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VIABILIDAD DE LAS MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS EN

COLOMBIA
INTRODUCCION

Este breve estudio contempla la problematica de aten-
der por medio de peaquedos desarrollos hidroeléctricos
locales la demanda de energia en regiones desconecta-

das de los centros desarrollados de Colombia.

E1l tema ha cobrado gran interés primordialmente por la
concientizacidn acerca de la disponibilidad 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 gran parte de la economia colom-

biana.

Es reconocido que uno de los factores mas importantes,
relacionados con el nivel de vida de una poblacidon y

su capacidad de trabajo productivo, es el grado de Lti-
lizacidon de fuentes inanimadas de energia para realizar
trabajos industriales. Entendiéndose por fuentes inani-
madas el aprovechamiento de recursos energéticos dife-
rentes a la fuerza animal y humana siendo estas de dos
tipos: las conservativas y perdurables como el viento,

las mareas, el agua v el sol vy las no conservativas
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como los combustibles que a su vez pueden ser renova-
bles y no rengvables; en el primer caso se encuentran
la madera y los desechos orgdnicos y en el segundo

el petrdleo y el carbdn.

Es importante anotar, que la utilizacidon de las fuentes
no conservativas es muy ineficiente si se desea conver-
tir la energia a una forma Gtil como la mecdnica o la
eléctrica; la eficiencia de conversidn es del orden del
25%. Por el contrario, la conversién de energia a par-
tir del sistema hidraulico es del orden del 75% o mas,

por ser del tipo conservativo y no térmico.

En Colombia, la estructura econdémica se basa primordial-
mente en la industria del sector agropecuario, cuya pro-
ductividad cubre mds del 40% del Producto Interno Bruto.
La poblacidn directamente vinculada al sector agrope-
cuario es del orden del 30% del total, y el resto deri-
va su sustento de las labores correspondientes al co-
mercic, los servicios y el Sector Manufacturero; seéto—

res que en parte dependen todos de la produccidn agrope-

cuaria. (1).

Es interesante observar que la poblacidn correspondien-
te a los UGltimos sectores es la que consume la mayor

parte de la enerqgia oroveniente de fuentes inanimadas
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del pafs.

En términos de un balance energético, el 60% de la
energia efectiva consumida por los colombianos se basa
en recursos no conservativos y no renovables como el
petréleo (2). Sinembargao, se pravee que dentro de

unos 15 afios esta situacidn no podrd persistir a cau-
sa del agotamiento de este recurso a nivel mundial (3).
Las implicaciones que conlleva la prediccidn anterior
obligardn al sector agropecuario a substituir el recur-
so utilizado hoy en dia por otros que se pueden prever

y estimar por los siguientes desarrollos:

a) Utilizacidn mds racional de los recursos locales
de tipo conservative, como ia energia hidrdulica,
e6lica, y sclar, donde e justifique econdmicamen-

te su explotacidn.

b) Utilizacidn de recurscs locales de tipo no conser-
vative, como los desechos de cosechas y el cultive
de productos agricoias energéticos, llamados bio-

energéticos.

c) Utilizacidn de fuentes de energia no locales como
otros combustibles (posiblemente carbdn en el caso
colombiano} y energia eiéctrica, de ser econdmica-
mente factible la interconexidn a la red de grandes

centrales hidroeléctricas.
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d) Intensificacidn de la utilizacidon de animales como

fuente energética para labores especiales.

Es dificil establecer el potencial del recurso hidrdau-
lico para explotar en Colombia al nivel que se propone
en el desarrollo (a). Se puede decir con base en las
caracteristicas topogrdficas e hidrogrdficas que el pno-
tencial es muy grande y que seguramente se podrd aten-
der una gran porcidn de la demanda energética por medio

del desarrollo local de plantas hidrdulicas.

Por otra parte, con base en estudios relacionados con

la electrificacidn rural en Colombia (2), se estima

que Gnicamente el 16% de la poblacidn rural tenfa ser-
vicio de energia eléctrica en 1977. Se calcula en 1.6
millones el nimero de viviendas que serian usuarios
potenciales para la energfia. Lﬁ mayoria de estas vivien-
das estdn localizadas en la regidon andina del pais, don-

de hay recursos hidrdulicos locales.

E1 presente estudio sefiala los detalles de la demanda
de energia para este sector, las posibles soluciones
para atender esta demanda a la luz del desarrollo tec-
noldgico actual y un andlisis de los costos y dificul-
tades para realizar el desarroilo de peguefias plantas

hidraulicas o minicentrales (ver numeral 3).
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También se dedica parte del trabajo a la consideracidn
de sistemas que, aprovechande la energia hidrdulica,
pueden ayudar al fortalecimiento de la agroindustria
en el sector rural. Ademds de promover la descentra-
lizacidn y crear fuentes de trabajo, se ponen al al-
cance de los arupos mids pobres de nuestra sociedad

los desarrollos tecnoldgicos logrados en sus centros

mas avanzados.

Hacia el final del trabajo se presenta un proyecto que
puede servir de modelo de desarrollo de las minicen-
trales aque se contemplan. Los autores consideran aue
tanto en este caso presentado, como en el de muchas
poblaciones colombianas no se requiere de los tantos
andlisis y estudios que normaimente se justifican para
proyectos de hidroeléctricas grandes. Se trata de cum-
plir con un orden de prioridades.

A lo largo de todo el estudio se intenta mostrar que
si hay en Colombia una tecnologia que realmente puede
ayudar a resolver problemas concretos de sus poblacio-
nes. Que aunque esta tecnologia no es equivalente a la
super-tecnoloaia de los paises desarrollados, mediante
el empleo del capital humano y de nuestros recursos se
puede llegar a soluciones dtiles en las regiones aparta-

das del pafs.
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Los autores agradecen a la Fundacidon Mariano Ospina
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RESERA HISTORICA

Sorprende que un pais con recursos hidrdulicos tan
formidables como los que posee Colombia no se haya de-
sarrollado en este sentido. Desde la colonia se hizo
uso de norias y ruedas hidrdulicas lentas para aplica-
ciones mineras y molinos; alrededor de 1850, en Europa
y Norteamérica, se comenzaron a fabricar maquinas que

hoy en dia se llaman turbinas modernas.

En Colombia se considera como fecha de iniciacidn de 1la
explotacidn hidroeléctrica el afio de 1896, cuando co-
menzaron a operar las plantas de Bucaramanga y Cilcuta;
sinembargo, es de esperar que antes de esta fecha ya
habia pequefios desarrollos a nivel privado, construi-
dos por ingenieros colombianos, utilizando mdaquinas
importadas. Ya por esa época existfan compafifas pri-
vadas como la Pelton 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 potencia. Estas empresas y
otras europeas comenzaron a operar en el pafs en forma
privada, atendiendo necesidades locales Yy promoviendo
la creacidn de empresas privadas de energia eléctrica

de alcance local.
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Es natural gque se atendieran primero las ciudades del
pais, pero es importante mencionar que también se es-
taban atendiendo sectores rurales a través de las pe-
quefias agroindustrias. En el anexo No.l se presenta
una copia del editorial de Anales de Ingenieria (4)
donde se aprecia claramente el conocimiento del poten-
cial y beneficio que representaba la explotacidn del

recurso hidrdulico en la época.

A partir de los primeros afios del presente siglo, fue-
ron desarrolladas innumerables plantas hidrdulicas
orientadas mds que todo a realizar trabajos fabriles.
Por ejemplo, se pueden citar aserrios por todo el pafis,
trapiches e ingenios en el Valle del Cauca, molinos en
Cundinamarca y Boyacd, industrias cerdmicas y mineras
en Antioaquia, fdbricas de hielo e innumerables benafi-
ciaderos de café gque utilizaban turbinas hidrdulicas
como fuente motriz. Ha sido tan importante este recur-
s0o, que desde la primera adicion del Manual del Cafete~
ro, publicado por la Federacidn Nacional de Cafeteros
de Colombia, se le dedica un capitulo completo para su

desarroillo.

Fue tal el desarrollo hidrdulico, que en el pais se
desarrolldé una infraestructura que suministrd tecnolo-

ia a nivel enteramente nacional. Se comenzaron a fa-

pa
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bricar y reparar turbinas y tuberfa de hierro en talle
res pequefios de Medellfn, Bucaramanga y Bogotd. Mu-
chas de las turbinas salieron de los hornos de la si-
derdrgica Coradine, en Pacho, Cundinamarca. Surgieron
empresas de Ingenieros Contratistas que realizaron los
primeros estudios, disefios y construccidn de minicen-
trales, importando los equipos cuando no era posibile
usar 10s equipos nacionales. Fue tan difundida 1a uti-
lizacidon del recurso hidrdulico en el interior del pafis
que son muy pocos 10s campesinos que no reconocen la vie

ja "“Pelton".

E1l servicio de energia eléctrica para el sector urbano
fue atendido por empresas privadas hasta la década 4e
1920, época en que comenzd a intervenir el gobierno a
través de los municipios, fomentando empresas mixtas,

con capital privado y municipal.

Para 1930 habia 216 plantas hidroeléctricas pequefias a
file de agua, para cubrimiento local, correspondientes
@ las que hoy en dia se consideran comprendidas dentro
del término mini-centrales (2). Estas minicentrales
tenfan una capacidad instalada total de 45 MW, y fueron
paulatinamente sacadas de servicio por falta de capaci
dad técnica de las entidades municipales para atender

el mantenimiento y operacidn eficiente de los equipos.
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Gran parte de las minicentrales fueron operadas hasta

1legar a un deterioro insalvable.

Alrededor de 1930 se adoptd la construccidn de grandes
centrales hidroelédctricas, y en 1968 se comenzé la in-
terconexién de estas. En vista de las pérdidas econé-
micas de los proyectos a nivel de minicentrales, el

gobierno no fomentd su desarrollo hasta hoy en dia,

cuando se intenta su uso para atender regiones aparta-
das donde no se justifica econdmicamente la intercone-

xién, ni el empleo de plantas Diesel.

El lector se preguntard porqué se acabaron todos o gran
parte de los desarrollos hidridulicos a nivel minicen-
trales para el sector rural si parece que a comienzos
de siglo se formd la infraestructura para que continua
ra desarrolldndose? los autores de este trabajo consi-

deran que este hecho obedece a varios factores:

Hace 35 anos el transporte y las comunicaciones en el
pais eran practicamente inexistentes vy la mayoria del
sector rural operaba con base en los caminos de herra-

dura.

Los criterios de evaluacion para tomar decisiones res-
pecto a la energia por parte de los empresarios agri-

colas y los campesinos en general son intuitivos ¥ obe
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decen significativamente a influencias de culturas
fordneas que garantizan rendimientos a corto plazo

y no a largo plazo.

E1 motor de combustidn interna como fuente motriz se em
pezd a comercializar en Colombtia alrededor de los afos

30.

E1 factor 1.1 fue uno de los mds importantes en con-
tribuir al deterioro del desarroilo hidridulico del
pais a nivel de minicentrales si se combina con el
factor 1.3. Con las cﬁmunicaciones vino el motor de
combustidon interna y la posibilidad de transportar
econdmicamente un combustible muy barato y de alto

contenido energético.

Fue asi como innumerables empresas agricolas adoptaron

el motor Diesel o de gasolina para atender sus necesi-
dades energéticas. Los combustibles fueron despilfarra
dos por su bajo costo al ser considerados por el pafis

y el gobierno como un bien de consumo ilimitado y no como
bien de capital, que es limitado. Este error distor-
siond totalmente el valor real de los combustibles y

el usuario potencial que demandaba energia se enfren-
taba a tomar una decisidn entre desarrollar un recur-

so .local o traer el recursoc energético.
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Desarrollar un recurso hidraulico implica esfuerzo
propio, el desarrollo es lento hasta obtener el ser-
yicio, requiere de una inversidn inicial mayor, y
finalmente, exige atencidn continuada para mantener
en buen estado operativo los equipos y las obras ci-
viles. En cambio, un motor de combustidén interna no
implica esfuerzo propio alguno, Ssu obtencién e insta-
lacidn es muy rdpida, requiere una inversidn inicial
baja y finalmente, si se dafia, se puede adquirir otro
fidcilmente; no es necesario atenderlo mucho. Su com-
bustible es muy barato. Esta forma de pensar es la
que perdurd hasta 1976, afio en que los combustibles

empezaron a escasear a nivel mundial.

Por G1timo, es muy importante anotar que dada la es-
tructura socjal del pafs desde comienzos de siglo
hasta hoy, el nivel de vida econdmico del 95% de la
pobiacién rural y de regiones apartadas no le ha per-
mitido considerar siquiera el desarrollo energético

de recursos locales por causa de sus bajos ingresos.

0 sea que el uso de energia basada en las minicentra-
les hidrdulicas o con motores de combustidén nunca pasd

de atender al 5% rico de la poblacién rural.
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circaito de 12 focos incandescentes de 16 bujias cada uno, que
alwinbran fa planta de San forge.

Todx ia energia gue se pmcl.u, e neseap mn cha, de maner: que
piensan Hevar ¢l excedente para alumbrar el establecimiento de ca.
nas de la misma plantacion, tamado £l Porvendi, distante dos kilo.
metros, v también para la phnncmn de La (rinidad, de los Sres,
Gomez & C.2, distunte medio kilometro.

T4l ea, ca sintesis, ¢ nuevo _beneficio catetero de Misiones, el
cual pone en relieve e aito espiritu progresista de D. Nicolas Siene,
cuien no ha abarrado capital m Lsmcum hasta de su propia sangre,
fara levar 4 cabo tan beilla empresa, v junto con <l ova el 'mmhrc
de nuestru esiimado eolegn v consocin, Dr. Ratael Alvarez Salas, in-
guinero f.nc:r;f.mn de (odos lus tmb.qu;, 2 Huu.n, como siempre, ei
buen resultado obtenido es la mis elocuente justicia a su habilidad
y estudios; para ambos van nuestras sinceras felicitaciones.

BENJAMIN DUssiN CANALsS
Musiones, Mayo 1.° de 1906

“EL NUEVO TIEMPO”

A este acreditado diario bogotano le agradecen mucho los

Analzs, L benevola feliciiicion que se sirvio hacerls en su nders -

2091, e ste meos,

Conceptos de esta clase, y tan imparciales como  espontiacos,
sehre le sostenida v patriotica iabor del organo de la Socteddad Colom-
i de neeidicres, LH'..I“LJ Lln porseverancia v los esfuerzos en bien
dei pais vy del gremio.

