléctH- - 

Ca A.C., a 120 voltios. 	De esta forma, aunnue 52 

incurre en castos mayor2s (ver numeral 4) se tiene 

acceso ala utilización de enuipos tales coma: taladro, 

esmeriles, cortadoras de malaza, sierras, neveras, 

cuyos voltajes exiqen 120 voltios. 

TamDién puede lograrse la conversion de energia eléc-

trica D.C./A.C. mediante el usc de inversores electrô-

nicos (alcjunos, para potancias rnuy bajas ya son àbn- - 

cados en el pars (7)). Se pueden adnuirir con canacl- - 
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dades oue van desde 50 vatios hasta varios kilovatios. 

Un inversor de 71100 vatios puede tener cuatro salidas 

de 15 arnperios cada una. Para inversores de 12 voltios 

las potencias de salida de equipos comerciales Vàfl des-

de 50 vatios hasta 2000 vatios. Para capacidades mayo-

res es necesario disponer de 24 voltios D.C. (dos bate-

rias de 12 voltios en serie). 

5itemas Para Generaciãni.C. 

Pueden considerarse tamblén aentro de las souciones 

Para vivienda rural aquel las instalaciones que conternlan 

el uso de qeneradores A.C. de bajas potencias (de 1/2 

hasta 2 kilovatios). Como se mostrará en el 	numeral 4 

estj es una solución bastante costosa en nuestro ps 

Si se tene en cuena ci elevado costo que presentan 

los qeneradores A.C. para peciueñas potencias. Sin em-

barno. en alunos casos, o solucionados los cuelios Ic 

botelia que se anotarân adelante, es una alternativa 

nue vale là pena considerar. 

La qeneraciôn A.C. es ms recornendable cuando là ooten-

cia a nenerar sea iel orden de 2000 vatios. Las yenta-

jas Je emplear plantas A.C. y 60 Hz son obvias: se nue- 

den 	lear aparatos eléctricos comunes y la potencia 

Duede llevarse a distancias relativamente qrandes sin 

pérdidas mayores. 
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Para ambas forrnas de generación Ia instalación es si-

milar. En el caso de generación A.C. puede instalar-

se mâs capacidad, y facilitarse su clistribución a vi-

vieridas relativarnente distantes del punto de genera-

ción. En ci case de generaciôn con corriente D.C., si 

ci punto de consume estã relativamente lejos (500 rnts.) 

será necesario transportar las batercas a là Casa de 

Máquinas cada véz que se quieran cargar para ser usa-

das 

Estas soluciones que se han considerado para la vivien 

da rural vendrian a sustitucr las pequeñas plantas ge 

neradoras de electricidad que funcionan con base en 

gasolina, en aquellos luaares en que se disponca del 

recurso hidruiico adecuado (ver anexo 3, hoja 5). 

OFERTA DE EOUIPOS EN EL MERCADO 

Como se indicarg en ci numeral 4, la necesidad de sus 

titución de combustibles no renovabies por otras fuen 

tes de energfa ha oromovido desde hace ya varies años, 

en todo ci mundo, la fabricación de pequeños equioos 

hidroelctricos. Se quiere a continuaciE5n indicar 

algunos de los que se conocen y cue actualmente son 

ofrecidos tanto en el mercado nacional como en ci in- 

ternacional 
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3.1.3.1 	Equipos de fabricación nacional. 

Aunque son muy pocas las experiencias nue se reunen en 

là Tabla No. 3.3, se auiere señalar que Si estas no 

eisten no es oar faita de infraestructura, sino niãs 

ien por fal ta de dernanda y de una mayor investigación 

y experimentación en el area. Se considera que con el 

impulso que ICEL quiere dar al plan de Micro-centrales 

ramente sern muchos los equipos que nuestr3 indus-

tria podrg ofrecer. 

Eioos de fabricación extranjera. 

Los fatricantes extranjeros son numerosos yen la ta-

bla No. 3.3 se da el nombre de alqunos de ellos. Aunoue 

nu odcs tienen representaciOn en el pals, sus eouios 

pueden aduirirse mediante importación directa. Coma 

Sc mostrarâ en el numeral 4, correspondiente a costos, 

los precios de los equipos extranjeros son bastante mäs 

altos que los de fabricaci6n nacional 

SOLUCIONES PARA L AGRCINDUSTRJA 

Si niramos deteni'amente las necesidades energéticas de 

là agroindustria beneficio del café, movirniento de 

trapiches, molinos de arano, molinos de pescado, bombeo 

de agua para acueductos y riego, carpirterfa, aserrade- 
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ros, etc.) y i,, 	 en que nodran desarrollarse, 

se ileqa a la conclusion de que en muchos caso, puede 

aprovecharse la energfa hidráulica para supiir las tie-

ces I dades energé ti cas. 

No es nada nuevo. Era esto lo que se hacla a finales 

del siglo pasado y Drincinios del presente en nuestro 

pacs, y con anterioridad en toda Europa. Asi lo ates-

tiguan el gran nOmero de instalaciones que hoy se pue-

den encontrar abandonadas a todo lo iarcio y al o de 

la rei5n andina. 

Como se expuso en la breve reseña hist6rica, este ti-

p0 de aprovechamiento de energa fue abandonado por dos 

razones principales. Prirnero, norque "se viO rns f-

cii", y seguramente asT lo era, la; instalaciOr de mSciui-

nas que funcionaban con base en combustibles no renava-

bles, pero baratos. Segundo, a medida que fueron ro-

gresando los programas de electrificaciOn rural y la 

Interconexión Eléctrica Nacional. 

Los autores consideran que el ernpleo de la energfa hi-

drulica, tal y como se empleaba por nuestra incipierite 

agroindustria de nrincipios de siglo, puede ser ütil 

nuevamerite en el presente. 
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3.2.1 	Empieo de la energia mecnica sin convertir a eléctrica 

Decimos arriba que debe emlearse actualniente la ener-

ga hidrulica "tal coma se ernoleaba" a principios de 

siglo. Para las necesidades agroiridustriales el tipo 

de enercia recuerida oara el movimiento de las mqui-

nas normalmente es mec,nico. La transformación a ener-

ga eléctrica, con todos los problemas y costos que 

esto involucra, pueden ser evitados. Adems, se elimi-

nan las ineficiencias Dropias de la transformación me-

caTnica:eléctrica. La eficiencia de esta etapa puede 

ser del orden ael 75. 

	

3.2.2 	Localizaciôn de la turbina. 

Construvendo las 4 ndustrias en los sitios en donde pueda 

aprovecharse la enernia hidrã.ulica, se eliminan otros 

costos inherentes a la solución eléctrica oara poten-

cas grandes, coma son los generadores, los transforma-

dares, las Uneas de transmisión y dlstrlbución, los 

motores eléctricos con sus protecciones, etc. Ademãs, 

coma puede apreciarse de las listas de precios adjun-

tas en las tablas 4.2 a 4.4 , son casi sienipre los corn-

ponerites ms costosos. 

	

3.2.3 	Emplea de mano de obra local 

- 

Tanto la instaiación de los equipos, su posterior rnante- 
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nimiento e incluso parte de la fabricación, pueden 

ser realizados por la poblaciOn o yrupo de personas 

interesadas en el desarrollo de la aroindustria. 

De este modo se asegura la permanencia y posible repro-

ducci6n de este tio de instalacior,es. 

Con las anteriores consideraciones, se insiste en que 

es una forma de solucidn que debe ser irnpulsada. Hasta 

la fecha no ha sido considerada en los diferentes con-

gresos y foros que sobre energfa se han hecho en nuestro 

paTs en los 61timos años. 

Para aquellas agroindustrias que requieren en Sus 

procesos del suministro de calor, se considera conve-

niente el empleo de desechos de la misma producción 

agrTcoia (8). Mediante el almacenamiento y secado de 

estos, en tiempos relativamente cortos puede disponerse 

de combustibles que pueden contribuTr en la disminución 

del consumo de ACPM ', madera en los diferentes tios 

de secadores y demäs aparatos que consunien este com-

bustible en la actualidad.(6 

Adem.s, hay empresas en Colombia oue estan fabricando 

quemadores que funcionan eficienternente con el usa de 

estos tipos de combustibles oue no son convencionales 

actualmente (9). 
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Las obras hidrulicas reaueridas para esta solucián 

proDuesta son sirnilares a las necesarias para las alan-

tas de mns de dos ilovatos y que, aunaue de menor 

escala, se cansideraron en là sección 3.1.1. 

3.2.4 	11 0TCRIES HIDRAULICY 

Se desiqna como motor hidrulico anuel implernento que 

sirve para convertir là eneroa hidrulica disponible 

en una instalación coma las qJe se han considerado an-

teriornente, en eneri'a mecSnica Ri 1 nara mover las 

máouinas de là a.groindustria. Dentro de este tipo de 

motores se consideran los siguientes. 

3.2.4.1 	Ruedas lentas 

Son ruedas de paletas planas 	de diãmetro bastant ia- 

yor que el de las turbinas modernas. P'jeden ser 'abri - - 

cadas nor cuaiuier persona que disponna de un taller 

de carpintera no nuy completo. Tienen eficiencias cie- 

vadas (del orden del 9' 	y giran lentarnente. Con ellas 

se rueden aprovechar cadas de 4 metros. Ya en las 

primeras ediciones del Manual Cafetero se dedicaba 

in capitulo ala promocidn del desarrollo de este tino 

de rueas. 
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Turbinas moder. 

Ernpleando una instalacidn hidrulica similar a la que 

se describi6 en 3.1.1 pueden usarse en la aqroindus-

tria las turbinas tipo Pelton, las Francis y las Axia-

1 es 

- Turbinas Pelton: 

Coma para esta utilizaciôn no se requieren velacida 

des tan elevadas como las requeridas para el movi-

miento de ceneradores eléctricos, los rodetes dehe-

rn ser fabricados en dimetros mavores. De este 

modo se evita el empleo de transmisiones con relacio 

nes de velocidad muy a.ltas. 

- Turbinas Francis: 

Son turbinas cuya velocidad especfica es mayor que 

las de las turbinas Pelton. En Colombia hay muy p0-

cos fabricantes de ellas (ver anexo 3, hoja 7). Sin 

embargo, dentro de los equipos que pueden adauirirse 

en el pafs, y nue pueden desernpefiar el papel de las 

turbinas Francis, estn las bombas centrfugas. Si 

se utilizan 'al revés' pueden usarse como turbinas, 

aunque se incurre en ineficiencias mavores que las 

normales. Las eficiencjas son de 30 a 40%. 