Hoy precisuuente cumple la [nstitucion diecinueve afos de
tundada, durante tus cuales le ha toeado luchar en épocas dificiles,
v aun cuando en la actnalidad se hally contristada por la recicite
desepancion de dos distnguidicimos nuembros, su horizonte vy s
campo de acerdn se van determinando mejor cada dia.—1. 8.

Mayo 29 de 1gob

—_—————————

g

é\:af‘ajo.\ e los aocios

e e

INDUSTRIA DEL BARNIZ EN PASTO

CUna de las cosas mils originales, entre muchas, que hay en esta loca-
lidacl, es Ja INDUSTRIA DEL BARNIZ, e~lo es: la pronll'u.:ic) L dae lns QuikETw:
Hamados pasTrses. Yo me umadin ha que estos abjetns eran produc: s
por un b 1mlmdn fina, no tema e oue ftues: un verdadero lacado 1muy
udlngo al lucado china, Ea verdad, s nbjetas de barmz son lacas shies
nidas por procedimientos idénticos i ius producidas en China.

1
2/2



32 AR A B et ot e ady
GRS b et A Ao v RO A PR G vhoehe b vbiiu T of
g R g g et e sl e, I ST T P PR B N T T PP TR PU TS e i
famend 2 gsed D de unaevlie
Bl by el poraab e ghanes ondo D proriesony eomie el alda o b

Bapudic & Lotaanba ol 1 Ranos, daade s nseianeas saludables 8 wdis os

que v s abiviate o labaian Bodcado de caino y de gl s
j :

e vecuarda con sled by g, Y Carvoantituye suoaavjor clogio, Ms
e T hiaona le dedicardy feciras paginas,

Eatieraaty reciba Lo Socded Colomrbiana de Ingenieros ¢l pésame
miis sentido por fa rrepatable pérdida gue acali de hacer,

Zo1Lo [FORERO
Abiil 20 de igon

—————— - —— - -

Seccidn Bditorial

Bezeficlo caietero y planta eléstrica de " Misiones.”

Ucade s podas ane
Callive el
R (LT RV
e P les.

Convuvtires L mayor pacte de las vacpores instalaciones caleteras
Je e e, yoentre todas ellis su! e la de Misiongs, [prei=
picd ] de nuestio conovio Nicolis Siiee, I cund consideniunos
diodelo an toddo sentido, vopor lo Binto ercein s iy iateresale
Bncor aus Digern ceseli dee ellic conso obrs de mgenieri,

Drobida &l extenss o L plastacidn, hay dos bepeficios en
Stacelde dc i y ol de ddsicnes, distantes o uno del otro, tres
Edooctios, i ponuero es an benelicio i, o decir, anicuc-
te co depelpe vy Java el el B edificio oo i coustinecion de Jdos
o, subre pibioes de Claies de Lad i v oo wechio mi Wicas las
i nsionos duosus phctas son: ™o < o, L maguimic
corpones dea byl edns despalpadons ae cuatio ehiorros 3 un
ravade s vonien, que movaa i mosr de o aeeion eléatiion de g
critunlos de lverza Bl segunda es un beeshaio linedo § seto, o
decin, se pacana el grano d-osde que se coge de T plots basta o
o it sepan las difereates clases, wnosaces pura exportar. 19ste
edihicio es una censtiucelon sumejante o la anterios, [rerg con un
farcer piso cboacdidiad g sus phuies Senen las dauenaones o

rins agriveias colomblanas, os la del
i deniandic wshidaciones e valiosas
nele prinesgadmente o diticil y caro de nusstras

iy by

£7 % % 0 ea v L altura de sus pisos 39050, 350y 2me

e
wnenbe, o egquii s i campone i
P brasd vounccdy cusivo chorves; nn Losder ve livats an o
duei: SEOTAE RGN e s (u' ] l,‘ Lo ',!.‘\‘.‘.(: Wy 1y sl T O
G gerde i gzean 500 e sy vt e Ok Tl i nabeiar v
chesies dor ¢o Lonanaag adenas, on s cdificio

seoercaeitran o cJdoriier o Bare

i bata dadestas o

Wi Lo il
L}

G 1 S L

D)

BEXE P VKRR DE Y MEaoN s "

o adaieis sitteinlos enoer edifiu

privegad, B b plata
doeonr e de b eostelo coenial, se encierua el cnaiio Gr lus
artvtes ciceticos e mdueciin, de o, v g e atlas de fuer-
crrdhanenle, e e eniovimicala i e princhai de
So o, el cual core pos toda G eenteo v 1 Ly e ey,
coonvarde en ealwmun s des anntera; este eie Mevn e, acopiadures, e
B que semmeve odooal empe oo oG Tes seocinones
rlependientanente; de este eje van ls tismisiones & L tleuis
sy A olros ejes secundarios para auaentar Ta velocndad.

La disposicion de Tas maquinas e til que el cadé sigue, por
todas ellas, an derroters continuo, desde que Satra 4 b despulpi-
doras hash que sade empacaco, evitindose na gl ctapleo de biaaos
Ciesu o, con o el se hice una gim cenomin de tenipo y
de dinero, pues el g esta listo poa la Cxpratacidn go horis des-
puis de cogido,

Todus L ndquinas son de las mecares caoncidades conneidag
aqui, ¥ entee {odas el ana Lewenelin fasecador G diola por
sus eliniensiones; vicia pesi 8 tonelades; despachia 5,000 kilon de
cafd par Gpeacion,

Hemos dicho que en ambos benesicins se cnpla L eneragia
eldvtvica como fuerz ez, iocud se produce co Lo plintode San
Jarge, situad doun kilomele de distanein st es an edifire o,
ce Libvien e adobe y de eoho metidico, de iatioo e aochi P

12%00 de darge v oo e alty estid dividida en i s.Jdan paca las
prguinas y dos haluliciones pequeiins g un anpleado. Flovi este
sombre cnomematin del Sijoniayor de nuestroseonsoen, JuNe
estinide par fod s, quich Baid weco Cempo diepuss de gz de
o5 12 tidae Cnidos,

Lios wgrions vie L quebrads de Carhos, Lievadas par cequii, en
v longitad de dos Kilowetos Y o taberiic de i de 77 de dia-
Metro, en waa extlensidn de o 15 etros, mueven un motor 20700 de
24" de dillmctio, que tene ua polea moteie de caca Lo, Ta o
dad mibrma de agron e de oo Dilros por segundo, los cagle
caida verticnl de 13790 mcias, <
caballos de vapor,

Las poleas det metor Polton, mneven por medio de fgas e
cuert dos generacores de eorvierde trifueia, L energin de cada (Ji-
tamo es de o kilossdios v Taosoriente producion, tiens ams Presden
te 2,300 valios, En el mismo silan de los geocradorss <o cieuen
i dos tres tabileros de distribacion (sdel -beord 2, de donn e
i s tres aduabies que coaducen 1os go tow tios e Gerps A

; ki s Lade del edilicie Jde M

L casiiia deomad L

cak Ty g hateria de Qusmcetntnstoainaderes hae

Yetel voiinge fe I cortienio fruas s sidmeates o
s les cantiy motaiey ae induecih il de s h

St gy renitas de 45 fuco: isean] scenler

stde habit:cion y o edincio piin

vy chenitn e 5 focus de area ciicervado fatch

o Uil Laidd
sairoilan una fuerz efecuv de g3

YCOH

2/ 1

OX3NY

T



2.

2'

2s

1

1.1

1,2

HOJA 13

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN EL MEDIO RUORAL

Demanda de una vivienda

Hace unos 30 6 40 afios, planticas eléctricas movidas
por agua o viento eran comunes en los sectores rurales
de muchas partes del mundo. A pesar de la existencia
de estas, en Colombia su utilizacién fue desfavoreci-
da con el advenimiento de plantas Diesel y de gasoli-
na por el bajo costo del combustible. En esa época

la demanda de energia para Jlograr servicios Gtiles

era considerable, se requerian del orden de dos kilo-
vatios en capacidad instalada por vivienda para aten-
der unos pocos servicios que incluian iluminacion y

radio.

Existen tres factores tecnolégicos que han cambiado
significativamente la demanda de energfa en una vivien
da si se toma en cuenta que neo es racional utiljzar

la energia eléctrica para cocinar o calentar agua.

Estos tres factores son (5):

Auymento de la eficiencia de conversidon de potencia me-

cdnica a eléctrica y su transmisidn.

Aumento de la eficiencia de utilizacidn de la potencia
eléctrica para prestar servicios come iluminacidn, equi

pos electrodomésticos, mecdnicos y electrdnicos.
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La factibilidad de almacenar cantidades pequenas de

energfa en baterias comerciaies con relativa gconomia.

E1 primer factor se refiere a innovaciones tecnoldgi-
cas aplicadas a nuevos materiales magnéticos y aislan-
tes para cables que permitieron aumentar las eficien-
cias de generadores pequefos, ademds de su durabilidad.
Se ha logrado eliminar el conmutador con rectificado~-
ras de estado s61ido y se ha logrado una eficiencia

del orden del 280%, valor que duplica la cifra de hace

cuarenta afnos.

£1 sequndo factor se refiere a innovaciones introduci-
das nor los adelantos en la ffsica del estado sdéiido.

En 21 cuadro 2.1 se presentan los cambios que han su-

frido los equipos mds convencicnales desde el punto

de vista de consumo eléctrico. Algunos equipos tarda-
rin an ser comercializados en el pafs, y se continuard
a] uso ineficiente de energia eléctrica por algunos

inos.

Antes de abordar el factor baterias,es importante estu-
diar la demanda de potencia durante el dia en una vi-
vienda tipica, correspondiente a regiones apartadas,

ner. con un nivel de vida adecuado y moderno.



HOJA 15

En el cuadro 2.2 del Apéndice No. 2 se presenta una
lista de servicios con equipos modernos que se prevee
podrian ser demandados por una vivienda con 5 habi-
tantes y un buen nivel de vida. La lista del cuadro
2.2, sorprende por la cantidad de servicios prestados
por tan poca energia, un total de 1.75 kilovatios-hora
por dia. La energia supuesta para iluminacién se basa
en el empleo de bombillos o fuentes luminosas eficien-
tes, las cuales solo estardn plenamente comercialijza-

das en los proximos afos.

E1 factor que mds contribuye a lograr este resultado es
el uso racional y eficiente de 1la energia, que implica

para el usuario lo siguientes

- Poseer un conocimiento de las limitaciones que impo-
ne un equipo de potencia pequefia y en consecuencia,
obrar de tal forma que no se sobrecargue el eauipe
utilizando todos los servicios simultineamente. Es-
tudiando la tabla 2.2 bajo este criterio se deduce
que la carga mdxima ineludible durante las horas
diurnas seria la de usar la plancha, el ventilador,
entretenimiento, y que simultdneamente operara la
nevera accionada por su interruptor automitico.

Para este caso la potencia pico demandada seria de

530 vatios; durante la noche la demanda serfa menor,
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Es dificil predecir si en fechas posteriores esta de-
manda disminuya, debido a 1a comercializacidn de equi-
pos eficientes para las plantas ya desarrolladas,

pero si es de esperar que los nuevos desarrollos hi-
draulicos se adelantan con base en demandas menores
por la disminucidn significativa de Sus costos de in-
version, como se indicari en el numeral 4. Se estima
por lo tanto, que en 1990 1la demanda tipica para una

vivienda rural sea la siguiente:

Demanda pico de potencia : 600 vatios
Demanda con baterias : 100 vatios
Demanda diaria de energia : 1.8 kw=hr.

Agroindustria: su demanda.

La demanda de energia que exige la agroindustria es de
dos tipos: energfia en forma mecdnica y energia en forma

de caloar.

En el cuadro 2.3 se listan algunos de los procesos t7-
picos que demandan energia mecdnica y energia calori-
fica. Respecto a la magnitud de la potencia demandada,
comparativamente los procesos que utilizan el calor re-
quieren muchisima mas potencia que 10s procesos que

utilizan energia mecdnica. Es de eésperar por Jlo tanto,
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que un desarrollo hidraulico esté orientado a atender
la demanda de energfa mecdnica, y se debe utilizar
otra fuente de energia para suplir las necesidades de

los procesos caléricos.

No se puede estimar la demanda de energia en forma ab-
soluta para la agroindustria, debido a que esta depen-
de directamente del proceso que se desea llevar a cabo,
y de la capacidad de la industria. Sinembargo, se puede
hablar de un rango que es del orden de 5 a 100 kilova-
tios para la demanda tipica de cualquier industria lo-

calizada en el sector rural.

Demanda de energia eléctrica para pequefias poblaciones

rurales.

En términos nacionales, el 40% de la poblacidn colom-
biana vive en el campo o en poblaciones de 5.000 habi-
tantes o menos. De esta poblacidn rural, el ICEL (2)
estima que solo el 16% recibe energia eléctrica y en
forma intermitente; el servicio es como mdximo de 5 ho-.
ras al dia, empleando plantas Diesel. En la tabla 2.4.
se presentan los requisitos normales de energia para
una poblacidn tipica de 500 habitantes, segiin estudios
de las Naciones Unidas (6). Los resultados arrojan

270 KW-hr. por d7a 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 pico por habitante: 10C vatios
Jemanda de potencia pico por vivienda : 5N0vatios
Demanda de energia por habitante-dfa : 540 vatios-hr.

Demanda de energia por vivienda-dia : 2.7 kW-hr

Es importante anotar que esta informacidn obtenida de
laciones Unidas supone un nivel de vida bajo en la po-
blacidn. Si el nivel de vida sube, las demandas tipicas

se acercan a las anotadas en la Seccidn 2.1.

Con el fin de estimar el crecimiento de la demanda en
el tiempo, se pueden adoptar tasas de crecimiento po-

biacional wminimas de 1.5% anual 2 3Y% anual midximas.
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CUADRO 2.1

CAMBIOS EN EL CONSUMO DE POTENCIA POR ALGUNOS ELECTRO-
DOMESTICOS DURANTE EL PERIODO 1945 - 1879

Potencia consumida para 21 mismo

Equipo servicio (vatios)

Electrodoméstico afo 1945 ano 1979
¥

Bombillo de filamento 100 17
Ldmpara fluorescente
(equivalente a bom-
billo de 100 vatios) 50 20
Radio 100 5
Radiola 150 10
Televisidn (18") 200 14
Nevera (11 pies ciibicos) 300 180

* Fue desarrollado en 1978 un bombillo con recubrimientec
especial 6 veces mds eficiente ya que aprovecha parte

de la energia no luminica para la incandescencia del
filamento; el recubrimiento permite el paso de la luz

y no del calor. El1 nueve bombillo desarrollado en M.I.T.
U.S.A. serd comercializado prontamente a un costo mayor
que el antiguo pero serd mids durable que el gque se uti-

1iza hoy en dia cuya eficiencia es del orden del 6%.
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+ Si se desea una iluminacidn equivalente a un bom-
oillo de 100 W. se puede utilizar una ldmpara fluores-
cente con balasto al doble de la eficiencia (i.e. 50 W)
5 una fuente transistorizada de alto voltaje con cinco
veces la eficiencia o sea 20 W. Este equipo es ensam
blado en Colombia por Tecnelec, Apartado Aérec 10396

Cali.
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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 POTENCIA ENERGIA
ELECTRICO HORAS CONSUMIDA CONSUMIDA
(Vatios) (Vatios-hr)
ITuminacidn (cuarto
de Estar). 5 20 100
[Tuminacidn otras
habitaciones. 5 20 100
Entretenimiento
(radio, radiola, tel.) 6 15 90
Radio teléfono 1/2 30 15
Aspiradora 1/2 200 100
Batidora 6 licuadora 1/4 110 25
Ventilador. 8 35 280
Migquina de coser. 13 r2 100 150
pequefia plancha. 3/4 300 225
Nevera 6 pies cbicos 31/2 180* 630
Energfa total consumida por dia = 1.715 W-=hr.

* La cifra corresponde al consumo de potencia al ope -
rar el compresor. Al arrancar el motor la demanda tran
siente es el doble pero en el caso de tener baterias

no se presentaria problema en atender la sobrecarga .du-

rante un breve periodo de tiempo.
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TABLA 2.3
Tipo de Agroindustria Rango de potencia
demandada (KW)
Aserrio. ' 30 a 60
Carpinteria. 3a 15
Trapiche. 10 a 20
Molinos de granos. 3 a 20
Telares. 1/2a 6
Beneficiaderos de café. 5 a 30
Molinos de canteras. 6 a 30
Fabrica de hielo. 6 a 60
Matadero o molino de pescado. 5a 10
Cuarto frie. 6 a €0
Chircal. 2 a 12

Bombeo. 2 a 100
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2.4

DEMANDA DE ENERGIA EN UN PUEBLO DE 500 HABITAWTES.

(Yersidn extractada de ref. 6), Naciones Unidas,

Potencia

tnergia- oo
Actividad pico deman- LDemandada: .- ewo oo
dada KY. Kw=hr, 2
I. Combustible para cocinar
(1.7 Xw=-hr. por persona/dia 290 850
= S y.”- RN e =
Il1. Energia Eléctrica.
a) Bombeo de agua potable: S O ST S R e
20 litros/habitante/dia, % s .
30 m. y S .8 1,65 i
40 litros/animal-dia-150 m. prie
y 2wl .8 8.15 -
b) Bombeo de agua para irriga- a
cion 20 hct.,
50 m3/hect. afo, 25 m. =, 5% 30 ‘ 79
c¢) Iluminacidn 100 viviendas
con 3 ldmparas fluorescentes
de 15 W operando 5,3 y 2 hrs.
respectivamente. 4.9 15.
d) Iluminacidn pdblica, 20 1am-
paras fluorescentes de 25 W.
durante 10 hrs. por noche. .5 5 aics
e) Industria de la poblacidn + 15. aq. =
f) Establecimientos comerciales y
centros de la comunidad. 4.7 14
Total de Energia Demandada por dia. 1.120.5 Kw-
Total de energia Eléctrica Demandada por dia 270.7Kw-hr
* |31 irrigacidon de 20 hectédreas durante e] ado darfa

dos cosechas al ano. EJ

efecto es el

de aumentar los
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ingresos de los habitantes.

+ Industrias tipicas serian: molinos, beneficiade-
ros, plantas de refrigeracidn, extraccion de aceitz,
telares, hilanderias, costura e industrias cerdmicas

y carpinterias.



SOLUCIONES EXISTENTES

Se considerardn las soluciones que se encuentran disooni-

bles para suplir las demandas de energia eléctri

'}

a par
parte de la vivienda, la agroindustria y las pequefas po-

blaciones de nuestro medio rural.

Antes de entrar en detalle, se recalcari que para la im-
plantacidn de cualquiera de estas soluciones en lo concer-
niente a potencias inferiores a 2 kilovatios se nacen nea-
cesario tanto el estudio de las caracteristicas del lugar
en el cual se quiere realizar la instalacién, como la ase-
sorfa técnica para el montaje, Mis adelante, en la sec-
cion dencminada "“Cuellos de Botella" se considsrari ac-
te aspecto en mayor detalla. <Cuando se trata dz instaia-
ciones de mis de 2 kilovatios, se hace necesaria la isaso-

ria a nivel de ingenieria.

Para las soluciones propuestas se han considerado tanto

eqﬁipos de fabricacidn nacional comc extranjera. Estos o
timos pueden adguirirse ya sea mediante importacidn dirac-
ta o por medio de representantes. En el capitulo 4 se com

paran los costos de las diferentes soluciones propuestas.

Con el objeto de evitar confusiones en cuantc al tédrmine
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"micro-centrales", y 1la potencia que pueden suministrar,
tas soluciones propuestas se clasifican dentro de tres

grupos:

- Microcentrales para vivienda rural (200 vatios a
2000 vatios)

- Minicentrales para agroindustria (2000 vatios en ade-
lante)

- Minicentrales para pequefias poblaciones (2000 vatios

en adelante)
Soluciones para la vivienda rural

Teniendo en cuenta que en el medio rural colombiano la vi-
vienda se encuentra construfda cerca de las fuentes de
agua, el aprovechamiento de los caudales y cafdas para
generacidn de energia eléctrica se justifica siempre que
se& puedan generar mds de 200 vatios eléctricos (demanda

familiar).

Para poder determinar las limitaciones en cuanto a caida
Yy caudal de la fuente que se desee aprovechar, es impor-
tante considerar que la potencia utilizable es directa-
mente preporcional a la altura desde la cual baja el agua
@2 la turbina y a la masa ("peso") de agua que pasa por la
turbina por segundo. Asi, un kiiograme de agua por sequn-

do, gque caiga desde un metro de altura puede dar una po-
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tencia de 4 vatios; esto, si se tienen en cuenta las "de-
gradaciones" (ineficiencias) que sufre la energia en los
equipos eléctricos y mecdnicos necesarios para su aprove-
chamiento. La fdrmula a utilizar para el cdlculo de la po-

tencia nidrdulica disponible es
Pp(kw) = ¢qQH,

donde pa es el peso especifico del agua en Newton/m3, 4]
es el caudal en litros por segundo y H son los metros de

caida.

En aquellos casos que se denominan como de topografia "lla-
na" las caidas que se consideran como aprovechables son en-
tre 1 y 4 metros con caudales que van desde 15 hasta 60 17-

tros por segundo.

En lTos lugares de tonografia ‘"quebrada” se consideran si-
tios con caidas entre 5 y 11 metros y caudales minimos en-

tre 7 y 12 litros por seaundo.
Tipos de Obras Hidrdulicas segidn la topografia

Se describen en seguida los elementos que componen una mi-
crocentral hidroeléctrica. Tanto para las soluciones de
vivienda como para las pequefias poblaciones, los tipos de

elementos descritos son los mismos, aunque evidentemente,
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difieren en magnitud.
Obra de toma

Mo se debe construir represa, a menos que sea inevi-
table. Si hay que construirla el costo de la instala-

cidn puede elevarse de modo considerable.

- Para instalaciones de topografia 11ana,-c0nviene ha
cer obra de toma con una altura midxima de 50 centi-
metros en quebradas cuyo caudal sea inferior a 1 me
tro cibico por segundo. Esto puede lograrse econd-
micamente mediante gaviones. E1 tipo de instalacidn,
asi como la localizacidn de sus partes (toma, tube-
ria, rejillas, etc.) requiere de un buen conocimien
to de la quebrada en las peores condicicnes de flu-
jo. Como las caidas requeridas son pequefias, una
gran parte de ella puede lograrse en el sitio de
toma, logrando asi reducir la lonaitud de canales
y tuberia necesarios para la conduccidn del! aqua a

la turbina.

- En las instalaciones de topografia quebrada (cafdas

y caudales reducides) ia obra de toma es

o

grandes
normalmente de un tamafo menor cue la requerida

para la topografia "llana". Como se manejan cauda-
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les de agqua menores, es mas facil asequrar su limpieza,
Como consecuencia del tamafo menor, la obra es mds fa-

cil de realizar, requiere menos tiempo y es mds barata.
3.1.1.2 Rejillas y desarenadores

Si el agua l1leva sedimentos y hojas se hace necgesaria
la construccidn de desarenadores y la instalacidon de
rejillas. De no hacerlo se corre el peliagro de "tapar"
la turbina o de producir su erosidn. Para caudales ba-
jos el probiema no es dificil de resolver. Sin embar-
go, la solucidn que se adopte depende de la cantidad
y calidad del sedimento y, evidentemente, de la inver-

sidn que se desee realizar.

En fin, aunque son elementos indispensablies, a menudo
son ignorados y se llega asi a una situacidon en que

la instalacién se deteriora rdpidamente.
3:1:1:3 Tuberias y canales

Con excepcidén de las instalaciones en las cuales la
turbina se encuentra instalada al lado de la obra de
toma (o la presa) siempre se hace necesario conducir
el agua desde la obra de toma hasta la turbina median-

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

de los canales y los didmetros de los tubos se perderd
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una mayor 0 menor energia. Con el objeto de resumir
estas caracteristicas y de mostrar los tipos de tube-
rfas y canales que se nueden adquirir actualmente en
el pais, se anexa el cuadro No. 3.1. La escogencia

de un material especifico para canales o tuberias en
una misma instalacidn, o la combinacion de ellos con
el objeto de disminuir los costos depende de cada caso
en particular. La naturaleza no estd sujeta a "norma-
lizacion". Es este uno de los aspectos en los cuales

se requiere algln tipo de asistencia técnica.

Casa de Maquinas

Para este tipo de solucién puede consistir simplemente
@n una caseta de 2 m. x 2 m. con techo y paredes nue
protejan de modo adecuado los equipos que se instalen.
En algunos casos ni la caseta misma es necesaria. En
cuanto a la localizacifn del conjunto Generador-Turbi-
na (y Casa de Mdauinas en caso de necesidad) es conve-
niente observar caracteristicas tales como crecientes
de la fuente de agua que se aprovecha, subidas de nivel
en invierno, y demds factores que puedan afectar la es-

tabilidad de este elemento.



HOJA 33

3.1:1.5 Turbina

Para las instalaciones acue se han denominado de topo-
grafia "1lana" es necesario el empleo de turbinas axia-
les. Para instalaciones con topografia "quebrada" se
recomienda el empleo de turbinas tipo Pelton. Las efi-
ciencias de ambos tipos de turbina para esta clase de
solucidon 1lega como mdximo a ser del 60% para las pri-

meras y del 70% para las Pelton.

En el anexo 3, hojas 2y 3 se muestran diferentes ejemrlos
de turbinas que se han empleado para este tipo de sclu

cién. {Ver también anexo 3, hojas 1,3,6 y 7.)

35116 Generadores.

En Ta seccidn 3.1.2 se indican las diferentes altarna
tivas que se presentan dentro de esta solucién para
generacidn eléctrica. Para los rangos de aplicacidn
que se han considerado, el generador puede acoplarse

1

directamente a la turbina, eliminando de este modo la

transmisidn o caja de velocidades.

3.8.0.7 Distribucidn eléctrica.

Es muy limitada, debido a gue la corriente eléctrica

eés generada a un voltaje muy bajo. Por lo tanto, si
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se quiere atender directamente una casa, 0 un conjun-
to de ellas muy cercanas entre sf, estas deben de es-
tar localizadas a una distancia corté del punto de
generacidon. De no ser asi, la instalacidn se hace

costosa e ineficiente.
ALTERNATIVAS DE GENERACION

Dentro de esta solucidn para vivienda los sistemas de
generacidon pueden ser divididos en dos tipos. Uno de
ellos corresponde a sistemas de almacenamiento de ener
gia eléctrica con baterias de 12 voltios, D.C., median
te Ta utilizacion de alternadores también de 12 voltios
(algunos de fabricacidn nacional). E1 sequndo tipo
corresponde a sistemas generadores de potencia con
salida A.C., a 110 voltios y 60 Hz (hasta ahcra de

fabricacidn extranjera).

La nrincipal ventaja gque ofrecen los sistemas D.C. so-
bre los A.C. es el poder aprdvechar.caudales,pequeﬁos

de agua para generar potencias también pequefias, pero
que almacenadas en baterias permiten disponer de cerca
de 10 veces la potencia generada durante tiempos cortos
(hasta 2 horas diarias ). MNaturalmente las obras hidriu-

licas seran mucho mds econdmicas.
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Sistemas para Generacidon D0.C,

En general se trata de equipos de fabricacidn nacional
que emplean equipo eléctrico automotriz. Son equipos
sequros y confiables. La turbina no requiere reaula-
cidn y la potencia eléctrica generada puede ir desde
pocos vatios hasta cerca de 1 kilovatio. Dentro de

las desventajas que presenta es el no poder usar este
tipo de solucidn para "agrupaciones" de viviendas.

Se hace econémicamente impracticable, va aque las vivien
das se encuentran relativamente alejadas unas de otras

y el costo de la transmisidn eléctrica a bajo voltaje

nace demasiado costosa la solucidn. (Ver Anexo 5, hojas

I a 4},

Mediante el empleo de motogeneradores disponibles en

el pafs (ver tabla 3.2) puede tenerse energia elédctri
ced A.C.y 3 128 woltios, De esta forma, aunaue se

incurre en costos mayores (ver numeral 4) se tiene

Q
G

acceso & la utilizacidn de equipos tales como: taladr
esmeriles, cortadoras de maleza, sierras, neveras, atc,,

cuyos voltajes exinen 120 voltios.