- Turbina xial; 

u yel. acidag espacffica as mayor que la ja IaS an- 

triores. 	irnflaniente a las Francis, Su fabrica- 

ciôc as ornplicada y son rnuy oocos 13s fabrian2s 

iacnais. 	(v9r arexo 3, hajas 3. 9. y lO,\ 

?2r.o tam.bidg e este casq es pqsible usar ual  revés' 

las bombas axiales, para as poder disponer de una 

turbina. Par.a avitar las ineficiencias de esta 

páctica 	iede 	care un iotrd 	uria 

oce n ?enplaar al Je 	a 

3.3 	 SULUCIOtES PIRA BEOUES. PQBLA3IOMES 

,rrsoidj 	a S ol tA 	nes qu e 	.'ai 

i3 enrG 	a1ctr;Ca a Denueras QDlac1ones 	2 •mc 

nuci 	suiir la derranda 	ue 	e 	 .n c i c- 

;LUIO , as iflpOrtante senaiar que iJ5 ienenca L 

5 
	

Ufla inSt3laC fl S)i1 31flfl1dS 3 is i5rt3 

.1 s;iucion da vivenaat. l t.amiio a 	s 	a 

l c0St3 port kilovatici ormaiienC 

ii ca 	iora I cneita 4 	ua ahora 	n tr.ia 

. 	T3cc,rs tales 	P, 1fl) transris1n JC 	 rn; ri 	i:- 

.isancia, 	ransormacin 	n1trIDuC1. 
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El potencial para aesarroHo rural en Colombia es al- 

tsirno. En la cita (10) se dan los resultados del In-

ventario hidroeléctrico nacional, y se concluye oue 

Colombia posee un potencial instalable de casi 92 m-

hones de kilovatios. 

osotros consideramos que el potencial hidroeléctrico 

es mayor, Si se observa que en el inventario citado 

solamente se tuvieron en cuenta proyectos hidroeléctri-

cos mayores de 100 mil kilovatios. 

De modo similar a conio sucediO con las pequeñas insta-

laciories para la agroindustria, en 1906 ya se utihiza- 

ba en Colombia la energa hidrulica para mover "enor-

mes dinanos que qeneraban algunas decenas de kilovatios' 

(4) En la actuahidad, si se visitan hugares renotos' 

de los departamentos andinos, se Pueden eriContrar ?lafl-

tas que salieron de serviclo ya sea por la iniciaciôn 

de los servicios de Interconexión Nacional por la Elec-

trificacjón Rural, o porque los combustibles eran muy 

baratos, ó sirnplemente, nor falta de un mantenimiento 

adecuado. Todos estos factores permitieron el deterio-

ro total. 

Criterios de diseno 

Cuando se habla del diseño de cualquier totahidad a parte 
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de una micro-central nidroeléctrica, deben tenerse en 

cuenta los siguientes factores; de no ser considerados, 

seguramente muchos proyectos pasarn difcilmente la 

etapa de diseño. 

	

3.3.1.1 	Simplicidad vs. Sofisticación. 

Como se indicarg en el numeral 4, con tecno1oga colom- 

biana ya se ha 	llegado a establecer una relación costo/ 

kiiovatio bastante inferior que la obtenida para soiu-

ciones propuestas por ernpresas extranjeras. Esto res-

ponde en arte a que los equipos son menos sofistica-

dos. 

Despus de observar las diferentes exDeriencias que he-

mos realizado en los cfltimos aflos, y teniendo en cuen-

ta los Droblenias que se viven en la zona rural colorn-

biana (deterioro, abrasion, descuido, tipo de manteni-

miento, operaciOn, transporte) ouerernos liamar Ia aten-

ciOn sobre la importancia de niantener la simolicidad 

en los disenos. 

	

3.3.1.2 	SelecciOn de materiales y su transporte 

La selecciOn de materiales ouede producir serias res-

tricciones en los diseños. Deben intentarse diseños 

que siendo simples aprovechen materiales y recursos 
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de la zona. Se citan aigunos problemas cornunes que 

pueden ayudar a explicar el criteria. 

Algunos lugares son accesibles solamente por media de 

bestias que circulan por trochas difciles. Esto pro-

duce limitaciones en cuanto a pesos y tamaños de cada 

una de las partes. Otros lugares son accesibles sola-

mente mediante avión. En este caso el principal limi-

tante es el costa de transporte y la periodicidad de 

los viajes. En alaunas zonas de Colombia, el acceso 

de carca aérea está limitado por la capacidad de los 

aviones 6 avionetas. La falta de cumplimiento en los 

itinerarios establecidos puede afectar de modo conside 

rable el desarrollo de los orogramas de actividades del 

proyecto. 

Otros lugares son accesibles solamente mediante rio, ' 

estos no son navegables durante todo el año. Adens 

de lirnitar el perToo de construcciãn, también limita 

el tamaño de partes que pueden ser transportadas. El 

transporte de materiales tiene que efectuarse durante 

el irivierno para construr durante el verano. 

A las noblaciones de la costa (pacifica especialrnente) 

se tiene acceso mediante la riaveqaciôn martima. 	La 

frecuericja de viajes Se caracteriza por espaciamientos 
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arandes entre viajes consecutivos. 

3•3•3 	?articipacin de la cornunidad. 

El equipo de técnicos que coordinen la construcción 

de là obra debe reducirse al mnimo, de modo que los 

costos no aumenten excesivamente. 

Para cada obra en particular se nuede ilegar a determi -

nar cuál as el nGmerc minima de intearantes de est 

ecuino coordinador. Respecto a la mano de obra: en el 

numeral 5 se liace bastante hincapié en la serie de yen-

tajas (econdmicas y educativas) que trae el empleo de 

mano de obra de la ooblación interesada en el desarro-

lie de un proyecto esoecTfico. Este as uno de los fac-

tores que vuelve cotosa là microqener- aciôn hidroeic-

trica cuando se intenta su desarrollo nara nàrticular-es, 

come sucede en el case de instalacianes en haciendas. 

Al ernjlear mano de obra de la población, se incurre 

realmente en el costo, pero este s aportado directamen-

te per los interesados, cuyo cinico capital es normal- - 

rente su fuerza de trabao. Es interesante observar 

en el proyecto pilate (numeral 5), el costa de la mano 

de obra, come porcentaje del total 
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Normas de las eiecr1ticadoras. 

Para el desarrollo de proyectos de electrificación de- 

be tenerse en cuenta el curnDlimiento de las normas de 

diseño que para el efecto tiene el ICEL, y aigunas 

otras correspondientes a las distintas electrificadoras 

d e p a r t a m e n tales. 

También, en proyectos que no sean desarrollados por 

entidades, es importante tener en cuenta prooramas re- 

gionales de desarrollo aue se encuentran en ejecución. 

De ignorarlos, puede incurrirse en interferencias con 

el desarrollo de proyectos similares, a puede ocurrir 

que se haga un doble gasto para la solución de un mismo 

probi en, a. 

Es importante tarnbién, contemplar los aspectas 12gales 

que se relacionan con el aprovechamiento de los recur-

SOS hidráulicos. Los decretos que reglamentan esta ac-

tividad se encuentran en la publicación de la Oficina 

Jurdica del 11inisterio de Agricultura: "LeQisiaciOn 

de aguas de usa ptblico, fuerza hidrulica y expiota-

cián de los lechos de los rosH, publicado en Boqot, 

por la Imprenta Nacional, en 1966. 
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3.3.1.5 	Equipos 

Son siriilares a los descritos para la vivienda rural. 

Camp las capacidades son mayores, los equipos de fabri- - 

c3ción nacional (turbinas especialmente) serän solu-

cán Si erpre y cuando las potencias generadas no sobre-

pasen los 50 kilovatios por unidad. Las turbinas tipo 

Francis y Axial debern ser suplidas casi en su totali- - 

.ad por fabricantes extranjeros durante las primeras 

etapas de los desarrollos que se ernprendan. Si una vez 

niciado ci proceso de irnpiantación, se logran promover 

la nvestigación y el desarrollo de estos enuipos en el 

paTs, con la infraestructura industrial actual se podr 

satisfacer plenamente la demanda interna. 

Lo mismo ucede con los equios eictricos tales corno e- 

riore 	fonof•Scos 1 trifäsicos, controles y  reuii - 

dors. "a se conocc-n intentos de desarrollo de aenera-

dores.elctricos de bajas revoluciones cuya fabricacián 

es enterarnente nacional (11). 

3.3.2 	JECLCIfl DE LOS PROYECTOS 

era la ejecuciôn de los nrovectos las principales li-

mitaciones son de tino financiero, va rue la inqeniera, 

ano de obra, transportes v dens recursos Indispensables 
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sara su desarroflo se encuentran normalmente sub-emni 

OS en Colombia. 

:nceniera 

La inpenierfa requerida nara los estudios, anlisis, 

iseños, fabricacn de eauipos, construcción de ins-

talaciones y montajes puede ser colombiana en su tote 

lidad. El potencial de usuarios es tan elevado, que s 

ix:ster las recursos econOmicos necesarios, y se 

atinde là dernanda real de enerqia nue existe en el 

rats, seguramente que la ingeniera nacional se ver 

plenarnente ocupada. 	Sin enbarqo, afrontar el problema 

imjljca un gran reto a los Qrupos económicos pudientes 

u là ingeniera colombiana en Darticular. Refiriën-

dose a los Inqenieros, diceE.F. Schumacher (12): 

ies ouederi a'udar -ricos, educados, de ciudad-

en crno hacer las cosas a su manera; pero, saben elic; 

c5ro aromover la auto-'estj5n entre 9.0 millories de 

camresinos -pobres, analfabetas la mayora?. Ellos 

saben c6rno hacer rocas cosas rr.uv grandes en las qrand 

ci:jades; oero saben elios câmo hacer miles de cosas 

nenus.as  en neoueños nueblos? Elios saben coma hacer 

o-es con granoes canitales, oero saben ellos cOr 

cerlas con gran cantidad de mano de obra que iniciaH, 

ente no tiene entrenamjento?". 
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3.3.2.2 	Transporte 

Aunque ya existen medics de trnsporte que brindan àc-

ceso a las diferentes zonas donde pueden desarrollar-

Se nroyectoS conic los prouestoS, en algunoS ser ic-

cesario considerar el emoieo de medics tales conic iel 

cópteroS. Ya en là sección 3.3.1.2., al hablar sabre 

là selecciôn de niateriales y su transporte, se indica- 

ron varios de los medics de transnorte y su disponibi- 

lidad para poder tener acceso a las zonas de interés. 