También puede lograrse la conversién de energia eléc-
trica D.C./A.C. mediante el uso de inversores electrd-

nicos (algunos, para potencias muy bajas ya son fahri-

]

cados en el pais (7)). Se pueden adauirir con canaci
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dades que van desde 50 vatios hasta varios kilovatios.
Un inversor de 7000 vatios puede tener cuatro salidas
de 15 amperios cada una. Para inversores de 12 voltios
las potencias de salida de equipos comerciales van des-
de 30 vatios hasta 2900 vatios. Para capacidades mayo-
res es necesario disponer de 24 voltios D.C. (dos bate-

rias de 12 voltios en serie).

A ™

Sistemas para Generacidon A.C.

Pueden considerarse también dentro de las soluciones

para vivienda rural aquellas instalaciones que contempian
el uso de generadores A.C. de bajas potencias (de 1/2
hasta 2 kilovatios). Como se mostrard en el numeral 4
esta es5 una soclucidn bastante costosa en nuestro pais,

si se tiene en cuenta el elevado costo que presentan

los asneradores A.C. para peauefas potencias. Sin em-
bargo, en algunos casos, o solucionados los cuellos de
botella que se anotardn adelante, es una alternativa

aue vale la pena considerar,

La generacidn A.C. es mds recomendable cuando la ocoten-
cia a agenerar sea del orden de 2000 vatios. Las venta-
jas de emplear plantas A.C. y 60 Hz son obvias: se pue-
den .-olear aparatos eléctricos comunes y la potencia
puede llevarse a distancias relativamente grandes sin

nérdidas mayores.
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Para ambas formas de generacién la instalacidn es si-
milar. En el caso de generacidon A.C. puede instalar-
se mas capacidad, y facilitarse su distribucidon a vi-
viendas relativamente distantes del punto de genera-
cién. En el caso de generacidon con corriente D.C., si
el punto de consumo estd relativamente lejos (500 mts.)
serd necesario transportar las baterifas a la Casa de

Mdquinas cada vez oue se quieran cargar para ser usa-

das.

Estas soluciones gue Sse han considerado para la vivien
da rural vendrian a sustituir las pequefas plantas ge
neradoras de electricidad que funcionan con base en
gasolina, en aquellos 1ugares en que se disponaa del

recurso hidrdulico adecuado {ver anexo 3, hoja 5).
OFERTA DE EOQUIPOS EM EL MERCADO

Como se indicard en el numeral 4, la necesidad de sus
titucidon de combustibles no renovables por otras fuen
tes de energia ha promovido desde hace ya varios afos,
en todo el mundo, la fabricacidn de peguefios equipos
hidroeléctricos. Se quiere a continuacion indicar
algunos de los que se conocen y aue actualmente son
ofrecidos tantoc en el mercado nacional como en el in-

ternacional.
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Equipos de fabricacidn nacional.

Aungue son muy pocas las experiencias que se reunen en
la Tabla No. 2.3, se auiere sefialar que si estas no
eszisten no es por falta de infraestructura, sino mas
bien por falta de demanda y de una mavor investigacidn
y experimentacidon en el area. Se considera que con el
impulso aque ICEL quiere dar al plan de Micro-centrales
senuramente serdn muchos los equipos que muestra indus-

tria podrd ofrecer.

Eauipos de fabricacion extranjera.

Los fabricantes extranjeros son numerosos y en la ta-
bla No. 3.3 se da el nombre de algunos de ellos. Aunaue
no todos tienen representacidn en el pais, sSusS eaquinos
pueden adquirirse mediante importacidén directa. Como
se mostrarda en el numeral 4, correspondiente a costes,
los nrecios de los equipos extranjeros son bastante méas

altos que los de fabricacidn nacional.

SOLUCIONES PARA LA AGROINDUSTRIA

Si miramos deteni“amente las necesidades energéticas de
la agroindustria [beneficio del café, movimiento de
trapiches, molinos de arano, molinos de pescado, bombec

de agua para acueductos y riego, carpinteria, aserrade-
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ros, etc.) ¥y ius .uyaces en nue nodrian desarrollarse,
se 1lega a la conclusidn de que en muchos casos, puede
aprovecharse la energia hidrdulica para suplir las ne-

cesidades energéticas.

No es nada nuevo. Era esto lo que se hacia a finales
del siglo pasado y princinios del presente en nuestro
pais, y con anterioridad en toda Europa. Asi lo ates-
‘tiguan el gran nimero de instalaciones que hoy se pue-
den encontrar abandonadas a toedo 1o largo y alto de

la regidon andina.

Como se expuso en la breve resefia histdrica, este ti-
po de aprovechamiento de energia fue abandonado por dos
razones principales. Primere, norque "se vi6 mds fi-
cil", y seguramente asi lc era, la instalacidn de miqui-
nas que funcionaban con base en combustibles no renova-
bles, perc baratos. Sequndo, a medida que fueron nro-
gresando los programas de electrificacién rural v la

Interconexion Eléctrica Macional.

Los autores consideran que el empleo de la energia hi-
drdulica, tal y como se empleaba por nuestra incipiente
agroindustria de nrincipios de sigio, puede ser Gtil

nuevamente en el presente.
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Empleo de la energia mecdnica sin convertir a eléctrica

Decimos arriba que debe emnlearse actualmente la ener-
gia hidrdulica "tal como se empleaba" a nrincipios de
siglo. Para las necesidades agroindustriaieé el t%po
de eneraia recuerida para el movimiento de las mdgui-
nas normalmente es mecdnico. La transformacidn a ener-
gia eléctrica, con todos los problemas y costos que
esto involucra, pueden ser evitados. Ademds, se elimi-
nan las ineficiencias propias de la transformacidn me-
canica:eléctrica. La eficiencia de esta etapa puede

ser del orden del 75%.
Localizacidon de la turbina.

Construyendo las industrias en los sitios en donde pueda
aprovecharse la eneraia hidraulica, se eliminan otros
costos inherentes a la solucidn eléctrica para poten-
cias grandes, como son los generadores, los transforma-
dores, las 1ineas de transmiéién y distribucién, los
motores eléctricos con sus protecciones, etc. Ademds,
como puede apreciarse de las listas de precios adjun-
tas en las tablas 4.2 a 4.4, son casi siempre los com-

ponentes mds costosos.

Empieo de mano de obra local.

Tanto la instaiacidn de los equipos, su posterior mante-
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nimiento e incluso parte de la fabricacidn, pueden

ser realizados por la poblacidn o grupe de personas
interesadas en el desarrollo de la agroindustria.

De este modo se asegura la permanencia y posible repro-

duccidon de este tipo de instalaciones.

Con las anteriores consideraciones, se insiste en que

es una forma de solucidn que debe ser impulsada. Hasta
la fecha no ha sido considerada en los diferentes con-
gresos y foros que sobre energia se han hecho en nuestro

pais en los Gltimos afos.

Para aquellas agroindustrias que requieren en sus
procesos del suministro de calor, se considera conve-
niente el empleo de desechos de la misma producciédn
agricola (8). Mediante el almacenamiento y secado de
estos, en tiempos relativamente cortos puede disponerse
de combustibles que pueden contribuir en la disminucién
del consumo de ACPM y madera en los diferentes tipos

de secadores y demds aparatos que consumen este com-

bustible en la actualidad. (6)

Ademds, hay empresas en Colombia que estan fabricando
quemadores que funcionan eficientemente con el uso de
estes tipos de combustibles aque no son convencionales

actualmente (9).
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Las obras hidrdulicas reaueridas para esta solucidn
proouesta son similares a las necesarias para las plan-
tas de mds de dos %ilovatios y que, aunque de menor

escala, se consideraron en la seccidn 3.1.1.
3.2.4 MOTCRES HIDRAULICHS

Se designa como motor hidrdulico acuel implemento que
sirve para convertir 1a eneraia hicrdulica disponible
en una instalacién como las gue se han considerado an-
teriormente, en enerjfa mecdnica Gtil para mover las

maouinas de la agroindustria. Dentro de este tipo de

motores Se consideran los siguientes.
881 Ruedas lentas

Son ruedas de paletas planas  de didmetro bastante ma-
yor cgue el de las turbinas modernas. Pueden ser fabri-
cadas pnor cualauier persona que disponaa de un taller

de carpinteria no muy completo. Tienen eficiencias ele-
vadas (del orden del 97%' y giran lentamente. Con ellas
se nueden aprovechar cafdas de 4 metros. Ya en las
primeras ediciones del Manual Cafetero se dedicaba

un capitulo a la promocién del desarrollo de este tino

de ruecas.
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Turbinas moderaas.

Empleando una instalacifén hidrdulica similar a la que

se describid en 3.1.1 pueden usarse en la agroindus-

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

les.

Turbinas Pelton:

Como para esta utilizacidn no se reaquieren velocida
des tan elevadas como las requeridas para el movi-
miento de generadores eléctricos, los rodetes debe-
rdn ser fabricados en didmetros mavores. De este
modo se evita el empleo de transmisiones con relacio

nes de velocidad muy altas.

Turbinas Francis:
A,
Son turbinas cuya velocidad especifica es mayor gque

las de las turbinas Pelton. En Colombia hay muy po-
cos fabricantes de ellas (ver anexo 3, hoja 7). Sin
embargo, dentro de los equipos que pueden adaguirirse
en el pais, y anue pueden desempefiar el papel de las
turbinas Francis, estdn las bombas centrifugas, Si

se utilizan "al revés" pueden usarse como turbinas,
aunque se incurre en ineficiencias mavores que las

normales. Las eficiencias son de 30 a 4 0%.
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- Turbina Axijal:

Su yelacidag espe

tf!

cffica as mayar que la de 1as an-
teriores. Simiiarmente a las Francis, su fabrica-
:16n es camplicada y son muy pocos los fabricantas
nacianales. (var anrexs 3, hsjas 8, 2, y 10).

il

Pero también ep es

et

¢ ¢asg es posible usar "al revés
tas bombas axiales, para asi peder disponer de una
turbina. Bara evitar las ineficiencias da esta
prdetica, puede fabricarse up notor de Lurciaad ,
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SOLUCTONES PARA BEPUEWNAS POBLAGIONES

tn 15 correspondijente a solucicnes que sirvan para dotar

w

eneraia ejéctrica a peauenas poolaciones, da modo

:‘
W
1

pueda suplir la demanda gue se indico 2n el ca-
zitule 2, 23 importante sedalar que ios elementes de

ueé consta upa instalaciam san similares a2 los dsscrites
sara 1a "saiucidm de vivienda". E1 tamade ds ias coras
iumanta, y &l costo por kilovatio aarmaimente se raduce.

:2 dice que "narmaimente", ya Gue ahora antran &n jue-

Ju ractores tales como transmisidn de 1a znergia z21&c-

i
3
(59}

iiscancia, transFormacidn y disztribucidn.
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E1 potencial para aesarrollo rural en Colombia es al-
tisimo. En la cita (10) se dan los resultados del In-
ventario hidroeléctrico nacional, y se concluye que
Colombia posee un potencial instalable de casi 92 mi-

1lones de kilovatios.

Nosotros 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 como sucedid con las pequefas insta-
laciones para la agroindustria, en 1906 ya se utiliza-
ba en Colombia la energia hidrdulica para mover "enor-
mes dinamos que generaban algunas decenas de kilovatios"
(4) En la actualidad, si se visitan lTugares "remotos"
de los departamentos andinos, se pueden encontrar plan-
tas que salieron de servicio ya sea por la iniciacién

de los servicios de Interconexién Nacional, por la Elec-
trificacion Rural, o porque los combustibles eran muy
baratos, 6 simplemente, por falta de un mantenimiento
adecuado. Todos estos factores permitieron el deterio-

ro total.

Criterios de disefio

Cuando se habla del disefio de cualquier totalidad o parte
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de una micro-central nidroeléctrica, deben tenerse en
cuenta los siguientes factores; de no ser considerados,
seguramente muchos proyectos pasardn dificilmente la

etapa de diseno.
Simplicidad vs. Sofisticacidn.

Como se indicard en el numeral 4, con tecnologfa colom-
biana ya se ha 1legado a establecer una relacidn costo/
kilovatio bastante inferior que la obtenida para solu-
ciones propuestas por empresas extranjeras. Esto res-
nonde en parte a que los equipos son menos sofistica-

dos.

Después de observar las diferentes experiencias que he-
mos realizado en los Gltimos afios, vy teniendo en cuen-
ta los problemas que se viven en la zona rural colom-
biana (deterioro, abrasidn, descuidb, tipo de manteni-
miento, operacidn, transporte) ouereﬁos 1lamar la aten-
cion sobre la importancia de mantener la simplicidad

en 16s disefos.
Seleccidn de materiales y su transporte

La seleccion de materjales puede producir serias res-
tricciones en los disefios. Deben intentarse disenos

que siendo simples aprovechen materiales y recursos
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de la zona. Se citan algunos problemas comunes que

pueden ayudar a explicar el criterio,

Algunos lugares son accesibles solamente por medio de
bestias que circulan por trochas dificiles. Esto pro-
duce limitaciones en cuanto a pesos y tamados de cada
una de las partes. Otros lugares son accesibles sola-
mente mediante avidon. En este caso el principal limi-
tante es el costo de transporte y la periodicidad de
lTos viajes. En alqunas zonas de Colombia, el acceso
de carca aérea estd limitado por la capacidad de las
aviones 6 avionetas. La falta de cumplimiento en los
itinerarios establecidos puede afectar de modo conside
rable el desarrollo de los programas de actividades del

proyecto.

Otros lugares son accesibles solamente mediante rio, v
estos no son navegables durante todo el afio. Ademis
de limitar el periodo de construccién, tambidn limita
el tamafio de partes que pueden ser transportadas. E]
transporte de materiales tiene que efectuarse durante

el invierno para construir durante el verano.

A las poblaciones de la costa (pacifica especialmente)
se tiene acceso mediante la navegacidn maritima. La

frecuencia de viajes se caracteriza por espaciamientos
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grandes entre viajes consecutivos.
Participacidn de la comunidad.

£l equipo de técnicos que coordinen la construccion
de la obra debe reducirse al minimo, de modo que los

CcOStoS no aumenten excesivamente.

Para cada obra en particular se nuede llegar a determi-
nar cudl es el numerc minimo de intearantes de este
equino coordinador. Respecto a la mano de obra: en e]
numeral 5 se hace bastante hincapié en la serie de ven-
tajas (econdémicas y educativas) que trae el empleo de
mano de obra de la noblacidon interesada en el desarro-
110 de un proyecto especifico. Este es uno de los fac-
tores que vuelve costosa la microgeneracion hidroeléc-
trica cuando se intenta su desarrolloc opara particulares,

como sucede en el caso de instalaciones en haciendas.

Al emplear mano de obra de la poblacidn, se incurre
realmente en el costo, pero este 25 aportado directamen-
te por los interesados, cuyo {nico capital es normal-
mente su fuerza de trabaio. Es interesante observar

en el proyecto piloto (numeral 5), el costo de la mano

de obra, como porcentaje del total.
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Normas de las etectiriftficadoras.

Para el desarrollo de provectos de electrificacidn de-
be tenerse en cuenta el cumnlimiento de las normas de
disefio que para el efecto tiene el ICEL, y algunas
otras caorrespondientes a las distintas electrificadoras

departamentales.

También, en proyectos que no sean desarrollados por
entidades, es importante tener en cuenta pregaramas re-
gionales de desarrollo aue se encuentran en ejecuciodn.
De ignorarlos, puede incurrirse en interferencias con
el desarrollo de proyectos similares, o puede ocurrir
que se haga un doble gasto para la solucién de un mismo

problema.

£s importante también, contemplar los aspectos lesgales
que se relacionan con el aprovechamiento de los recur-
sos hidrdulicos. Los decretos que reglamentan esta ac-
tividad se encuentran en la publicacidn de 1a Oficina
Juridica del Ministerio de Agricultura: "Legislacién

de aguas de uso publico, fuerza hidriulica y expiota-
cidn de los lechos de los rios", publicado en Bogota,

por la Imprenta Nacional, en 1966,
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Equipos

Son similares a los descritos para la vivienda rural.

Como las capacidades son mayores, los equipos de fabri-
cacidn nacional (turbinas especialmente) serdn solu-

cidén siempre y cuando las potencias generadas no sobre-
pasen los 50 kilovatios por unidad. Las turbinas tipo
Francis y Axial deberdn ser suplidas casi en su totali-
dad por fabricantes extranjeros durante las primeras

etapas de los desarrollos que se emprendan. Si una vez
iniciado el proceso de implantacidn, se logran promover
la investigacidn y el desarrollo de estos ecuipos en el
pais, con la infraestructura industrial actual se podrd

satisfacer plenamente la demanda interna.

[ ok

Lo misimo sucede con lo0s equiros eléctricos tales como Ge-

(1]

~

neraddores monofdsicos v trifasicos, controles y requia-
dores. Ya se conocen intentos de desarrollo de genera-
dores. eléctricos de bajas revoluciones cuya fatricacidn

es enteramente nacional (11).
FJECUCION DE LOS PROYECTOS

Para la =2jecucién de los nrovectos las principales 1i-
mitaciones son de tipo financiero, ya oue la ingenieria,

mano de obra, transportes v demds recursos indispensables
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para su desarrollo se encuentran normalmente sub-emplc-

dos en Colombia.

[naenieria

La ingenieria requerida nara los estudios, andlisis,
disenos, fabricacidn de equipos, construccidén de ins-
talaciones y montajes puede ser colombiana en su tota

lidad. E1 potencial de usuarios es tan elevado, que §i

e
»

'sten los recursos econdmicos necesarios, Y se
dtiende la demanda real de enernia aue existe en el
pais, seguramente aue la ingenieria nacional se vera
plenamente ocupada. Sin embargo, afrontar el problema
implica un gran reto a los arupos econdmicos pudientes
¥y a la ingenieria colombiana en particular. Refirién-
dose a los Ingenieros, dice E.F. Schumacher (L2):
‘Quienes pueden ayudar -ricos, educados, de ciudad-

ben cémo hacer las cosas a su manera; pero, saben ello:
cdmo promover la auto-gestidn entre 9.0 millones de
campesinos -pobres, analfabetas la mayoria?. Ellos
saben cdmo hacer nocas cosas muy grandes en las qrands:
ciudades; pero saben ellos cémo hacer miles de cosas
requenas en peauefios oueblos? Ellos saben cémo hacer

l4s obras con grandes capitales, pero saben ellos céra

Nacerlas con gran cantidad de mano de obra que inicial-

mente no tiene entrenamiento?".
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Transporte

Aunque va existen medios de transporte que brindan ac-
ceso a las diferentes zonas donde pueden desarrollar-
se nrovectos como los propuestos, en algunos serd ne-
casario considerar el emoleo de medios tales como heli
cénoteros. Ya en la seccion 3.3.1.2., al hablar sobre

la seleccidn de materiales y su transporte, se indica-
ron varios de los medios de transporte y su disponibi-

lidad para poder tener acceso a 1as zonas de interés.
#4ano de obra

Aungue no existe en Colombia mano de obra especializada

para este tipo de obras, si se disnone de gran cantidad

n

de mano de ohbra no.especiaiizada. Ahora, si los disefios
se arientan hacia proyectos simples, la particin cidn

de las comunidades de las poblaciones en las aue se
quieran afectuar los desarrollos de las micro-centrales
juega un papel definitivo. Cuando es la comunidad juien
ajecuta su proyecto, el sentido de auto-valoracidn se
fqrtalece, las técnicas de construccidn seon aprendidas

y la permanencia de la obra se aseaura, ya gque la misma
comunicdad seri la encarna‘a e su operacidén y manteni-

miento. Cuando la c-muridad ne ha narticipado, general-

mente la vida de ss*s ting &y @BFes es muy corta.
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Oparacidn y mantenimiento

La operacidn y mantenimiento de las micro-centrales
dependerd de la Junta o Agrupacién que represente a

la comunidad. Para su financiacién se puede contar

con la recaudacidn de los aportes que por concepto

de tarifas de servicio fije el organismo responsable.
El empleo de la capacidad no utilizada inicialmente
puede ayudar también a aumentar el fondo que se desti-
ne para los gastos de operacidn y mantenimiento, asf

como nara la finmanciacidn misma de la obra.



CUADRO 3.1 - PRECIOS UNITARIOS* Y CARACYERISTICAS DE TUBERIA

FABRICANTE O

DIAMETRO

MATERIAL DISTRIBUIDOR 2" ¢ 4" 6" 8" 12" OBSERVACIDNES

Hierro fundide E1 Cubilote Ltda. 160 234 237 567 1200 - Frégil, pesada, diffcil
de montar. Luena resisten
cia a la corrosién.

Arero Peclar 450 450 930 - 2089 - Ho es frdgil. Se corroe.

Acero Galvanizado La Ducha 283 566 780 - - - Util si hay luces grandes.’

Asbesto cemento. Eternit. 137 178 3nz 563 994 1987 Se corroe si las aguas son
dcidas; peso moderado, frd-
gil.

Concreto Titén - - - - - 24750 Para cabezas hasta de 6 m.
Frdgil, pesado y con probile
mas en uniones.

Gres con unidn de

Peliuretano. Moore - - 142 222 335 - Como el concreto peroc no tan
pesade. Puede resistir pra-
siones hasta de 12 m. de
aqua.

P.Y.C. unién Z Norventas 106 206 334 685 1165 - Fdcil de manejar y unir. Pér-

' didas por friccién bajas. Du-
rable mientras no haya sedi-

. - mentos abrasivos.

Polietileno l.a Ducha 34 £o 150 - - - Para 2" y 3" se consigue en

rollos de 100 y 50 mts.
Para 4", en tramos cortos.

* Precics en

pesos/mt.,

Incluyen uniones. Octubre/79.
€l costo depende de las facilidades que existan en ca

No se dan precios para tuberfas de madera ya que

da sitio en particular.

01/1
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Turbina tipica para Solucidn-Vivienda

Instalacion: Vereda San Luis, Antioquia.
Turbina: Pelton, de 3 chorros, sin control.
Fabricada por: Estudiantes de la Universidad Ponti-

ficia Bolivariana, de Medellin,
asesorados por John D. Burton,
Capacidad instal.:1.75 KW.
Generador: marca BKB
110/220 voltios
.75 KVA.
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Turbinas tipicas para Solucidon-Vivienda

Instalacidn: San Cayetaro, Cundinamarca.

Propiedad de Timoledn Gomez P.

Turbina*: Pelton, de 1 chorro, con control .
Didmetro del rodete = §"
Fabricada por: Universidad de los Andes, Departamento

de Ingenieria Mecdnica.

Capacidad instal.:2.2 KW.

* Las demds turbinas que aparecen en la foto fueron

fabricadas también en la Universidad de los Andes.



ANEXO 2
HOJA 4/10

IABLA 3.2

La firma SEDAC LIMITADA, calle 34 No. 15-03, en Boqoti
tiene a la venta motogeneradores Redi-Line (Honeywell)

de lassiguientes caracteristicas:

1odelo Voltaje Salida de Redi-Line Costo S
Bateria Volts. Amps . Watts

DA 12A 12 120 VAC (60 Hz) 5 500 26,288

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

DA 38A 36 120 VAC (60 Hz) @8 300

CN 12U 12 120 vDC 10 1008

CN 24U 24 120 VOC 10 1000

CN 36U 36 120 vDC 11 1100

DA 12L 12 120 VAC 1600 43 .336
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FABRICANTES DE UNIDADES GENERADORAS (NACIOMALES Y EX-

TRANJERAS) .

O .

[ A

~N DYy o1 &

EXTRANJEROS :
POTENCIA GENERADA

HOMBRE POR UNIDAD (KW)
Allis Chalmers 50 - 5000
Ossberger (Alemania 5 - 1250

Northern Yater-Power

B..5.4,

Leffel (U.S.A)

Barber (Canadd)

Bofors- Nohab (Suecia)

Gilbert, Gilkes and

Gordon (U.K)

Leroy - Somer (Francia) 2.8 -
Childs 2 Associates (USA)

Alaska Wind and Water

Power Company. 0.05 -

B. MNACIONALES:

Centro
"Las Ga

Sistema

de Desarrollo I[ntegrado
viotas" 1 -

s Energéticos.

Talleres Klein

KM Indestrial
C.CH,LG, C7a. Limitada 0.200 -
Talleres "Elme", B/manga.

iianufacturas Hidrocaaricolas. 3 -

34

50

[ea
o



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 por esta empresa.

FOTO No. 2

Rueda Pelton, compuesta.

Fabricada en Ibagué, Tolima, Colombia.
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mentos de la turbina axial fabricada por el Ingenie-

Hermégenes Gamboa. En las hojas siguientes se obser-

algunos detalles de su instalacidn.
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Instalacidn tipicz para turbina axial.
Localizacién: ~aviotas, Vichada, Colombia
Capacidad: !0 kilovatios.
NOTA:

La"casa de maquinas" fue la que se construyd inicialmente.
En Ta siguiente hcja se observan detalles de la nueva ins-

talacian.



Lo & » - LT
v g i
- LU & n

" h™ A% 3 e
R A
i e 5 S

S -

Instalacidn para turbina axial, eje vertical.

Gaviotas, Vichada.
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ESTUDIO DE COSTOS

Ante el alza continuada del precio de los combustibles
(ACPM y gasolina), el desarrollo de las microcentrales
hidrdulicas se presenta como una solucidn atractiva si
se compara con el empleo de plantas Diesel y a Gasoli-

na.

Actualmente se observa cdémo en l1a mayoria de paises
industrializados el notencial hidroeléctrico se encuen-
tra desarrollado casi en su totalidad. Sinembargo,
como la demanda de eneraia eléctrica aumenta y las
plantas instaladas no dan abasto, el interés se ha
volcado hacia el desarro]io d las pequefias hidroeléc-

tricas. No es este el caso colombiano.

En Colombia,el interés por el desarrollo de las micro-
centrales obedece a la dificultad econdmica que presen-
ta el abastecimiento de combustibles para plantas Die-
sel instaladas en lugares apartados, y al posible inte-
rés que pueda presentar para el gobierno nacional y

el capital privado dotar de obras de infraestructura a

las diferentes reciones apartadas.

Se busca en este capfitulo el poder dar al lector una
idea de 1o que puede 1legar a costar una determinada

instalacion. Para ello se mostraran cudales son 1os cos



tos de los elemencus ue aayuisicidn en el pais, y cuéd-
les, cuando estos son adnuiridos en el extranjerc. Se
mostrardn ejemnlos que pueden dar una idea del valor
del kilovatio instalado en diferentes regiones del
pais. Se hace, posteriormente, la evaluacidn econd-
mica de dos ejemplos en los cuales se resuelve el nro-
blema energético usando recursos hidrdulicos, contra la
solucidon del mismc problema, pero mediante plantas
Diesel v a gasolina. Finalmente se sefalar cudles son,
seqgin el criterio de los autores de] presente trabajo,
lTos cuellos de botella aue se afrontan actualmente en

el desarrollo del Plan de Microcentrales.
PARA TENER UMNA IDEA DEL COSTO DE UNA MICROCENTRAL

Es tal la demanda actual de microcentrales hidriulicas
en el mundo, que ya existen muchos fabricantes an va-
rios paises, dedicados a nrogramas de investigacion v
desarrollo para reducir los costos de las unidades de
menor capacidad. Con todo v acercarse a unos 10 afos

lTa vida de estos programas, se mostrard adelante que los
nrecios de los equinos ofrecidos por los fabricantes
extranjeros son bastante mis altos aue los hasta ahora
desarrollados en Colombia para suplir necesidades simi-

lares.
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Antes de abordar este punto, conviene anotar gue en

Colombia no se ha nhecho un inventario de los recursos

fuy

nidrdulicos para plantas con capacidades menores a los

W

107 megavatios (10). Este inventario, aunque dificil,

mitiria conocer aguellos sitios en los cuales es

O
D
3

viatle el desarrollo ae las soluciones que se procnonen

Para dar una idea de cudl puede ser a1 costo de las

pequefas hidroeléctricas, sec toman como base las muchas’

—
n

experiencias realizadas fuera de Colombia (Tabla 4.1),

—d

zstudios d4 varias microcentrales aque serdn cons-

(& B
vy

truidas en Honduras, v alaunas éxperiencias realfzadas

en Colombia en los Gltimos afos.

Para ei loaro del primero de los objetivos (idea anroxi-

mada del costo de una microcentral) se usard como pa-
trén de comparacidon el "costo unitario de ganeracian”.
Este se define como el valor de compra de la unidad
generadora. Dentro de este valor se incluyen los nreciés
de: turdbina, regulador, generador y controles. Como
nracio ae 1bs reguladores para l1as instalaciones en

ombia se adopta 21 valor comercial de estos en el
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La tabla 4.1 muestra los costos unitarios para 23 mi-
crocentrales de muy diferentes canacidades. De
ejemplos citados, los referentes a Colombia son tini-

cos de regiones apartadas, con excepcidn de la instala-

cion San Felipe, en Caldas.