	

3.3.2.3 	anodeobra 

Aunque no existe en Colombia niano de obra especializada 

jara aste tioo de obras, s se disoone de qran cantidad 

GC maria le obra no especializada. ,1hora. Si los diseños 

se orientan hacia iroyectos simpleS, là particinacáfl 

de as comunidades 'C las poblaciones an las que Sc 

queran eféctuar los desarrolloS de las icro-centralcS 

ueaa iJfl papel defiHtivo. Cuando es là comunidad uen 

ejecuta su proyecto, ci sentido de autc-valoración se 

rtaiece, las técniCaS ne construcCidn Son aprefldiaS 

là permanencia de là obra se aseciura, ya que la misma 

comunidd ser là encarnac e su operaciñn y nanteni- - 

miento. Cuanda là: rnunoau n As oarticiado, cienerdi- - 

mente -1a vida de 	 ts es muy corta. 
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3.3.2.4 	Dperacjón y mantenimiento 

La operaciôn y mantenimiento de las micro-centrales 

deDenderd de la Junta a Agrupaciôn que represente a 

la comunidad. Para su financiación se puede contar 

con la recaudación de los aportes que par concepto 

de tarifas de servicio fije el organismo responsable. 

El ernpleo de la capacidad no utilizada inicialrnente 

puede ayudar también a aurnentar el fondo que se desti-

ne para los gastos de operación y mantenimiento, as 

como rmra la financiaciôn rnisrna de la obra. 



CUADRO 3.1 - PRECIOs UNI1ARIOS* Y CARACIERISTICAS DE TIJE3[RIA 

FAUR ICAI!TE 	() U LAME TRO 
MALR1AL U tSTt 1001 OUR 2' 3" 4' C' 8" 12 OBSERV4C I UfIES 

Ulerro 	fuidtdø El 	Cubilote ltda. 	160 234 297 57 1200 - Frqi] , 	pesoda, 	dutch 
de 	niontar. 	Guena 	r e s i s t e n 
ca 	d 	la 	corrosiOn. 

Arero Peclar 450 450 930 - 2089 - No 	L's 	frçji1 . 	Se 	corroe. 

Acero Gahanhzado La 	Oucha 283 566 780 - - Util 	si 	hay 	luces 	grancles. 

Asbesto 	ceento. Eternit. 137 178 302 553 994 1987 Se 	car-roe 	si 	las 	aguas 	s)n 
cidas; 	peso 	rnoderado, 	fr- 

_____  gfl 

Concreto 1ltn - - - - - 24750  Para 	cabezas 	hasta 	de 	6 	m. 
Fr9i1 , 	pcsado 	y 	con 	proble 
mas 	en 	uuioncs. 

Gres 	con 	un4n 	de 
PoHuretano. Moore - - 142 222 336 - Coma 	ci 	concreto 	pero 	no 	tan 

pesado. 	PLiede 	resistir 	pre- 
siones 	hosta 	de 	12 	m. 	de 
a c u a 

P.V.C. 	uni6n 	Z horventas 106 206 334 685 1165 - Fcil 	de 	marie jar 	y 	unir. 	Per- 
didas 	par 	fricciOn 	bajas. 	Du- 
rable 	mientras 	no 	haya 	sedi-- 
mentos_abrasivos. 

Polietlieno La 	Ducha 34 Co 150 - - - Para 	2" 	y 	3" 	se 	cons igue 	en 
rolios 	de 	100 	y 	50 	mts. 
Para 	4". 	en 	tramos 	cortos. 

* 	Precios 	en 	pesos/mt. 	lncluyen unlones. 	0ctuhre/79. No se 	d a n 	preclos p a r a 	tuberlas 	de m a d e r a ya 	q u e 
ci 	costa 	depende de 	las 	facilidades 	que 	existan 	en cada sitlo 	en particular. 
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Turbina tTpica para Solución-Vivienda 

Instalaciôn: 	Vereda San Luis, Antioquia. 

Turbina: 	 Pelton, de 3 chorros, sin cantroh 

Fabrjcada par: 	Estudiantes de la Universidad Pont! 

ficia Bolivariana, de Medelli'n, 

asesorados por John D. Burton. 

Capacidad instal :1.75 KW. 

Generador: 	 marca 8KB 

110/220 voltios 

1.75 KVA. 
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Turbinas tipicas para Soluciôn-Vivienda 

Instalación: 	San Cayetario, Cundinamarca. 

Propiedad de Timoleôn Górnez P. 

Turbina*: 	 Pelton, del chorro, con control 

Dimetro del rodete = 	5 
it 

Fabricada por: 	Universidad de los Andes, Departamento 

de Ingenierca Mecnica. 

Capacidad instal.:2.2 KW. 

* Las dems turbinas que aparecen en la foto fueron 

fabricadas tamblén en la Universidad de los Andes. 
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tuLA 	3.2 

La firma SEDAC LIMITADA, calle 34 No. 15-03, en Bogot. 

tiene a la yenta rnotoçjeneradores Redi-Line (Honeywell) 

de lassiguientes caractersticas: 

ode10 Voltaje 
Bateria Volts. 

SaTidade 
Amps. 

Redi-Lirie 	 Costo 	S 
Watts 

DA 12A 12 120 VAC (60 Hz) 5 500 	 26,2S 

DA 24A - 24 120 VAC (60 Hz) 8 - 800 - 

DA 36A 36 120 VAC (60 Hz) 0 000 

CN 12U 12 120 VDC 10 - 1000 

CN 24U 24 120 VDC 10 1000  

CN 36U - 	36 120 VDC 11 1100 

DA12L 12 120VAC 	 1600 	43.336 
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TABLA 	3.3 

FABRICATES DE UNIDADES GENERADORAS (NACIONALES Y EX-

T RA N E P. AS 

A. 	EXTRANJEROS: 
POTENCIA GENERADA 

No. :IOMSRE POR 	UNIDAD 	(Kw) 

Allis 	Chalmers 50 	- 5000 

2 Ossberger 	(Alemania 5 	- 1250 

3 Northern 	4ater-Power 

U.S.A. 

4 Leffel 	(U.S.A) 

5 Barber 	(Canada) 

6 Bofors- 	Nohab 	(Suecia) 

7 Gilbert, 	Gilkes 	and 

Gordon 	(U.K) 

3 Leroy 	Somer 	(Francia) 2.8 	- 34 

Childs 	. 	Associates 	(USA) 

10 Alaska 	Wind 	and 	Water 

Power 	Company. 0.05 	- 56 

B. NACIONALES: 

Centro de Desarrollo Intenrado 

'1 Las Gaviotas' 	 1 - 	50 

Si stemas Enernéticos 

Talleres Klein 

KM tndstrial 

C.CH.LG'. Cia. Limitada 	 0.200 - 	50 

Talleres "Elme", B/manga. 

aufacturas Hidroanrcolas. 	3 - 	6E 



FOTO No. 2 

Rueda Pelton, compuesta. 

Fabrjcada en Ibagué, Tolima, Colombia. 

AEX0 3 
HOJA 7 / 10 

FOTO No. 1 

Turbina tipo Francis 

Fabricada por Talleres "ELME' 

Propiedad de Adolfo Bergsneider e hijo. 

Bucaramanga, Santander 

NOTA: 

No se tienen datos referentes a las capacidades de los 

equipos producidos par esta empresa. 
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mentos de Ia turbina axial fabricada por el Ingenie-

Herniógenes Gamboa. En las hojas sigufentes se obser-

algunos detalles de su instalación. 
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- 

4. 

Instalación tipic.: para turbina axial. 

Localizacj6n: 	aviotas, Vichada, Colombia 

Capacidad: 	 0 kilovatios. 

NOTA: 

La"csa de ináquin" fue la que Se construyö.jnjcjalmente 

En la suiente hcja Se observan detalles de la nueva ins-

talación. 
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Instalación para turbina axial, eje vertical. 

Gaviotas, Vichada. 



HOJA 54 

4. 	 ESTLJD1O DE COSTOS 

Ante el aiza continuada del precia de los coirbustibles 

(ACPM y gasolina), el desarrollo de las niicrocentrales 

hidräulicas se presenta como una solución atractiva Si 

se compara con el empleo de plantas Diesel y a Gasoli-

na 

Actualmente se observa cómo en la mayora de pafses 

inaustrializados el potencial hidroelctrico se encuen-

tra desarrollado casi en su totalidad. Sinembargo, 

corno la demanda de enerala eléctrica aumenta y las 

plantas instaladas no dan abasto, el interés se ha 

volcado hacia el desarrollo de las peoueñas hidroeléc-

tricas. No es este el caso colombiano. 

En Colornbia,el interés par el desarrollo de las micro-

centrales obedece a la dificuitad econôrnica cue presen-

ta el abastecimiento de combustibles para plantas Die-

sel instaladas en lugares apartados, y al posible inte 

rés qua pueda presentar Dara el gobierno nacional y 

ci capital privado dotar de obras de infraestructura a 

las diferentes reciones apartadas. 

Se busca en este captulo el poder dar al lector una 

idea de lo cue puede llecar a costar una determinada 

instaiación. Para ella se mostrargn cuâles son los cos 
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tos 	de los elem 	 uuuisici6n en ci pass, y cu - 

les, cuando estos son adnuiridos en el extranjero. Se 

mostrarn ejemplos aue pueden dar una idea del valor 

del kilovatio instalado en diferentes regiones del 

pals. Se hace, posteriorrnente, la evaivación econó-

mica de dos ejemplas en los cuales se resuelve el ro- 

blema energético usando recursos hidrulicos, contra la 

solución del misnc problerna, pero mediante plantas 

Diesel "a qasolina. Finairnente se senalar cuies son, 

sean ci criteria de los autores del presente trabajo, 

los cuellos de botella aue Se afrontan actualmente en 

el desarrollo del Plan de icrocentrales. 

4.1 	 PARA TE'ER UA IDEA DEL C)STO DE UNA ICROCENTRAL 

Es tal Id dernanda actual de nicrocentrales hidruiicas 

en ci mundo, Que ya existen muchos fabricantes en ía-

rios paises, dedicados a orogramas de investigación y 

desarroilo para reducir los costos de las unidades de 

menor capacidad. Con todo v acercarse a unos 11, años 

la vida de estos proramas, se mostrarg adelante auc los 

precios de los equinos ofrecidos por los fabricantes 

extranieros son bastanLe ms altos aue los hasta chore 

desarrollados en Caionuia para suplir necesidades sini- 

lares 
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abordar este punto, conviene anotar auc en 

Colombia no se ha iecho an inventario de los recursos 

r Of u1icos para plantas con capacidades menores a los 

Ifl. meavatias 	 E ste inventario, aunque dicil, 

oerira conocer aquellos sitios an los cuales as 

viilc el desarrollo ae las soluciories awe se proaonen 

(Capitulo 3). 

ara dar na idea de cul püede ser el costa de las 

penueñas nidroeléctricas, se toman coma base las muchas 

axenencas realizadas fuera de Colombia (Tabia 4.1) 9  

os cstuios d 	varias micocentrales awe sern cons - 

trudas en Honduras, y alaunas experfenclas realizadas 

an Colombia an los Cjltimos años. 