Del andlisis de la tabla 4.1 son evidentes las siguien
tes conclusiones: Como la mano de obra es mds barata
en Latinoamérica, asi tambhién, los "costos unitarios’
son mas bajos. De la tabla se obsérva con claridaad

que componentes tales como presa, rebosadero, tomas,
tuberia y los equipos mecdnicos v eléctricos complemen-
tarios (compuertas, grias y transformadores) son 10S

~ i

causantes de la disparidad de "costos unitarios”.
Para la construccion en sitios lejanos el proyacia se

encarece por los costosde los transportes dei persanal

técnico, materiales y equipos.

~

Con la tabla No. 4.1 puede loararse una idea aproximada
del costo total de un determinado proyec*toc. Con bhase
en el costo de la unidad generadora (turbina, genera-
dor, regulador.y control), puede tenerse una jdea del

-

costo total de la instalacidén, teniendo en cuenta las
dificultades gque puedan presentarse y que casi siempre

son las encargadas de encarecer 1o0s provectos.
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€n la Tabla No. 3.3 se da la lista de los diferentes
fabricantes de equipos para pequefias hidroeléctricas

en Colombia y el exterior.
Costo aproximado de la unidad generadora

En la referencia {(13) se muestra una formula sencilla
para calcular los precios FOB aproximados de unidades
generadoras. Con ella se obtienen los precios aproxi-

mados, an dblares de agostede 1978.

De acuerdo con ésta formula,

0ed
p x 9000 = precio FOB (dls. de 1978)

D

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

(]
|

metros.

El precio cbtenido de la férmula incluye turbina, gene-
rador, regulador y controles, De estos elementos, las
turbinas pueden ser fabricadas en Colombia y per lo

tantoc o1 precio real de la unidad generadora serd menor

an nu

m

stro pafis.

Para precios de reguladores extranjeros, ver tabla 4.4
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Ejemplo 1: Minicentral para pequefia noblacidn
Para el proyecto piloto sue se nropcne en 21 numeral
5, P es 42.5 kilovatios v h es de 80 metros Doy
1o tanto el cdlculo de C es de 26,793 dls. Uil izan-

10 equinos adouiridos en el nais, con excencidn izl
requlador (se imrortarfa), esta cifra es del orden

de 13,400 dls. Vale notar que este (ltimo precioc =3

e

obtenido con base en los nrecios actualizados de =ny
pos, mientras que el primero corresponde &l precio en
délares, en 1673. Como lo indica la férmuiz, 2] co-:tu
nor kilovatio aumenta a medida ~ue la capacidad de 12
planta y la caida neta sobre la turbina se hacen neno-
res. 51 se usa informacidon de Ta tabla No. 4.1, se
nuede tener una idea del costo total de la obra 2n dis-
tintas ragiones: en Panqui, Denartamento da2l Chocd,
esta obra vale cerca de tres millones de nesgs, misn-
tras gue si se construye una obra similar en Araracua-

ra, Amazonas, su costo seria casi cuatro veces mavor.

Ejemplo 2: Microcentrales para aeneracidn D.C.

Para una instalacidn de 270 vatios y 11 metros dz caf-
da neta sobre la turbina, el nreciao FOB de la unia:zi
de acuerdo con la férmula antes mencionada serd czrca-

no a 1267 dls. Este valor concuerda aceptablemen:-
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con el valor suministrado por el fabricante Alaska Wind

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

£l equipo similar, fabricado en Colombia (Ver anexo 3,

hojas 1 y 3) vale 825 dls.

Los dos ejemplos citados parecen sugerir que en la for-
mula usada para el cdlculo del precio de la unidad gene
radora puede cambiarse el factor 9000 por 4500 y asi
ootener el precio FOB de la unidad usando partes aque

rueden ser adquiridas en Colombia.

Listas de precios

 n los numerales anteriores se ha querido brindar un
medio para el cdlculo aproximado del costo de Jlas ins-
talaciones hidrdulicas cue estén comnrendidas dentro

del térmpino "micro y mini-centrales".

Sinambargo, para aue el lector pueda tener una idea

de cudl es el detalle de los costos aue conforman el
costo global de una instalacidon v de c¢émo inciden as-
tos en el costo por kilovatio, se indican a continua-
cidn los precios de las partes reievantes en la de-
finicidn del costo de la unidad generadora. Todos los
equipos aque se consideran pueden ser adquiridos an

Colombia.
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4,1.2.1 ffeneradores eléctricos

Fn la tabla 4.2 se indican los precios de venta 3l
piblico de generadores fabricados en el extranjerc, con
potencias entre 2.5 v 75 KYA. Para adquirir generado-
res con capacidades inferiores a las anotadas, 25 nece-
saria su importacion directa, o recurrir a generadcres
de segunda. La columna en dolares se calcula supoaien-
do un cambio de 45 pesos por dolar. Este es el mismo

cambio utilizado en las demds tablas que se anexan.

4.,1.2.2 Transformadores

En la tabla 4.3 se muestran los precios para ei pibli-
co de transformadores manofasicos y trifdsicos, fabri-

cades en Colombia.

45
r
ra
.
Lo

Turbinas

En la actualidad el precio de las turbindas tipo Pelton
fabricadas en Colombia es del orden de 70 dls./kilaova-
tio. No se consideran incluidos dentro de este vaior
elementos tales como vdlvulas, regulador y control

Para turbinas axiales el costo de la parte mecanica

puede ser un 40% mayor.
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Ha parecido interesante adjuntar 1o0s precios de los
equipos ofrecidos por dos fabricantes extranjeros. En
la tabla 4.4 se indican los precios de equipos para mi-
cro-centrales cargadoras de baterfas. En la tabla 4.5
aparecen l1os precios para el conjunto turbina-generador-
control para bajas caidas y potencias hasta de 40 kilo-

vatios.

4.1.2.4 Linea de transmisidn.

En aquellos casos en que sea necesario el uso de linea
de transmiisdn, una vez determinados el voltaje al
cual se va a transmitir y el tipo de conductor, puede
determinarse el costo por kildmetro. De acuerdo con
cdlculos efectuados por ICEL, el orden de los costos

de construccidn de las lineas de transmisidn es como

sigque:
158 KV - USS 4000 - 4500 oor Km.
20 KV - 4500 - 5009 nor Km.
30 KV - 6000 - 7000 por Km.
67 KV - 7000 - 8009 por Xm.

4.2 EVALUACIOHW ECOMNOMICA
§.2.1 Criterios generales

Se describen a continuacidn los criterios generales para
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la evaluacidm econdmica dé dos proyectos hidroeldctri-
cos que se citan a modo de ejemplo.

P
E1 objeiivo que normalmente se persigue al realizar un

de}arrcﬁlo hidroeléctrico es el aprovechamiento de al-

=S

¥ + e & ‘
gupa fugnte energética cercana, para syplir, en su to-
ta%idad o en parte, el consumo de combustible en las

plantas’ Diesel.

L]
i 5 S e i P
Paya la;Just1f1cac1on economica del proyecto se adopta

la, relagion Beneficio/Costo.

Toglos 1ps costos y beneficios que se mencionan son

’
anuales-

L]
fu -

Se'emp]?a una tasa de interés anual del 10

Como la solucidn Diesel no requiere de linea de trans-
migion, el costo de ella se considera solamente dentro

de] costo total de la instalacidn hidroeiéctrica.

Sessupope que en 10 anos los precios del ACPM y la 21a-

solina se elevardan en un 25%.

Costo apual
: i

Cogto F!JO

E1 coste anual de un proyecto hidroeléctrico incluye

i
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costos fijos y costos variables para operacidn y mante-
nimiento. Los costas fijos anuales incluyen intereses,
depreciacion, fondo de reposicifn, que se expresan ge-
neraimente como porcantaje del costo total del proyecto

y aue son como se indica a continuacidn:

ITEM % del Costo Total

Intareses 10%

Jaoreciacion (50 anos) 0.08
faondo de Repgsicidn 0.41
Subtotal : 10.496

Oparacidn y Hantenimiento

Los costos de operacidn y mantenimiento, warian conside-
aciemente seqln el tamafic o capacidad instalada de la
glanta. De acuerdo con la experiencia de uno de 1los
fabricanteas extrahjeros (16) ]65 costos de cpefacién ¥

mantenimientec sa estiman an:

Capacidad(XW) Q&M (USS/KN/ARD)

5.000 8,50
4,000 10.50
3.000 13,00
2.000 17.50
1081 26.00

500 33,00

200 41.00
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Para una planta de 12 Kﬂy(que corresponde al ejempio

1 citado en 4.4,1) puede estimarse el costo de opera-

cion y mantehf&?&ﬁtawfgaﬁ'éé 155 US/Kw/ano 1o cual
incluye el jornal de una persona que estd pendiente

de tiempo completo del funcionamiento-de la planta, y

el cambio de partes, limpieza, etc.
BENEFICIO AMNUAL

Para evaluar el beneficio anual del proyecto se emplean
los costos de capacidad y energia de las dos fuentes de
potencia entre las cuales se desea seleccionar la mids
favorable. La fuente alternativa de potencia que nuede
prestar un servicio similar al de la hidroeléctrica es
Ta unidad Diesel. Por lo tanto, la relacidn beneficio/
Costo se establecerd entre la instalacidn hidroeléctri-

ca y la planta Diesel equivalente.
Energia obtenida

La salida de potencia total se calcula a partir de los
picos confiables (KW) y de la produccién anual de ki-
Tovaties-hora. Los picos confiables corresponden a

lTa salida pico generada a partir de flujos completa-

mente confiables, concentrados en 6 horas de operacién
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E1 promedio anual de energia producida se calcula a
partir de los flujos mensuales de invierno (9 meses

del afo), con un factor de utilizacidn del 80%.

Beneficios

Los beneficios derivados de la potencia hidrdulica ins-
talada se deben especialmente a los valores de capaci-
dad vy energia instaladas aue se obtienen al comparar
el costo unitario de canacidad y energia de la unidad

Diesel alternativa.

EVALUACION ECONOMICA

Con base en los criterios mencionados anteriormente,
la evaluacidn econdémica del proyecto se realiza tal
como se indica en los ejemplos que se dan a continua-

-

cian.
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Ejemplo 1: Minicentral de 12 Kw. en Araracuara, Ama-

zZonas.

1. Capacidad instalada (Kw) 12

2. Picos confiables* 12

3. Enerafa obtenida (Kw-hr. anuales)+ $§9.120
4. Costo del proyecto (103 pesos) 3.000

Costo anual

wn
.

a. ©Costos fijes
1. Intereses (10%) 300.0
2. Depreciacidn (0.086%)

=

~1

3. Fondo de reposicidn (0.41%) B2
COSTO FIJO TCTAL 309.9
b. Operacidn y mantenimiento 6C
COSTO TOTAL AMUAL 369.9
Precio del ACP!! es Araracuara
Presente a 10 ahos
§. Daneficio anual (103 nesos)
2., Valor de planta Diesel 78.0 . 78.0
b. Valor de la energia:
$9.120 Kw-hr. Costo de
energia** 183. 9 229.€
«. Ahorro en Jperacidn y Mant.
al no usar nlanta hidrduli
ca. 25,7 28.17
Deneficdo anual total 287 .6 3335

* Taniendo an cuenta los caudales permantentes durante 1los
3 meses de invierno. Durante el verano 10s caudales pue-
den ser 40 veces menores y no se puede embalsar suficiente
agua que garantice un funcionamiento permansnte.

+ 16 horas al dia de funcionamiento de la nlanta.

** £]1 orecio del galdon ACPM en Araracuara es cercano a 405
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7. Evaluacidn econdmica

Relacidon Beneficio Costo 0.77 0.90
Beneficio anual neto
(103 pesos) -82.3 -36.4
5/Kw instalado 250.000
Costo de producciodn
(S/KWH) - 5.35
Ejemplo 2: HMicro-central de 0.4 Kw. en Valle, Departa-

mento del Choc6, mediante el empleo de dos unidades de

0.2 Kw.
1. Capacidad instalada (Kw) 0.4
2. Picos confiables (Kw) 2.0
3. Energia obtenida (Xw-hr-

anuales)+ 3456
4. Costo del proyecto (103

peésos) 166

5. Costo anual.
a. Costos fijos

1. Intereses (10%) 16.F
2. Depreciacidn (2.006%) 0.1
3. Fondo de reposicion
{0.41%). 0.7
Costo fijo total L7 . &

5. Operacion y Mantenimiento 36

Costo total anual 53.4
Dy 7 ; %
£1 oz 3 Precio de gasolina en Valle
6. Beneficio anual (199 pesos) T =10 afes
a. Valor de planta de gasoli-
na eocouivalente. 10.3 10.3

+ 24 horas diarias, cargando baterias.
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b. VAlor de i1a energia:
3456 KWH x costo de

energia* 74 .1 92.5
c. Ahorro en operacién y

mantenimiento al no

usar planta hidrduli-

ca. 14 .4 14 .4

Beneficio anual total: 98.8 117.3

7. Evaluacidon econdémica. =

a. Relacidon Beneficio Costo 1.9 25

Beneficio anual neto

(103 pesos) 45 .4 63.9
c. $/Kw instalado 83.000

Costo de produccién

($/KWH) 15,45

ET resultado de 1a evaluacién para el primer ejemplo da
una relacidn Beneficio-Costo de 0.77 que subird por 1o
menos a 0.9 en 10 afios, suponiendo que el alza en el ore-
cio del ACPM sea del 25%. Aunque en este caso el benefi-
cio anual neto es negativo, el costo de produccidn es
bajo, si se consideran las condiciones de Araracuara.
Para el segqundo ejemplo 1a evaluacidn resulta amplia-
mente favorable para la microcentral hidrdulica, ya

que la relacidn Beneficio-Costo es de 1.9 y subiri por
lo menos a 2.2. En este caso el beneficio anual neto
presente es de 45.420 $/afo.

¥ g;ngrgcgssﬂsglgglén de gasolina es actualmente cer=
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CUELLOS DE BOTELLA

Se explica en seguida cudles son las dificultades que
se presentan en la actualidad para el desarrollo exten
sivo 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 significativamente el costo de las

mini-centrales y los problemas de tipo financiero.
Factor humano

E1 factor humano considerado como cuello de botella

se refiere a dos aspectos fundamentales: el primero de
ellos es la disponibilidad de Ingenieros y Técnicos
con capacidad suficiente para acometer este tipo de
obras. Segundo, poder contar con la participacién de
mano de ob#é local para el desarrollo de cada uno de

los proyectos.
Ingenieros ¥y Técnicos

Aungue se dispone de la cantidad suficiente de Ingenie-
ros y técnicos para acometer las obras, el tipo de for-
macidn aue han recibiﬁo generalmente no los capacita
para este tipo de trabajo. Se ha dicho anteriormente

que en proyectos tipo mini-central debe reducirse la
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Ingenieria al minimo. Pues bien, aunque esto se pueda
hacer, y aunque se erncuentren gran cantidad de profe-
sionales sub-empleados vy desempleades, hacen falta In-
genieros gue quieran y puedan hacer este tipo de tra-

bajo.

En cuanto a los técnicos: nuede formarse en politécni-
cos e instituciones tino SENA el personal calificado
necesario para participar en el desarrollo de las micro

y mini-centrales. Especialmente en las primeras.
Participacidn de la Comunidad

Los autores quieren hacer énfasis en la gran importan-
cia que tiene la participacisén de la Comunidad en la

construccién de las obras.

En el caso que se cita como ejemplo en el numeral 5, el
costo de mano de obra y los aportes de la cemunidad
pueden llegar a ser el 20% del costo total del proyec-

Lo

Si la mano de obra no es aportada por la misma comuni-
dad, sino que proviene de otra region del pafs, el cos-
to (como porcentaje del total) se eleva, con el agra-
vante de que debe ser pagado en efectivo por los habi-

tantes de la poblacidn. Este puede llegar a ser, en un
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momento dado, un verdadero cuello de botella.

Factores aque afectan significativamente el costo de

las mini v micro-centrales.

A

A continuacidn se consideran algunos elementos que en
la actualidad son los responsables del costo tan eleva-
do que presenta el desarrollo de la micro-generacién

en Colombia.

Sedimentadores: Ya en a2l numeral 3 se describid cudl
es su funcidon 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
desarrollo de tecnologia en este campo, 0 por una anli-

cacidn errdnea de la misma.

Oe acuerdo con las caracteristicas del aqua, el coste
de un sedimentador puede ser tan alto como al de una
presa. De modo aue en condiciones especiales nuege

1legar a encarecer los costos de un proyecto.

tn 2l mismo sentido, pueden ser cuellos de botella: la
falta de educacidén an lo referente a la conservacién y
cuidados de las hoyas hidrogrdficas con el objeto de

evitar la erosidn y el uso de sedimentadores mads costo-

S0Ss.
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Tuberias

Todos los elementos requeridos para canalizacidn de
aguas y conduccidn a presidn pueden ser adquiridos en
el pais. Sinembargo, su costo puede llegar a ser sig-

nificativo,

- En instalaciones con caidas altas (para turbinas
Pelton),en las aue puede llegarse a requerir de
grandes longitudes de tuberia resistente a las

presjones altas.

- En instalaciones de bajas caidas y caudales gran-
des (turbinas axiales) la necesidad de construir
represa y llevar grandes vollimenes de agua a la
turbina puede incidir fuartemente los costos de

una instalacién.
Generadores, dinamos v alternadores

Ya se ha mostrado en la tabla correspondiente (Tabla
4.2) cudles son los orecios para los generadores regue-

ridos en las mini-centrales de baja capacidad.

Los precios tan elevados se explican en parte si se
toman en cuenta los aranceles que rigen la importacién

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

celes son:

- Para Generadores:
hasta 0.5 kilovatios 607 (Resol. 0235 Mzo.
De 0.5 a 100 kilovatios 50% (Resol. 028 Mzo.
De 100 kilovatios en adelante 5% (Decreto 2723 de
30/77)

- Para Dinamos y Alternadores

hasta 0.5 kilovatios 60%
de 0.5 a 100 kilovatios 50¢
mas de 100 kilovatios 40«

Fuentes de financiacidn

En la actualidad la mayoria de los provectos tiene con-
dicionada su ejecucidn a.do aciones o préstamos de en-
tidades extranjeras. Si hay un interéé real del gobiér;
no ¥y la empresa privada por promo@ér eéte tipo dé 551u;
cién en 'os lugares apartados, es neééga;io aue los
aportes nue casi siempre estan dispuestos a dar las co-
munidades en los trabajos de c.nstruccidn, operacidn v
mantenimiento, se vean complementadas con la creacidn
de un Fondo de Crédito para el Pesarrollo de Mini-Cen-

trales,

7/73)
7/78)

Naov.
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A este fondo aportarian las entidades oficiales, la em-
presa privada y las organizaciones extranjeras intere-
sadas. También en este sentido se nodrian orientar
parte de las ayudas que de Gobierno a Gobierno estan

establecidas an 1la actualidad.
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ANEXO 4
HOJA 1/7
TABLA 4.1 COSTO UNITARIO DE MICRO Y MINI-CENTRALES
Costo 2)
Instalacidn: Capacidad(Kw) Cafda {(m) Unitarigﬁ
Kingston Mills, Ontario 500 12,2 6.3
Rio Bueno, Jamaica. 2600 62.5 5.9
Interlakes, Alberta. 4200 29.9 2.4
Cape Broyle, Newfoundland 5600 53.4 4.2
“2ndy Brook, flewfoundland 5900 B 5.4
:aggoty, Jamaica 6200 88.4 4.1
Horsechops, Newfoundland 7400 €4.1 7.8
Mobile, Newf?u?dland 9€N0 112.8 5s7
Mayo, Y-ukon(l 2600 33.5 25.90
Snare Rapids, North West Terrjtories(l) 6200 br.T - 12.1
Snare Falls, N.W. Territories(1) 5800 19.2 10,2
daterioco, Saskatchewan 8200 Bl o3 Bl
Nuevo Ocotepegue y Sinua?a(3) 100 130.0 3.5
San Marcos de Ocotepeque(3) 300 25,0 s
Encarnacidn, Ocotepeque(3) 100 30.0 3.7
Arandique, Lempira(3) 135 90.0 5.5
Candelaria, Lempira(3) 24 8.0 Py
Mapulaca, Lempira(3) 50 20.0 7.8
Cololaca, Lempira(3) 37 .5 35.0 9.6
Santa Rita y Cabafas, Lempira(3) 200 170.9 4.9
Araracuara, Amazonas(1l), (4) 12 15 21.9
Pangui, Chocs(1l), (5) 42.5 80 5.4
San Felipe, Caldas(6) 3 42 2.9

(1)
(2) Expresado como
castos,
(3) En estudio en Honduras.
(4 Por construir,
en parte.
(5) Por construir.
(6)

un maltiplo de patrén unitario de

como se definid en 4.1

Todas a filo de agua.
con presa. Mano de obra no es local

Costos para lugares apartados, incluyen mano de obra.

Turbina colombiana, regulador extranjero.

Ya existe la represa, no hay transmisidn. Por ser zona

cafetera, el costo de mano de obra dependa de la tempo-

rada en que se

construya.
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TABLA 4.2 PRECIOS DE GENERADORES ELECTRICOS+

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

PRECIO PRECIO/KVA
POTENCIA (KVA) $COL. DLS.' $coL. DLS.:"
2.5 62.500 1388 25.000 555
3.5 71.500 1589 20.429 454
Fs:d O 72.600 1613 19.360 430
4.0 79130 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 15.162 334
7D 95.480 2122 12.731 283
25.0

B. TRIFASICOS: -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 L72
17 :5 126.830 2818 7.247 161
18.0 128.700 2860 7:158 159
20.0 131.120 2914 6.556 146
26 .40 150.040 3334 6.001 133
27.5 157.520 3500 5,728 127
36,0 130.950 4021 5.026 112
42.5 213:070 4735 5,013 111
50.0 233.090 5180 4.661 104
55.0 242.000 5378 4.400 98
62.5 259.270 5762 4.148 92
70.0 271920 6043 3.884 86
78.8 294 .690 6549 3,928 87

+ Marca B8rush, precios de venta al plUblico, de Oct.
No se incluye impuestode ventas.

Se considera o1 cambio monetario a 45 peses/ddélar.

11479,
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TABLA 4.3 PRECICS DE TRANSFORMADCRES COLOMBIANOS+

A. MONOFASICOS: 13.2kV: 120/240

POTENCIA(KVA) PRECID PRECIC/KVA
$Eel. Dlg." Col. REM

10 35.211 782 3521 78

15 38.808 262 2587 57

25 49,048 1067 1923 43

B. TRIFASICOS: 13.2kV: 120/240

15 70.000 1555 4666 104
30 80.300 1773 2666 29
45 102.400 2276 2275 51
75 119.922 2665 1599 36
312:5 183.758 353 1412 31
159 122,603 4058 1217 27
+) Precios de venta al piblico. HNo incluyen impuesto

a las ventas. Octubre 23/70.

') Los precios en Dls. han sido calculados con un cam-
bio de 45 pesos/ddlar.
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TABLA 4.4 Precios de controles electrdnicos de carga
producidos por Childs & Asscciates, P.0. dox
311, Maple Falls, WA 88266

Canacidad Tipo ~ Precio U.S. Precio/xilovatio
2500 vatios, 120 V Plug-1h 265,20 106.
Wire-in 278.80 111..5
5300 vatios, 220 V. Plug-1in 295,80 5942
Wire-in 311.10 62.¢2
5020 vatios, 120 V. Wire-in 329.80 65.70
10000 vatios, 220 V. Wire-in 315 . 74 37.6
10000 vatios, 120 V. Wire-in 396.10 396
20000 vatios, <27 V. dire-in 423.30 21,2

Esta empresa puede construir controles de mayor capaci-
dad, monofdsicos y trifdsicos, por encargo. Todos son

srecios FOB.,
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TABLA 4.5 PRECIOS DE UNIDADES GENERADORAS LEROY-30HER:

Los siguientes son los precios FOB, material sin amba-
lar,de las unidades generadoras fabricadas nor Leroy-
Somer, para catdas bajas. Los precios corresponden a

Julio de 1978, Para convertir a pesos colombianos se

-

empled el cambio vigente en octubre 16 de 1879 (1 F.F.

f2]

igual a G.44 § col.)Para el valor en délares se us

cambio de 45 pesos por délar.

A. Caidas entre 2.25 y 4.5 metros, Caudales antras 255

Y 367 litros pPor seqgundo.

Potencia Precio Precio/ku

(kW) $Col. Dlg, $Cal. 075

1.8 420.91¢ ¢.354 233.539 5195
3.2 429,310 g.304 Y331.5834 2923
3.8 425.158 9.448 111.883 248¢
1.4 447,342 9.941 101,668 2259
5.0 447.342 9.941 89.468 [982
§.7 455,238 10,130 79.971 {777
6.3 465.278 10. 340 73.853 13

6.8 465.278 13.340 68.423 152¢
754 470.942 10.465 63.641 1414
8.0 490.408 10.300 61.301 1362
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B. Caidas entre 2.5 y 4.75 mts. y caudales entre 440
y 1000 1t./segq.

9.2 517.434 11500 56.243 1250
10.6 519.794 11550 49.037 1090
12.5 570.974 12890- 46.397 1031
i 579.974 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
21.6 628.354 13963 29.090 646
23.4 633.074 14068 27.054 601
25.8 699.654 14881 25.955 576

C. Cafdas entre 1 y 2.5 mts., caudales entre 1840 y 2470
1ts/seq.

28.5 847.240 18828 29.727 661
30.8 853.140 13960 2f +5%9 616
38.7 953.440 21188 26.707 593
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TABLA 4.6. LISTA DE PRECIOS - ALASKA WIND AND WATER
POWER CO.

Los equipos ofrecidos por esta compafifa sirven para genara-
¢tén 0. C.

A. RUEDAS PELTON FUNDIDAS.

Alumianio Bronce
4 y 1/2" de didmetro s B 8 B 3 $125 $250
9" de didmetro - = = $150 $300
18", montada en eje de 1 y 15/16",
para 15 HP T T $450
B. TURBINA Y EQUIPOS MECANICOS.
4d v 1/2" con cuatro boquillas y
placa para montaje del alternador $500 $625

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

mientos ¢ ¥ B 8 ¥ $750

Rueda de 9" con eje de 1 y 3/18" y

rodamientos e e $1.250
Dos ruedas de 9" con eje de 1 y

3/18" y rodamientos s ¢ % % 3 $1.000

Dos ruedas de 9" con eje de 1 y

7/16" y rodamientos B w ow o $1.500
Planta hidroeléctrica Pelton de

15.000 vatios « « « +« . Precio desde $6.00Q

C. ALTERNADORES.

Alternador Maremont Electrodyne 100 amp
y 12 voltios. Incluye Regulador de vol-
taje de estado sélido . . . . . 5350
Alternador Natural Power, de 120 voltios
D. C. y 1500 vattos 5 B B N & £400
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MINI-CENTRAL HIDROELECTRICA DE PANGUI: "PROYECTO PILOTO.

Para presentar el proyecto piloto se parte de la experiencia
profasional de los autores en las distintas dreas rurales
colombianas. A través de esta experiencia se han conocido
tas "posibilidades" de realizacidén de muchos y variados
tipos de obras, y se ha visto que para que estas puedan ha-
cerse realidad, los factores que mas infldyeh son el econd-
mico, el tecno]égico y el humano, Tanto el ﬁrimero comg el
tercero ya fueron «considerados en la seccidn denominada
"Cuellos de Botella'.

Por factor econ6mico se entiende la disponibilidad del dine-
ro necesario pafé iniciar y terminar una obra sati§factoria=
mente. Por factor humano se entiende el aporte directoc an

mano de cbra que hace la comunidad a la cual va a prestar

-

M

v

ervicio 1a obra. E1 tercer faetor, el tecnoldgico, s
el conocimiento de las técnicas y procedimientos para reali-

Zar una determinada obra.

Con la selaccidn del proyecto piloto se gquiere demostrar gue
en Coiombia ya es posible la ejecucidn de proyectos similares

I propuesto, empleando materiales y recursos tecnoldgicos

fu

v humanos disponibles en nuestro medio. Como Tos procesos
tecnoldgicos son evolutivos, se considera que la experiencia

~ -
o

de Pangui serd Gtil, tanto a nivel nacional, como a nivel
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internacional para las zonas latinoamericanas mas cercanas.