Pcra ci arc del 	rmero de los objetivos (idea drox1 

ada del costa de una microcntral ) se usará coma pa-

trn de comparacin el "costa unitaria de generaciôn". 

Este se define come ci valor de compra de la ur'idad 

jeneradora. Dentro de este valor se incluyen los r'reciac 

do: 1:rbina, regulador, generador y controles. Coma 

-rcia ae 1s eguladores oara las instalaciones en 

sc adoDC ci valor comercial de estos an Ci 

xt r1 3 r 
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La 	tabla 4.1 muestra los c o s t o s unitarios para 23 

crocentrales de muy diferentes capacidades. 	De los 

ejemplos citados, los referentes a Colombia scn tTi-

cos de reqiones apartadas, con excepcidn de Ia instala-

don San Felipe, en Caidas. 

Del aniisis de la tabla 4.1 son evidentes las siguien 

tes conclusjones: Como là mano de obra es ms barata 

en Latinoamérica, asT tamblén, los costos unitarios 

son ms bajos. De là tabla se observa con c1arida 

qua componentes tales coma presa, rebosadero, oias, 

tubera y los equipos mecnicos v elctrcos ccmen-

tarios (compuertas, grias y  transformadores) son los 

causantes de là di span dad de "costos uni tan os" 

Para Ia construcciOn en sitios lejanos ci  

encarece par las costosde los transportes dc 

técnico, materialesy equipos. 

Con là tabla No. 4.1 puede lorarse una i lea apro.mad 

del Costa total de un determinado ürovecto. Cor .ase 

en el costo de la unidad qeneradora (turbina, genera-

dor, regulador.y control), puede tenerse una idea ei 

costa total de là instaiaciOn, teniendo en cuenta as 

dificultades que puedan presentarse y ue casi siemore 

son las encargadas de  encarecer los prayectos. 
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En ia Tabia No. 3.3 se da la lista de los diferentes 

fabricantes de equipos para pequeñas hidroelctricas 

en Colombia y el exterior. 

4.1.1 	 Cdsto aproxirnado de la unidad generadora 

En Ia referenda (13) se muestra una formula sencilla 

para calcular los precios FOB aproximados de unidades 

generadoras. Con ella se obtienen los precios aproxi-

ados, en dölares de agostode 1978. 

Dc acuerdo con ésta formula, 

0.. 7 

= I P 	x 9000 = precio FOB (dis. de 1978) 

tL \[ J 

P es la potencia en kilovatios y h es la caida en 

me t ro S. 

El ?reco obtenido de la formula incluye turbina, gene-

rador, reguiador y controles De estos elernentos, las 

turbinas pueden ser fabricadas en Colombia y per lo 

tanto el prado real de la unidad generadora serd menor 

n nuastro pafs. 

Para Drecios de requladores extranjeros, ver tabla 4. 
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4.1.1.1 	Ejemplo 1: Minicentral Dara pe2ueña nobiaciön 

°ara el proyecto 7'lOtO 2ue se nropcne en 

5, 	P es 42.5 kilovatios v h es de 80 metro:. 	Thr 

10 tanto el calculo de C es 	26,723 dls. 

do equi-os adruiridos en ci nags, con exceec6n 

requlador (se imortaria), esta cifra es del order,  

de 13,400 dis. Vale notar aue este Cltimo oreco 

obtenioo con base en los r,recjos actual izados de 

pos, r;ientras que ci )rimero corresperde a prec.i-  en 

dáiare, en 1 6 73. Como lo indica la formula, e 

por kilovatio aunenta a rnedida ue la capacidad 'e l 

planta y là cada neta sobre là turbina se hacen nerio-

res. Si se usa infornaciOn de là tabla No. 4.1, se 

nuede toner una idea del cos-lo total de là o b r 

tintas 'aiones: en Da nr u , Dea'tameito dci Choa, 

esta obra vale cerca de tres nillones de pesos,

4.   tras oue si se construye una obra similar en Araracua-

ra, Anazonas, su costo seria casi cuatro veces mayor. 

1 .1.1.2 	Ejemplo 2: Microcentrales para aener3c5n D.C. 

Para una instalaciOn de 202 vatios y 11 metros d 

da neta sabre là turbina, ci rrecio F02 de là uni:. 

de acuerdo con là FOrmula antes mencionada er'i 

no a 1260 dls. Este valor concuerda aceptbiem:- 
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coi el valor sumi nistrado por el fabricante Alaska WI d 

and Water Power Comoany (Tabla 3.3), que es de 1500 dis. 

El equipa similar, fabricado en Colombia (Ver anexo E, 

hojas I y 3) vale 825 dis. 

Los dos ejernplos citados narecen sugerir que en la for-

mula usada para el ciculo del precio de la unidad qene 

radora puede cambiarse el factor 9000 per 4500 y as 

outener ci precio FOB de la unidad usando partes aue 

:ueden ser adquiridas en Colombia. 

4.1.2 	 Listas de precios 

En os nurnerales anteriores se ha querido brindar un 

reia nc el cãiculo aproximado del costo dc las ins-

ta}acnes hidr'ãuicas ouc escén comprendidas dnro 

.e1 	irnino 	Ticro y mini -centrales". 

Sinebarqo, para oue el lector pueda tener una idea 

de cul es el detalle de los costos oue conforman el 

:ot clobal de una instalación v de coma inciden es-

tos en ci costo par kilovatio, se indican a continua- 

ciOn los precios de !as oartes 	reievantes en la de- 

finiciOn del costo de la unidad jeneradora. lodos los  

coulpos QUE SC consideran Dueden ser adquiridos en 

Co 1 omb i a 
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4.1.2.1 	Generadores eléctricos 

En la tabla 4.2 se indican los precios de yenta ci 

pliblico de ceneradores fabricados an el extranjero can 

potencias entre 2.5 " 75 KVA. Para adquirir genio 

res con capacidades inferior-es a las anotadas, •s ece-

saria su importación directa, o recurrir a generdc•res 

de segunda. La columna en dôlares se caicula upoia-

do un cambio de 45 pesos per dôlar. Este es el mismo 

cambia utilizado en las demãs tables qua se aiexdn. 

	

4.1.2.2 	Transformadores 

En la tabla 4.3 se muestran los precios parc Ci pQbli-

cc de transfdrmadores rnonofsicos y trifsccs, fabri-

cados en Colombia. 

Turbinas 

En la actualidad el precio de las turbirias ':ipo Pci tan 

fabricadas en Colombia es del orden de 70 fls./kiiova- 

tb. No se consideran includos dentro de asc 	or 

elementos tales come válvulas, regulador y cont*, 

Para turbinas axiales el costo de la parte mecr:c 

puede ser un 401 mayor. 
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Ha parecido interesante adjuntar los precios de los 

equipos ofrecidos per dos fabrlcantes extranjeros. En 

la tabla 4.4 se Indican los precios de equipos para mi 

cro-centrales cargadoras de bateras. En la tabla 4.5 

aparecer los precios para el conjunto turbina-generador-

control para bajas cadas y potencias hasta de 40 kilo-

vat ios 

4.1.2.4 	Linea de transmisión. 

En aquellos casos en Que sea necesario el usa de lTnea 

de transmiisón, una vez determinados el voltaje al 

cual se va a transmitir y el tipo de conductor, puede 

ieterrnnarse el costa por kilämetro. De acuerdo con 

CdlCuiOS efectuados por ICEL el orden de los castas 

de construcción de las Uneas de transrnisiôn as como 

si gue: 

15 KV - 	USS 	4000 - 	4500 oor 	Km. 

20 KV - 	4500 - 	5000 par 	Km. 

20 KV - 	6000 - 	7000 par 	Km. 

6T <V - 	7000 - 	8000 par 	Km. 

4.2 	 EVLACI0H EC0N0'1IC 

4.2.1 	Critr:os generales 

Se describen a continuaciön los criterios generales para 



HOJA 	A,  3 

la eval!uaci61  econóniica de dos proyectos hidreicr-

cos que se citan a modo de ejemplo. 

4.2.1.1 	El objetivo que normalmente se persigue a] reaizar n 

d4arrol10 hidroeléctrico es el aprovechamiento de al-

gua funte energética cercana, para suplir, en sj o-

taidad o en parte, el consumo de combustible en las 

plantas Diesel 

4.2,1.2 	P4-a 1a justificaciôn econ6mica del proyecto se adopta 

1arel4i6n Beneficlo/Costo. 

4.2.1.3 	Toos ips cotos y beneficios que se nencion.n son 

a nua 1 es. 

4.2.1.4 	Seempla une tasa de interés anual del 1O. 

4.2.1.5 	Coio la solución Diesel no requiere de inea de 

miiôn, el costo de ella se corisidera SOiCflentE 	n.i'o 

del costo total de la instalación hidroelcerica. 

4.2.1.6 	Sesupoie que en 10 aios los precios del ACPM y Ia 	- 

solina e elvarn en un 25%. 

4.2.2 	Costo abual 

4.2.2.1 	Coto Fijo 

El costo anual de un proyecto hidroeictrico nci' 
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costos fijos y costos variables para operaciön y niante.-

nimiento. Los costos fijos anuales incluyen iatereses, 

epreciación, fonda de reposición, que se expresan ge-

nerainlente coma porcantaje del costa total del proyacto 

y cue son coma se indica a continuaciôn: 

IT E M 
	

del Costo Total 

nres2s 	 10 

Vn,recjacAn (50 años) 	0.026 

F,do ie 2 eoosición 	 0.41 

Subtotal 	 10.496 

4.2.:.2 	Jreraciiy Hantenimianto 

Us coszos de operi3n y mantenimien, /.rian cOnsid2-

rim.er.te seon el tarnaño a capacidad instalada de ) 

Thnza. Dc acuerdo con Ia experiencia de unc de los 

faoricantas axtranjros (16) los costos de oneracin j 

rrnimientc se estirnan an: 

Canaci dad(KW) 

5.000 
4.000 
3.000 S.) .  

5) 

2.000  
1.000 

500 
200  

JM (US/KW/A1O) 

3,30 
10.50 
13.00 
17.50 
26.00 
33.00 
41.00 
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Para una planta de 12 KW (que corresponde al ejempio 

1 citado en 4.4.1) puede estimarse el costo de opera-

ción y mantenimTento como de 125 U$/Kw/año lo cual 

incluye el jamal de una persona que est6 pendiente 

de tiempo conpleto del funcionamiento de la plantà, y 

el cambio de partes, limpieza, etc. 

4.3 	 BENEFICIO ANUAL 

4.3,1 	Para evaluar el beneficio anual del proyecto se emplean 

los costos de capacidad y energia de las dos fuentes de 

potencia en.tre las cuales se desea seleccionar là ms 

favorable. La fuente alternativa de potencia que puede 

prestar un servicio similar al de la hidroeléctrica es 

la unidad Diesel. Por lo tanto, la relación beneficial 

Costa se estableCeri entre la instalación hidroelctri-

cay la planta Diesel equivalente. 

4.3.2 	Energia obtenida 

La salida de potencia total se calcula a partir de los 

picas 	confiables (KW) y de la producción anual de ki- 

lovatios-hora. Los picas confiables corresponden a 

la salida pica generada a partir de flujos completa-

mente confiables, concentrados en 6 horas de operacón 
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El promedio anual de enerqa producida se calcula a 

partir de los flujos rnensuales de invierno (9 meses 

del ano), con un factor de utilización del 80. 

4.3.3 	Beneficos 

Los beneficios derivados de la potencia hidrulica ins-

talada se deben especialnente a los valores de caDaci-

dad y energia instaladas nue se obtienen al comparar 

ci costo unitario de canacidad y energa de la unidad 

i esel a 1 ternati va. 

4.4 	 EVALL'ACIO ECONOMICA 

Con base en los criterios mencionados anteriormente, 

la valuación econórnica del proyecto se realiza tal 

coma se indica en los ejemplos que se dan a continua-

ción 



HOJA 67 

4.4.1 
	EjernDlO 1: Minicentral de 12 Kw. en Araracuara, Ama- 

zonas 

300.0 

8.2 

369 .9 

Capacidad instalada (Kw) 

Picos confiabies* 

Eneraa obtenida (Kw-hr. anuales)+ 

Costo del proyecto (103  pesos) 

Costo anual 

a. Costos fijos 

Intereses  

DeDreciaciôfl (0.086) 

Fonda de reposiCiófl (0.41f) 

COSTO FIJO TOTAL 

b. Oneraciôn nantenimiefltO 

COSTO TOTAL AUAL 

Precic del CP 	Araracuara 

	

Prpsent 	 'D aos 

6. 	cnc-ficio anual (10 3  nesos) 

Valor de planta Diesel 	78.0 	 d.0 

Valor de la enerqa: 

69.120 Kw-hr. Costo de 
energ a** 	 1P3.0 

-. Ahorro en Operaciôn v 111ant. 

al 	no u s a r 	lanta hidrulj 

ca. 	 25.7 	 25.7 

Deneficio anual total 	 287.6 	 333.3 

* Teniendo an cuenta los caudales permantentes curence lOS 

9 neses de invierno. Durarite el verano los caudales pue-
den 5er 40 veces menores y no se ouede enibalsar suficiente 
anua nue garantice un funcionarniefltO pern1anerG. 

+ lb noras al die e runcioriaflilento ce Ia olantd. 
** El orecio del galdn ACPM en Araracuara es cercano a 40S 
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7. Evaluación 	económica 

Reiacjôn 	Beneficio 	Costo 0.77 	0.90 

Beneficio 	anual 	neto 

(103 	pesos) -82.3 	-36.4 

S/Kw 	instalado 250.000 

Costo 	de 	producción 

($/KWH) 5.35 

.2 	Ejernplo 2: 	Micro-central 	de 	0.4 	Kw. 	en 	Valle, 	Departa- 

mento del 	Chocó, 	mediante 	el 	enpleo de 	dos 	unidades 	de 

-, 
u.. 

, -,. 
vI. 

 Capacidad 	instalada 	(Kw) 0.4 

 Picos 	confiables 	(Kw) 2.0 

 Enerqia 	obtenida 	(Kw-hr- 
anuaies)+ 3456 

 Costo 	del 	proyecto 	(10 
pesos) 166 

S. Costo 	anual. 

a. 	Costos 	fijos 

Intereses 	(10) 16. 

IJepreciaciôn 	(0.0O6) 0.1 

Fondo 	de 	reposicin 
0.4l). 0.7 

Costo 	fijo 	total 17.4 

b. 	Ooeraciôn 	y 	Manteriirniento 36 

Costo 	total 	anual 53. 

6. Beneficio 	anual 	(10 	pesos) 
Precio 	de 	gasolina 	enVall 
Presente 	a 	10 	anos 

a. 	Valor 	de 	planta 	de 	gasoli- 
na 	eouivalente. 10.3 	 10.3 

+ 24 ioras diarias, cargando baterias. 
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b. Valor de ia energia: 

3456 KWH x costa de 
energ 

c. Ahorro en operaciôn y 
mantenimjento al no 
usar planta hidrãuli-
ca. 

Beneficjo anual total: 

7. Evaluación econórnica. 

Relación Beneficjo Costo 

I3eneficio anual neto 
(i 3  pesos) 

C. $/Kw instalado 

d. Costo de produccjón 
($/KWH) 

	

74.1 	92.5 

	

14.4 	14.1 

	

98.8 	117.3 

	

1.9 	2.2 

	

45.4 	63.9 

83.000 

El resultado de la evaluación para el primer ejemplo da 

una relaci6n Beneficio-Costo de 0.77 que subirã par lo 

menos a .0.9 en 10 años, suponiendo que el aiza en el ore-

cio del ACPM sea del 25. Aunque en este caso el beriefi-

cia anual neto es negativo, el Costo de producción es 

bajo, si se consideran las condiciones de Araracuara. 

Para el segundo ejemplo la evaluación resulta amplia-

mente favorable para la microcentral hidrulica, ya 

que la relaci6n Beneficia-Costo es de 1.9 y subird par 

lo menos a 2.2. En este caso el beneficlo anual neto 

presente es de 45.400 $/año. 

* El preciQ del alón de gasolina es actualmente cer-. anb a iO$/galon. 
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4.5 	 CUELLOS DE BOTELLA 

Sc explica en seguida cules son las dificultades que 

se presentan en la actualidad para el desarrollo exten 

ivo de las mini-centrales en Colombia. Estas dificul 

tades han sido clasificadas dentro de tres grupos cuya 

naturaleza difiere: dificuitades de tipo humano, elemen 

tos que encarecen sicnificativamente el costo de las 

mini-centrales y los problemas de tipo financiero. 

4.5.1 	Factor humano 

El factor humano considerado como cuello de botella 

se refiere a dos aspectos fundàmentaies: el primero de 

ellos es la disponibilidad de Ingeriieros y Técnicos 

con capacidad suficiente para acometer este tipo de 

obras. Segundo, poder contar con la participaci6n de 

maria de obra local para el desarrollo de cada uno de 

los proyectos. 

4..1.1 	rnyenieros y Técnicos 

Aunque se dispone de la cantidad suficiente de Ingenie-

ros y tcnicos para acometer las obras, ci tipo de for-

macian que han recibido generairnente no los capacita 

para este tipo de trabajo. Se ha dcho anteriormente 

que en proyectos tipo mini-central debe reducirse la 
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Ingenieria al minima. Pues bien, aurique esto se pueda 

hacer, y aunque se ercuentren cran cantidad de profe-

sionales sub-enipleodas y desempleados, hacen falta In-

genieros que quieran y puedan hacer este tipo de tra- 

baja 

En cuanto a los técnicos: ouede formarse en politécni-

cos e instituciones tiro SENA el personal calificado 

necesario para participar en el desarrollo de las micro 

y mini-centrales Especjalrnente en las prinieras. 

4.5.1.2 	Participacjón de la Comunidad 

Los autores quieren hacer énfasis en la gran irnportan-

cia que tiene la participacidn de là Comunidad en là 

consruccic5n de las obras. 

n el caso que se cita coma ejemplo en el numeral 5, el 

Costa de mano de obra y los aportes de la cornunidad 

pueden liegar a ser el 20 del costa total del proyec- 

to. 

Si la mario de obrà no es aportada por la rnisma comuni-

dad, Sino que proviene de otra reaión del pals, el cos-

to (como porcentaje del total) se eleva, con el agra-

vante de que debe ser panado en efectivo par los habi-

tantes de la pc'blacjón. Este puede llecar a ser, en un 
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momenta dado, un verdadero cuello de botella, 

4.5.2 	Factores que afectan siynificativamente el costa e 

las mini y micro-centrales. 

A continuación Se consideran alaunos elementos que 'n 

la actualidad son los responsables del costo tan eleva- 

do que Dresenta el desarrollo de la micro-generación 

en Colombia. 

4.5.2.1 	Sedimentadores: Ya en ci numeral 3 se describió cul 

es su función dentro de una micro-central. Pues bien, 

Se encuentra que generalmente son muy pocos los sedi-

mentadores que funcionan bien. Puede ser por falta de 

oesarrollo de tecnoloqIa en este campo, o por una ali- - 

cacdn er-rãnea de la risma. 

acuerdo con las caractcristicas !,,el aqua, el costc  

He an sedimentador puede ser tan alto camo el de una 

presa. De modo aue en condiciones esoeciales nucac 

liegar a encarecer los cos tos de an nroyecto. 

En el mismo sentido, pueden ser cuellas de botellà: là 

falta de educación n lo r'eFercnte a la conservaciän y 

c.iJados de las hoyas hidrogrãficas con ci objeco de 

evitar la erosion y ci uso de sedimeritadores mãs costo 

SOS. 
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4.5.2.2 	Tuberas 

Todos los elernentos requeridos para canalizacin de 

aguas y conducción a presión pueden ser adquiridos en 

el pass. Sinernbargo, su costo puede liegar a ser sig-

ni fi ca ti vo 

- 	En instalaciories con cadas altas (para turbinas 

Pelton),en las rjue Duede liegarse a requerir de 

grandes longitudes de tuberia resistente a las 

presiones altas. 

- 	En instalaciones de bajas cacdas y caudales gran- 

des (turbinas axiales) la necesidad de construr 

represa y lievar grandes volGrnenes de agua a la 

turbina pude incidir fuertemente los costos de 

una instaiación. 

4.5.2.3 	Generadores, dinános v aiternadores 

Ya se ha mostrado en la tabla correspondiente (Tabla 

4.2) cules son los orecios para los generadores reque-

ridos en las nhini-centrales de baja capacidad. 

Los precios tan eievados se explican en parte Si se 

toman en cuenta los aranceles qua riqen la irnportacón 

de estos articulos.De acuerdo con el "Nuevo Arancel de 
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Aduanas de Colombia', de Leqis Editores S.A., los aran-

celes son: 

Para Generadores: 

hasta 0.5 kilovatios 

Do 0.5 a 100 kilovatio 

De 100 kilovatios en adelante 

60 	(Resol . 023 Mzo 	7/7?) 

50 	(Resol . 022 Mzo. 7/7) 

5 (Decreto 2723 de Nov. 
30/77) 

- 	Para Dinamos y iiiternadores 

hasta 0.5 kilovatios 	 60 

de 0.5 a 100 kilovatios 	 50' 

ms de 100 kilovatios 	 40 

4.5.3 	Fuentes de financiaciôn 

En la actualidad la mayorTa de los provectos tiene con-

dicionada su ejecucidn a do aciones a préstamos de en-

tidades extranjeras. Si hat' in interés real del gobier-

no y la empresa privada por prornover este tipo de solu-

ción en os lugares aoartados, es necesario ciue los 

aportes oue casi siempre estan dispuestos a dar las co-

muriiddes en los trabajos de cnstrucciôn, operación y 

mantenimiento, se vean complementadas con la creaciôn 

de un Fondo de Crédito para el resarrollo de Mini - Cen -

tral es 
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A este fondo aportarfan las entidades oficiales, la em-

presa privada y las organizaciones extrarijeras intere-

sadas. Tarnbién en este sentido se podran orientar 

parte de las ayudas que de Gobierno a Gobierno estan 

establecidas en la actualidad. 
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TABLA 4.1 COSTO UNITARTO DE MfCRQ '( MINI-CENTRALES 

Instalación 	 Capacidad(Kw) Cacda (m) 
Costo 	

2 
U n i t a r i - 

Kingston 	Mills, 	Ontario 500 12.2 6.3 
Ro 	Buena, 	Jamaica. 2600 62.5 5.0 
Interlakes, 	Alberta. 4800 29.9 2. 
Cape 	Broyle, 	Newfoundland 5600 53. A 4.2 

idy 	Brook, 	Newfoundland 5900 33.5 5.4 
aggoty, 	Jamaica 6200 88.4 4.1 
Horsechops, 	Newfoundland 7400 84.1 7.3 
Mobile, 	Newf9undland 9600 112.8 5.7 
Mayo, 	Y-ukon(l) 2600 33.5 25.0 
Snare 	Rapids, 	North 	West 	Territories(1) 6200 17.7 12.1 
Snare 	Fails, 	N.W. 	Territories(1) 6800 19.2 10.2 
4aterioo, 	Saskatchewan 8230 21. 6.7 
uevo 	Ocotepegue 	y 	Sinuapa(3) 100 130.0 3.5 

San 	Marcos 	de 	Ocotepeque(3) 300 25.0 3.3 
carnación, 	Ocotepeque(3) 100 30.0 3.7 

Arandique, 	Lempira(3) 135 90.0 5.5 
Candelaria, 	Lempira(3) 24 8.0 2.7 
Mapulaca, 	Lempira(3) 50 20.0 7.8 
Cololaca, 	Lempira(3) 37.5 35.0 9.6 
Santa 	Rita 	y 	Cabaflas, 	Lempira(3). 200 170.0 4.9 
Araracuara, 	Amazonas(1), 	(4) 12 15 21.9 

Choc6(1) , 	(5) 425 . 80 5.1  
San 	Felipe, 	Caldas(6) 3 42 2.9 

Costos para lugares apartados, incluyen mano de obra. 

Expresado coma Un m6ltiplo de patrón unitario de 
costos, como so definió en 4.1 

(3) En estudio en Honduras. Todas a filo de agua. 

Par construr, con presa. Mano de obra no es local 
en parte. 

Par construfr. Turbina cobombiana, regulador extranjero. 

Ya existe la represa, no hay transmisión. Por ser zona 
cafetera, ci costa de mano de obra depend.2 de la temno-
rada en que Se construya. 
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TA8LA 4.2 PRECIOS DE GENERADORES ELECTRICOS+ 

A) 	MONOFAS1COS: 110/220 voltios; 60 	Hz, 	1800 RPM. 

PRECIO PRECIO/KVA 
POTE1CIA 	(KVA) $COL. DLS. $COL. OLS. 

2.5 62.500 1383 25.000 555 
3.5 71.500 1589 20.429 454 
3.75 72.600 1613 19.360 430 
4.0 75.130 1669 18.783 417 
4.5 79.090 1758 17.576 391 
5.0 32.500 1833 16.500 367 
6.0 90.970 2022 15.162 337 
7.5 95.480 2122 12.731 283 
25.0 

B. TRIF4SICOS: 110/220 voltios; 60 Hz, 1800 RPM 

12.0 111.650 2481 9.304 207 
12.5 112.640 2503 9.011 200 
15.0 116.050 2579 7.737 172 
17.5 126.830 2818 7.247 161 
18.0 128.700 2860 7.150 159 
20.0 131.120 2914 6.556 146 
25.0 150.040 3334 6.001 133 
27.5 157.520 3500 5.728 127 
363 130.950 4021 5.026 112 
42.5 213.070 4735 5013 111 
50.0 233.090 5180 4661 104 
55.0 242.000 5378 4.400 98 
62.5 259.270 5762 4.148 92 
70.3 271.920 6043 3.884 86 
75.0 294.690 6549 3.929 87 

+ Marca 3rush, precios de yenta al p6b1ico, de Oct. 11/79. 
No se inciuye impuestode ventas. 

Se considera Ci cambio monetario a 45 pesos/dólar. 
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TABLA 4.3 PRECIOS DE TRANSFORNIADORES COLOMBIANOS+ 

MOUOFASICOs: 13.2kV: 120/240 

POTENCIA(KVA) PRECIO PRECIO/KVA 
$ C —OT-.—U i s C ol. 	Dis.' 

10 35.211 	732 3521 	70 

15 38.808 	862 2587 	57 

25 48.048 	1067 1923 	43 

TRIFASIcOS: 13.2kV: 120/240 

15 70.000 1555 4666 104 

30 80.300 1773 2666 59 

45 102.400 2276 2275 51 

75 119.022 2665 1599 36 

112.5 153.750 3523 1412 31 

150 182.603 4058 1217 27 

+) Precios de yenta al ntblico. No incluyen irnpuesto 

a las ventas. Octubre 23/70. 

') Los precios en Dig. han sido ca1cuados con un cam-

bio de 45 pesos/dólar. 



Modelo jjidai Tipo Preclo 	U.S. 

25 A 2500 vatios, 120 V Plug-in 265.20 
Wire-in 278.80 

25 AH 5000 vatios, 220 V. Plug-in 295.80 
Wire-in 311.10 

50 A 5000 vatios, 120 V. Wire - in 329.80 

50 AH 10000 vatios, 220 V. Wire-in 375.70 

100 A 10000 vatios, 120 V. Wire-in 396.10 

100 AH 20000 vatios, 220 V. .Iire-in 423.30 

62. 

66.') 

37 . 

39 .6 

'1 1 0 
c_k  

Prec ic/k ii ova t i a 
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TABLA 4.4 Precios de controles electránicos de carga 

producidos per Childs & Associates, P.O. 2ox 

311, Maple Falls, WA 98266 

Esta ernrresa puede construr controles de mayor caDaci-

dad, rnonofásicos y trifãsicos, per encargo. Todos son 

rcios F0. 
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TABLPA 4.5 PRECIOS DE UflIDADES GENERADORAS LEROY50j 

Los siquien 	
son los precios FOB, material sin emba- 

lar,de las unidades generadoras fabricadds Por Lero,-

Sorner, para cadas bajs. Los 
precios corresponden a 

Julio de 1978. 	
Para convertir a pesos colombjanos Se 

empleá el cambio vigente en octubre 16 
de 1979 (1 F.F. 

igual a 9.44 $ col.)para el valor en dóiaes se 

canibio de 45 pesos por dólar. 

A. Caldas entre 
2.25 y 4.5 metros. Cauda1s ent'e 0 

y 360 litros por sequndo. 

Potencja Precjo 
1kw) Cci D SCO  

I 	. 420.010 354 
3.? 420.:ij .354 
1 

10 
42.8 9.1 Ill.jL, 1 

+ 

447.342 .941 101.o 
5.0 447.342 .41 39 	1 
5.7 455.038 10.130 79.7 

532 

i77 
6.3 465.278 10.3 73, 
6.0 465.278 1Q.00 63.423 
7.. 170.942 1 

53.d1  
2.3 490.40g 10.300 01. L352 
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Cafdas entre 2.5 y 4.75 mts. y caudales entre 440 

y 1000 lt./seg. 

9.2 517.434 11500 56.243 1250 

10.6 519.794 11550 49.037 1090 

12.5 579.974 12890- 46.397 1031 

13.2 579.074 12890 43.937 976 

15.5 579.974 12890 37.417 831 
17.4 595.900 13242 34.247 761 
19.7 624.814 13885 31.716 705 

21.5 628.354 13963 29.090 646 

23.4 633.374 14068 27.054 601 

25.3 699.654 14881 25.955 576 

Cadas entre 1 y 2.5 Ints., caudales entre 1840 y 2470 

its/seq. 

28.5 847.240 18628 29.727 661 

30.3 853.140 13960 27.699 616 

35. 7  953.440 21188 26.707 593 
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TABLA 4.6. 	LISTA DE PRECIOS - ALASKA WIND ANO WATER 

POWER Co. 

Los equipos ofrecidos por esta compaña sirven para genera-

ción D. C. 

RUEDAS PELION FUNDIDAS. 

4 y 1/2" de dimetro 

9" de dimetro 

18", montada en eje de 1 y 15/16", 

para 15 HP 

Al umtiio 

$125 

$150 

$450 

B ron c e 

$300 

TURBINA Y EQUIPOS MECANICOS. 

4 y 1/2" con cuatro boquillas y 

placa para montaje del alternador 

Rueda de 9" con eje de 1" y roda-

rnientos 

Rueda de 9" con eje de 1 y 3/16" y 

rodamientos 

Dos ruedas de 9' con eje de 1 y 

3/16" y rodamientos 

Dos ruedas de 9" con eje de 1 y 

7/16" y rodamientos 

Planta hidroeléctrica Pelton de 

$500 

$750 

$1. 000 

$625 

$ 1.250 

$ 1 . 500 

15.000 vatios 	 Precio desde 

ALTERNADORES. 

Alternador Marernont Electrodyne 100 amp 

y 12 voltios. tncluye Regulador de vol-

taje de estado sólido ..... 

Alternador Natur1 Power, de 120 voltios 

C. v 1500 vattos 

$6 .00Q 

400 
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5.0 	 Mifl-CENT?AL HIDROELECTRICA DE PANGUI: PROYECTO PrLO•T0. 

Pra presentar el proyecto photo se parte de la experiencia 

p -ofesional de los autores en las distintas areas ruraics 

CO1OflDidnd. A través d.c esta experiencia se han conocido 

las 	"osibilidades" de reaiización de muchos y variados 

tipos de obras, y se ha visto que para que estas puedan ha-

cerse realidad, los factores que rnás influyen son el econó- 

mico, ci tecnoióQico y el humane. Tanto el primero corno el 

tercero ya fueron corisiderados en la sección denominada 

'Ce1s cc Bo tsila L .  

Por factor econórnico se entiende la disponibilidad del dine-

ro necesario para iniciar y terminar una Obra satifactoria 

rnente. Por factor humane se entiende el aporte directo en 

niro de 	que ace la comunidad a la cjal va a Drastar 

SCtCiO la,  obra. El tercer factor, ci tecnoloico, 

Ci 	ccnocirnicnto delas tcnicas y procedimientos pa ra re1i- 

za 	ia dctemirada obra. 

c -  i a selección del proyecto piloto se quiere denios tt rar 'e 

er Cccmbia ya as posible la ejecución de proyectos similare: 

al 	r"Dcuesto, empleando materiaies y recursos tecnológicos 

' humanos disponibles en nuestro medic. Como los procesos 

tecnoiãqicos son evolutivos, se considara que la exeriencia 

de 7anguI Saratil, Lanto d nivel nacional, como a nivei 
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internacional para las zonas latinoamericanas mãs cercanas 

Los autores han observado que ci factor econãrnico es ur, 

Jicionante temporal, Pero no definitivo. En cambic, ci ac-

tr numano (gente ornanizada, disciplinada y c000eraado) es 

un ciemento decisivo o solamente para là t5rminacidn Sdt5 

factoria Ie las obras, sino especialmente para su post-icr 

operación y mantenimiento. 

sa 	a rnostrar cãmo surciá la idea. 	Se h a c e 1Leac 'dna 

breve descripción de là gente de là zona y, finalmente, se 

anotri las caracteristicas técnicas y económicas ael oroyec 

Co 

-, 	-. 	a 	: 
5.1. 	ORI u EN 	L 	LiE, ft  . 

üesae hace va un or de años, ci CIDE (Centro internacioia 

dt EducaciOn y Desarrollo Humano) viene desarrollanda en 

cuaro noblaciones de là costa pacifica colombiana, en ci 

Chocö, el Programa para ci Mejorarniento de là Educacidn, 

la Salud y ci Ambiente (PROMESA) enfocaJo al sano desa'-o1 

de los ninos. Este proqrama estä franciado or là ura-

ciön Bernari Van Leer de Holanda. La poblacidn de anau 

una ge las cuatro oblacioneS mencionadas arriba. 

El prma se fundamenta en là educación de los padres 

familia quienes, aprendiendo a utilizar juquetes y juenos 
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educatvos, se Constituyeri en rnaestros de sus hijos an a 
hogar, 	Esto es 

punto de partida para. lograr, a trays de 

otras actividades, ci mejorainjento dci ambiente de La co-

munidad en la cual viven los niños. 

Es todo este trabajo que CINDE ha reallzado 10 que hace qua 

el proyecto no sea algo asT como un salto mortal. La cons- 

truccjãn de la mini-central está enmarcada dentro de un pro-

ceso iniciado hace ya un par de años. 

El hajo nivel de ingresos de La población, $1.500.0 en 
pro-

medio por fami]ja, la carencia de fuentes de empio, ci ais-

lamiento de la zona por faita de medios de comunjcacjón y las 

deficjentes condicjones de salubridad ha ilevado - en el Ca-

so de Pangu- a plantear la urgencia de desarroilar otras 

actividades a nivel indiid] y comunitarlo que respodn 

necescades nuevas sunidas an La comunicad. 

El contacto de los autoreg con Cf NDE y con las cut'o 	oia- 

ciones quecubre PROMES4 se enniarca dentro de esta rescesta 

a necesjdades nuevas, surjdas an este caso en La comuni'd), 

dci Valle (Departamento del Chocó). En esta sitio se  cstãn 

instalando dos unidades Pelton (v. seccin 3.1.2.1.) para 

cargar baterias de carro. Estas prestan serviclo a los canos 

de diagnóstico de malaria. (Ver fotograffas 5.1 y 5.2 

Pues bien, la gente de Pangul viene, desde hace rnuchos aos, 
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buscando la instaiación de energTa eléctrica para las 90 

familias que conforn3n la población. Antes de conseguir 

la planta generadora de energa (sin pensar en que fuer 

Diesel o hidrãulica) construyeron la red de alumbrado. 

Ahora, la poblacion de Nuquf les ha reqalado una planta 

Diesel de 20 kt, y dentro del Plan de Electrificaciôn 

del Chocó se contempla la instalación de una planta Die-

sel para generacidn de 50 kW (14). 

El problerna que afronta la población es el siguiente: no 

tienen dinero para el consuro de combustible. Vivirán en-

tonces el probiema cue actualmente tiene la población de 

Bahia Solano 	(Puerto Mutis) : 	una instalaciôn de 315 kW 

(planta Diesel) que llegó a funcionar durante unas pocas 

semanas a partir de la inauquración (hace tres aos). 

iSe termirió el dinero r'ara el combustible 

Aorovecnando la presencia de uno de los autores en la :ona 

(para la instalación de los cargadores de bateras), 105 

pobladores de Panguf lo invitaron para estudiar la posi-

lidad de aprovechar ci caudal de dos nuebradas que presen 

tan una cada bastante grande. Queran que se les preseri 

tara un presuouesto correspondiente al costo total de Ia 

obra, sin incluir rnano ie obra, ya que seria aportada par 

elios. Con base en este 'resupuesto ellos están adelantan 

do las diligencias necesarias oara lograr la financiacián 

de la obra. 
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Con la colaboraci6n de una 11 Comisi6n' designada ocr los na-

bitantes de Pangui, se efectuaron las mediciones minimas 

necesarias oara poder hacer el estudic y diseño orelimina- 

res. 	Con estos se obtuvo la cotizaci5n y piano aue se ad- 

juntan en el Anexo lie. 5. 

5.2. 	BREVE DESCRIPCION DEL GRUPO HUMANO DE PANGUI. 

Aunque en la referencia (15) se describe integramente có-

mc as Panqul y su gente, se quiere recalcar que esta, en 

algunos aspectos, puede ser considerada como tpica de mu-

chas regiones apartadas de nuestro pals. Estn aislados 

geográficamente, y prácticamente incomuriicados de los cen-

tros de desarrollo del paTs. 

No se trata de gente oprimida per la fustraci6n creciente 

que si vive la gente pobre de las ciudades. No as gente 

inseaura, ni neurdtica. Se trata de gente con un sentido 

de cooperación bastante eie'ado. El pdder ejecutar una 

obra cue la comuriidad cons.dere importante as capaz de or.i-

ginar la organización y disciplina indisnensable para su 

ejecución. 	Esto qued6 ampliamente demostrado con la cons- 

truccin del acueducto que en la actualidad abastece de 

aqua potable a la pob1acin. 	(V. anexo 5, plano No. 1) 
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5.3. 	CPRACTERISTICAS TECNICAS DEL PROYECTO. 

En ci piano 5.1. se indica la iocalización, tanto de la 

oblación de Panqul, coma de los diferentes comonentes 

del proyecto. Los nombres empleados para designar las 

quebradas y demás puntos son los usados por los habitan-

tes de la zona. 

De acuerdo con las medicones realizadas sabre el terre-

no, es posbile nenerar cerca de 40 kilovatios, aprovechan-

do un caudal de 90 litros por seaundo aproximadamente. 

Este es suninistrado oor las quebradas de Virgillo y Edel-

mira. El desarrollo aprovecharia una cabeza bruta de F.5 

metros, aprox. 

De esta manera, nediante obra de toma y turbina Pelton Se 

puede qenerar la potencia anotada arriba, a una distancia 

de 5 kilónetros del noblado. 

5.3.1. 	Obra de Toma. 

Localizada en el Dunto B, sobre la quebrada Virgilia. Por 

las caracterstieas que presenta la topografTa, es una 

obra pequea; para la fecha en nue fue presentada la coti -

zaciôn -Agsto 25 de 1979- el costa de la obra de torna 

era de 80.000 pesos, lo aue representa el 2.5% del costa 

total (3.200.000). 



5.3. 	 Tuberia de carga 

Debido a que la montana par la cual bajan las cuebra-

das aforadas as bastante oendent9, la longitud d 

tubera de caraa es de solo 320 metros. Aprovecriando 

la experiencia de la construcción del acueducto, en 

cuya construcci6n se emleó tuberca PVC - un16n Z, pa-

rece también la ms adecuada para la construccióri de 

la minicentral. De acuerdo con las notas de cicuo, 

la tubera que se emplearã es tubera PVC, unin 2, 

ROE-26, de 8". 	Incluyendo urilones, codos y anclajes, 

su valor es ae .520.500 (16.3 del costo total). 

5.3.3 	Casaemquinas 

Localizada en el punto 0, nlano 5.1, tiene una sjnc-

ficie de 30 metros cuadrados, yen ella se encuentra 

Ia uniiad Pelton que mueve un ner.erador trifsic 	ic 

42.5 KVA. Su costo asciende a 	0.000 (2.5 del costa 

total 

Enuipos elctnicos 

En estos se incluven: in lienerador triãsico marca 

Brush, de 42.5 KVP y 1800 RPM, un transformador ri- - 

sico Je 50 KA, Unea de transmisióri nara 5 Km. usando 

cable tipo ACSR 0., pararayos para protección cie Casa 
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de Máquinas y tablero de corlexiones. Todo esto por un 

valor de $510.000 (16). 

	

5.3.5 	Equipos mecnicos 

Incluyendo en ellos turbina Pelton de bronce, equipo 

de reguiacj6n y control (importado), transmisjón y vl 

vulas: $419.200 (13.10/0' del total). (Ver anexo 5, hojas 6 
y 7). 

	

5.3.6 	Diseño de la obra y pianos. 

Incluyendo topografia, trazados y localización de pun-

tos, su valor es de $411.000 (12.8%) 

	

5.3.7 	
Oireccjón y supervisjón del montaje y construccjón 

Son $120.000 (3.7%) 

	

5.3.8 	Mano de obra, transrorte y postes. 

Que son aportados por la cornunidad de Pangui, tienen 

un valor de $739,200 (23.11-0) 

5.3.9 	iniprevistos 

Corresponden al io; del costo total de la obra, esto 

es 320.000. 



En el anexo 5, hoja 5 se da un presupuesto oorienori-

zado de los elementos anteriormente descritos. 

lUSTIFICACION DE L.A OBRA Y FINANCIACION 

Tanto en el caso de PanguT como en el de poblaciones 

sirnilares, el desarrollo de mlnicentrales se justlfi-

ca slernpre que se disponga del recurso h1dru1ico. 

Algunas de las razones son las siauiences: 

	

5.4,1 	 Se comprobó en ci numeral 4 a modo de ejempio, que aun 

que la inversin inicial es As elevada en Ia construc-

ción de la instalaciôn hidrulica que en el empleo de 

plantas Diesel, los costos de los combustibles en lu-

gares apartados hacen quesea siempre atraceivo e 

desarrollo de las minicentrales hidrdulic. En los 

lugares en que'a exista Id instaiaciór. Diesi -como 

en ci caso de Panyu- esta se puede tener coma aianta 

de reserva 

	

5.4.2 	La sola posibilidad de que ci proecto sea CdUCJtVO y 

en oarte reprooucible nace necesar'io que se intente 

su reaiización. 

	

5.4.3 	 La realización del proyecta tendrã una incidencia imnc- 

tante en lo concerniente al desarrollo de las zoaas 

vecinas. La gente entiende y manfiesta que este es 
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un paso para superar las condiciorìes actuales de atra-

soy pobreza. Para ellos, habiar de Desarrollo Regio-

nal tiene un sentido muy claro. Por el contrario, su 

sentido de pertenencia a un gran pals -Colombia- se 

ha ido perdiendo. 

5.4.4 	La realizacidn de la obra a corto plazo &olo se ye po- 

sible en el caso de que hubiese alguna entidad -extran-

jera seguramente- dispuesta a financiar la construcciOn. 

Si esta no aparece, los habitarites de Pangul estn dis-

puestos a demorarse un poco mäs (ya han esperado bas-

tante) y ejecutarla de todas maneras. 

Aunque para el caso de Pangul es rnuy posible que la fi-

nanciacjdn provenga de una entidad internacional que 

ya se ha interesado en su desarrollo, los autores con-

sideran que para que esta experiencja que de por sI 

es educativa, tarnbién pueda ilegar a ser reproducible 

de hecho, es necesarjo que para obras sirriilares las 

fuentes de financjacjôn provengan de los grupos econd-

rnicos nis pudientes del pals. 

Para aue esto suceda, necesar'jarnerite debe iniciarse 

un proceso que lleve a cambiar los condicionamientos 

econdmjcos y polIticos que en la actual idad irnpiden la 

ejecucjón de proyectos sirnilares al propues-to. 
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FOTO 5.1. Equipo para cargar bateras 

Fabricado en Colombia por C. CH. LG. C1a Ltda. 

Referencia No. A-360-122 

Turbina fabricada en Acero forjado. 

Eficiencia de la turbina: 65% 

Alternador de 12 voltios y 38 amps. 

Eficiencia del alternador: 60% 

Cada mfninia necesaria: 2.00 mts. 

Caudal nominal: 24 litros por segundo. 

Potencia Nominal: 240 vatioS. 

Precio FOB, sin embalaje: $38.200.00 (Septiembre de 19 

Dentro de este precio se incluye: 

batera de 90 amps-hora, instalación completa para una 

casa (alambrado, interruptores y 8 bombillos de 25 Va- 

tios cada uno), densimetro para medición del estado de 
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FOTO 5.2 	Equipo para cargar bateras. 

Fabrjcado por: C. CH. LG. CTa. Ltda. 

Referencia No.: P-775--130 

Turbina fabricada en aluminio o bronce. 

Eficiencia de la turbina: 73% 

Alternador Marchal , 12 voltios y 38 amperios. 

Eficiencja del alternador: 60% 

Cdbeza mninia necesaria: 5 metros. 

Caudal rninimo necesario: 7 litros por segundo. 

Potencja nominal minima: 160 vatios. 

Precjo FOB, sin embalaje: $33.000 (Septiembre de 1979) 

Dentro de este precia se incluye: Bater1a de 90 amp-hr, 
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carga de la baterca, manual de operación e instruccio-

nes para su montaje. 

El equipo puede ir instalado a la intemperie. 



ANEXO 5 

HOJA 4 / 8  

instalacjdn cornpleta para una casa (alambrado, inte-

rruptores y 8 bombillos de 25 vatios cada uno), densc- 

metro para medición del estado de carga de là batera, 

y manual de operacj6n. 
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MINtCENTRAL DE PANGUI - PRESUPUESTO GLOBAL. 

Estudio, pianos y  montaje 

Topocrafa: Locaflzación de 
puntos. 	 $20.000 
Diseno de la obra y pianos 
de taller. 	 391.000 
Mortaje: Supervision y coor 
dinaciOn. 	 120.000 

Equipos eléctricos 

Generador trifsico, 42.5KVA 
1800 RPM, marca Brush. 	 205.000 
Transforrnador trifäsico de 
50KVA (Cant = 1). 	 90.000 
Linea de transmislOn: conduc- 
tor ACSR 04. 	 193.000 
Pararayos para protección de 
Casa de Máquinas. 	 15.000 
Tablero de conexiones. 	 7.000 

Tuberca y euipos mecnicos 

Obras 	de 	torna. 80.000 
Tubera 	de 	carga, 	uniOn 	Z, 	tu- 
bos 	PVC 	8", 	320 	mts. 	incluyen- 
do 	uniones 	y 	codos. 479.000 
Anciajes 	de 	concreto. 41.600 
Turbina 	Pelton 	de 	bronce, 	30 
cr. 	dediámetro. 162.000 
Boquillas 	para 	chorros 2.000 
Chumaceras 	y 	transmisiOn. 25.000 
V1vula 	de 	bronce 	localizada 
en 	Casa 	de 	Mc'uinas. 13.500 
Casa 	de 	Máquinas. 80.000 
Equipo 	de 	regulación 	y 	control 
(imnortado). 230.700 

Mano de obra, transportes y 
postes para la 1 inea de trans - 
rnisión. 	 739.200 

iniprevistos (10) 	 320.000 

TOTAL COTIZADO 	 $3.200.000 
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DGRAMA PARA LA SELECCON DE TURBINAS PELTCN 

FABRCADAS POR C.CH.LG. Ltda. 

NOTAS: 

- La cabeza en rneros se refiere a cubeza neta en & ±orro. 

- Sc garanflzan fic;encics supericres ai 70% 

- Z = Ntimero de chorros. 
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En la fotografca pueden observarse los dos lmites de 

las turbinas que actualmente fabrica C. CH. LG. Limita-

da en Colombia. 

Por un lado, la rueda de 130 nim. (dirnetro externo) puede 

producir desde 240 vatios. Con el cangilãn grande se 

puede ensamblar una rueda que produzca 50 kilovatios. 
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5. 	 COCLIJSIONES V RECOEDAC1ONES 

Sc senalan a continuación las conciusiones y recoman-

aciones del presente estudio. Aunque a1gunas Sc han 

axDuesto a lo largo del trabajo ha parecido imoortntc 

aedicarles una secciân, de modo que reciban mayor aten-

ción par parte del lector. 

	

6.1 	 Se debe promover la creación de un Fondo Nacional 6 

[)cpartamentäi que pueda brindar amplias facilidades de 

rHto para ci aprovechamiento de los recursos hidru-

lcos, ya sea para la producciôn de energa eléctrica 

a para suplir la demanda energtica de la agroindustria. 

Los créditos se otorgarn prioritariamente a aquelias 

comunidades a empresas comunitarias acroindustriaies 

ne cuencan con un nivel de organizci5n y cocperaciNJ n 

que aseguren un aporte realmente valioso, del modo como 

Se :ia expuesto a lo largo de este informe. 

El .rganisrno representativo de la comunidad -propieta-

e 

 

la instalaciôn- padr aniortizar la deuda con 

base en la recolecciOn de las tarifas que fije para 

ci consumo de la energfa eléctrica. 

n ci caso de la agroindustria, la producción misma 

serviri para pagar prontamente la inverSiãn. 
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6.2 	 Una medida complementaria, y que reducria de modo con- 

siderable los costos de la unidad generadora para Ca-

pacidades inferiores a 100 kilovatios, sera la elimi-

naciôn a disminuci6n de los aranceles aduaneros que 

estan en vigencia. Esto debera hacerse, al menos, 

riientras no existan en Colombia fbricas de generado-

res con las caracterstjcas requeridas. 

Asi mismo, para otros eauinos importados deberan fi- 

jarse aranceles difer'ericjales, cuyo valor esté 	de 

acuerdo con la eficiencia del equipo. Debe promoverse 

el enpleo de eauinos eficientes de rnodo que pueda recu-

perarse prontamente la elevada inversidn inicial que 

sunone una obra hidroeléctrica. 

6.3 	 Siempre que haya aqua disponible y permanente debe evi- 

tarse el enipleo de combustibles. Esta afirmacidn se 

reuerza si entrari en consideracjón factores tales como 

tasas de inflación y las alzas progresivas en los pre-

dos de los combustibles derivados del petrö]eo. 

El problerria de la inflaciôn noes nuevo, pero se agrava 

en los Ciltimos años par el aumento de la demanda de 

recursos tales coma el petrãleo, el carbon y el gas. 

El efecto de la inflacjOn se refieja en las comparacjo-

nes que pueden hacerse entre las piantas térmicas y las 

hidrãulicas, al usar la relaciOn beneficio-costo. 
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6.4 	 En todos aquellos procesos de la agroindustria en que 

se demande calor debe recurrirse al empleo de los 

desechos de la misma agroindustria coma fuente calôri-

ca y no a la electricidad. 

De recurrir a la e1ectricidad se estar prcticarnente 

desperdiciando la energa. 

	

6.5 	 Debe promoverse el emplea de plantas hidrulicas para 

el surninistro de la energfa rnecänica que dernande la 

agroindustria. Para ello, se debe localizar la agroin-

dustria lo ms cercanamente posible a la fuente energé-

tica y a partir de esta localización, desarrollar la 

agroindustria. 

	

6.5 	En Colombia no seestn ernpieando las microtermoeléctricas 

de vapor. 	No hay plantas de este tIpo en el mercado. 

Deben iniciarse las nvestigaciones tendientes a promo-

ver su desarrollo en nuestro pai's. 

	

6.7 	lina vez desarrolladas las plantas mlcrotermoeléctrjcas de 

varor, la evaluación econ6rnica de las minicentrales 

hidrulicas se hara contra estas y no contra las plan-

tas Diesel. 
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6.8 	 Deben ser estudjados v Dromovjdos los mecanjsrnos median 

te los cuales se puedan formar los Ingenieros y Tcni-

cos que se encargarn de Ia ejecucin de estas obras. 

	

6.9 	 Para Ia :D 	cn de 	nic tales de menos de 100 

e justifj 	tod el procedjmjento Quo 

se s i g u e actualmente para la contratacjón de las gran-

des Centrales hidroeléctricas 

Es rnãs, deberla revisarse Si con los precios actuales 

de materia]es y dems recursos, siguen siendo välidos 

los valores lTmites que definen cundo debe abrise ii-

citación privada o pblica. 

Una vez Seleccionado Un sitio para ci desarrollo de 

una minicentral cuya capacidad instalada sea nienor de 

10 kilovatios, los estudios, disenos, construccjón / 

montaje deberan darse a la misma firma. 
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