Los autores han observado gue el factor econdmico =S un zon
dicionante temporal, nero no definitive. En cambio, el fac-
tor humano (gente organizada, disciplinada y cooperaado) es
un elemento decisivo no §olamente para la terminacidn satis-
factoria de las obras, sino especialmente para su postarior

operacién v mantenimiento.

)

Se ~isa a mostrar cdmo surgid la idea. Se hace luego una
breve descripcidn de la gente de la zona y, finalmente, se
anotin las caracteristicas técnicas y econdomicas ael proyec-

to.
ORIGEN OE LA IDEA.

Desde hace ya un par de afos, el CINDE (Centro Internaciona
de Educacidén y Oesarrollo Humano) viene desarrollando en
cuatro poblaciones de la costa pacifica colombiana, en 2]
Cho:zé, el Programa para el Mejoramiento de la Educacidn,

la Salud y el Ambiente (PROMESA) enfocado al sano desarroll
de los nifos. Este nrograma estd financiadoe por la Funda-
cién Bernard Van Leer de Holanda. La poblacidn de Pangui =2¢

una de las cuatro poblaciones mencionadas arriba.

E1 pre rama se fundamenta en la educacidn de los padres c&

familia quisnes, aprendiendo a utilizar juguetes y juedcs
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educativos, se constituyen en maestros de Sus hijos en e}
hogar. Esto es punto de partida para lograr, a travds ds
otras actividades, e} mejoramiento del ambiente de la co-

munidad en la cual viven los nifgs.

Es todo este trabajo que CINDE ha realizado 1o que hace qua
el proyecto no sea algo asi como un salto mortal. La cons-
truccidn de 1a mini-central est§ enmarcada dentro de un pro-

ceso iniciado hace ya un par de afios.

El bajo nivel de ingresos de la poblacidn, $1.500.00 en pro-
medio por familia, la carencia de fuentes de empleo, el ais-
lamiento de la zona por falta de medios de comunicacidon y las
deficientes condiciones de salubridad ha 1levado - en el ca-
so de Pangui- a plantear 1a urgencia de desarrollar otras
actividades a nivel individual Y comunitario que respondan a

necesidades nuevas surgidas en la comunidad.

El contacto de los autores con CINDE y con las cuatro pobla-
ciones quecubre PROMESA se esnmarca dentro de esta respuesta
a necesidades nuevas, surgidas en este caso en la comunidad
dal Valle (Departamento del Chocd). En este sitio se estin
instalando dos unidades Pelton (v. seccidn 3.1.2.1.) para

cargar baterias de carro. Estas prestan servicio a los centros

de diagndstico de malaria. (Ver fotografias 5.1 y 5.2)

Pues bien, la gente de Pangui viene, desde hace muchos anocs,
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buscando la instalacion de energia eléctrica para las 90
familias que conforman la poblacidn. Antes de conseguir
la planta gencsradora de energia (sin pensar en que fuera
Diesel o hidrdulica) construyeron la red de alumbrado.
Ahora, la noblacion de Nugqui les ha regalado una planta
Diesel de 20 k¥, y dentro del Plan de Electrificacidn
del Chocd se contempla 1a instalacidn de una planta Die-

sel para generacidn de 50 kW (14).

E1 problema que afronta la poblacidn es el siguiente: no
tienen dinero para el consumo de combustible. Viviran en-
tonces el problema aue actualmente tiene la poblacidn de
Bahia Solano (Puerto Mutis): wuna instalacidn de 315 kW
(planta Diesel) que 1legd a funcionar durante unas pocas
semanas a partir de la inauguracidén (hace tres afos).

iSe termind el dineroc prara el combustible.

Aprovecnando la presencia de uno de los autores en la zona
(para la instalacién de los cargadores de baterias), los
pobladores de Pangui lo invitaron para estudiar la posibi-
lidad de aprovechar el caudal de dos quebradas que presen=
tan una caida bastante grande. Querian que se les presens=
tara un presupuesto correspondiente al costo total de la
obra, sin incluir mano de obra, ya que seria aportada por
ellos. Con base en este nresupuesto ellos estdn adelantan-
do las diligencias necesarias para lograr la financiacidn

de la obra.



B s

%%

HOJA 80

Con la colaboracidn de una "Comisién" designada por los ha-
bitantes de Pangui, se efectuaron las mediciones minimas
necesarias para poder hacer el estudioc y disefio prelimina-
res. Con estos se obtuvo la cotizacidn y plano aue se ad-

juntan en el Anexo NHo. 5.
BREVE DESCRIPCION DEL GRUPO HUMANO DE PANGUI.

Aunque en la referencia (15) se describe integramente cé-
mo es Pangui y su gente, se quiere recalcar que esta, 2en
algunos aspectos, puede ser considerada como tipica de mu-
chas regiones apartadas de nuestro pais. Estdn aislados
geograficamente, y prdcticamente incomunicados de los cen-

tros de desarrello del pais.

No se trata de gente oprimida por la frnustracidn creciente
que s vive la gente pobre de las ciudades. o es gente
insegura, ni neurdtica. Se trata de gente con un sentido
de cooperacidon bastante elevado. E1 pdder ejecutar una
obra que la comunidad considere importante es capaz de ori-
ginar la organizacion y disciplina indispensable para su
ejecucion. Esto quedd ampliamente demostrado «con la cons-
truccion del acueducto que en la actualidad abastece de

agua potable a la poblacién. (v. anexo 5, plano No. 1)
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROYECTO.

En el plano 5.1. se indica la localizacidn, tanto de la
poblacidn de Pangui, como de los diferentes componentes
del proyecto. Los nombres empleados para designar las

quebradas y demds puntos son los usados por los habitan-

tes de la zona.

De acuerdo con las mediciones realizadas sobre el terre-
no, es posbile generar cerca de 40 kilovatios, aprovechan-
do un caudal de 90 litros por sequndo aproximadamente.
Este es suministrado por las quebradas de Virgilio v Edel-
mira. E1 desarrollo aprovecharia una cabeza bruta de &5

metros, aprox.

De esta manera, mediante obra de toma y turbina Pelton se
puede generar la potencia anotada arriba, a una distancia

de 5 kilometros del noblado.

Obra de Toma.

Localizada en el punto B, sobre la quebrada Virgilio. Por
las caracteristieas que presenta la topografia, es una
obra pequefia; para la fecha en aue fue presentada la coti-
zacién -Agésto 25 de 1979- el costo de la obra de toma

era de 20.000 pesos, 1o aue representa el 2.5% del costo

total (53.200.000).
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Tuberia de carga

Oebido a que la montada por la cual bajan las cuebra-
das aforadas es bastante pendiente, la longitud de la
tuberia de caraa es de solo 320 metros. Aprovechando
la experiencia de la construccién del acueducto, en
cuya construccidén se empled tuberfa PVC - unidn Z, pa-
rece también la mds adecuada para la construccién de
la minicentral. DOe acuerdo con las notas de cilcuio,
la tuberia que se empleard es tuberfa PVC, unidn Z,
RDE-26, de @". Incluyendo uniones, codos y anclajes,

su valor es de ,525.600 (16.3% del costo total).

Casa de mdguinas

Localizada en el punte D, nlano 5.1, tiene una super-
ficie de 30 metros cuadrados, y en ella se encuentra
la unidad Pelton que mueve un aensrador trifisico de
42.5 KVA. Su costo asciende a 520.009 (2.5° del costo

total).

Eauipos eléctricos

En estos se incluyen: un generador trifisico marca
Brusn, de 42.5 KVA y 1800 PPM, un transformador :-rifd-
sico de 50 KMA, linea de transmisién para 5 Km. usando

cable tipo ACSR 04, pararayos para proteccién de Casa
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de Mdquinas y tablero de conexiones. Todo esto por un

valor de $510.000 (16%).
2955 Equipos mecdnicos

Incluyendo en ellos turbina Pelton de bronce, equipo
de regulacién y control (importado), transmisign y val

vulas: $419.200 (13.1% de] total).(Ver anexo 5, hojas 6
y 7).

5:3:6 Disefio de la obra y planos.

Incluyendo topografia, trazados ¥y localizacidn de pun-

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

3ad Oireccidn y supervisién del montaje y construccidn
Son $120.000 (3.7%)

«3.8 Mano de obra, transporte Y postes.
Que son aportados por la comunidad de Pangui, tienen
un valor de $739.200 (23.1%)

+3:5 Imprevistos

Corresponden al 10% del costo total de la obra, esto

es $320.000.
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En el anexo 5, hoja 5 se da un presupuesto pormenors-

zado de los elementos anteriormente descritos.
JUSTIFICACION DE LA OBRA Y FINANCIACION

Tanto en el caso de Pangui como en el de poblaciones
similares, el desarrollo de minicentrales se justifi-
ca siempre que se disponga del recurso hidrdulico.

Algunas de las razones son las siauientes:

Se comprobd en el numeral 4 a modo de ejemplo, que aun
que la inversidn inicial es mds elevada en la construc-
cidn de la instalacion hidrdulica que en el empleo de
plantas Diesel, los costos de los combustibles en lu-
gares apartados hacen gque-sea siempre atractivo el
dasarrollo de las minicentrales hidrdulicas. En los
lugares en que va exis&a la instalacidon Diesel -como

en el caso de Pangui- esta se puede tener como cianta

de reserva.

La sola posibilidad de que el progecto sea educative y
en parte reproducible nhace necesario aque se intente

su realizacian.

La realizacidn del proyecto tendrd una incidencia impor
tante en lo concerniente al desarrolle de las zonas

vecinas. La gente entiende y manifiesta que este es
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Un paso para superar las condiciones actuales de atra-
SO y pobreza. Para ellos, hablar de Desarrollo Regio-
nal tiene un sentido muy claro. Por el contrario, su
sentido de pertenencia a un gran pais -Colombia- se

ha ido perdiendo.

5.4.4 La realizacidn de la obra a corto plazo solo se ve po-
sible en el caso de que hubiese alguna entidad -extran-

jJera seguramente- dispuesta a financiar la construccién.

Si esta no aparece, los habitantes de Pangui estdn dis-
puestos a demorarse un poco mds (ya han esperado bas-

tante) y ejecutarla de todas maneras.

Aungue para el caso de Pangui es muy posible que la fi-
nanciacion provenga de una entidad internacional aque

Y2 se ha interesado en su desarrollo, los autores con-
sideran que para que esta experiencia que de por si

es educativa, también pueda Tlegar a ser reproducibie
de hecho, es necesario que para obras similares las
fuentes de financiacién provengan de los grupos econg-

micos mds pudientes del pafs.

Para aue esto suceda, necesariamente debe iniciarse
un proceso que lleve a cambiar los condicionamientos
econémicos y politicos que en la actualidad impiden 1a

ejecucidn de proyectos similares al propuesto.
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FOTO 5.1. Equipo para cargar baterias

Fabricado en Colombia por C. CH. LG. Cia 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%
Caida minima 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:
baterja de 90 amps-hora, instalacion completa para una
casa (alambrado, interruptores y 8 bombillos de 25 va-
tios cada uno), densimetro para medicidn del estado de
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FOTG 5.2 Equipo para cargar baterfas.

Fabricado por: C. CH. LG, CTa. Ltda.

Referencia No.: P-775-130

Turbina fabricada en aluminio o bronce.

Eficiencia de 1a turbina: 73%

Alternador Marchal, 12 voltios y 38 amperios.
Eficiencia del alternador: 60%

Cabeza minima necesaria: 5 metros.

Caudal minimo necesario: 7 litros por segundo.
Potencia nominal minima: 160 vatios.

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

Dentro de este precio se incluye: Baterfa de 90 amp-hr,
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carga de la bateria, manual de operacidn e instruccio-

nes para su montaje.

€l equipo puede ir instalado a Ia intemperie.
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instalacidn completa para una casa (alambrado, inte-
rruptores y 8 bombillos de 25 vatios cada uno), densf-

metro para medicién del estado de carga de la baterfia,

Y manual de operacidn.
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MINICENTRAL DE PANGU! - PRESUPUESTO GLOBAL.
A. Estudio, planos v montaje
Topografia: Localizacidn de
puntos. $20.000
Disefio de la obra y planeos
de taller. 391.000
Montaje: Supervisidn y coor
dinacidn. 120.000
8. Equipos eléctricos
Generador trifdsico, 42.5KVA
1800 RPM, marca Brush. 205.000
Transformador trifdsico de
50KVA (Cant = 1). 90.000
Lfnea de transmisién: conduc-
tor ACSR 04, 193.000
Pararayos para proteccidn de
Casa de Maquinas. 15.000
Tablero de conexiones. 7.000
ol Tuberfa y equipes mec&nicos
Obras de toma. 80.000
Tuberia de carga, unién Z, tu-
bos PVC 8", 320 mts. incluyen-
do uniones y codos. 479.000
Anclajes de concreto. 41.600C
Turbina Pelton de bronce, 30
cm. de didmetro. 152.000
Boquillas para chorros £.000
Chumaceras y transmisidn, 25.900
Vidlvula de bronce localizada
en Casa de Mdauinas. 13.590
Casa de Mdaquinas. 80.000
Equipo de regulacidén y control
(Importado). 230.700
D. Mano de obra, transportes y
postes para la linea de trans-
misidn. 739,200
£ Imprevistos (12%) 320.000
TOTAL CCTIZADO $3.200.000
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DIAGRAMA PARA LA SELECCION DE TURBINAS PELTCN

ol

FABRICADAS POR C.CH.LG. Ltda.
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Se garanfizan eficiencias superiores al 70%.
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’,“"3 LCHLG Lida

En 1a fotografia pueden observarse los dos limites de
las turbinas que actualmente fabrica C. CH. LG. Limita-

da en Colombia.

Por un lado, la rueda de 130 mm. (didmetro externo) puede
producir desde 240 vatios. Con el cangildn grande se

puede ensamblar una rueda que produzca 50 kilovatios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se sefialan a continuacidn las conciusiones y reccmen-
daciones del presente estudio. Aunque algunas se han
expuesto a lo largo del trabajo ha parecido importante
dedicarles una seccidn, de modo que reciban mayor aten-

cién por parte del 1lector.

Se debe promover la creacidn de un Fondo Nacional §
Departamentdal que pueda brindar ampiias facilidades de
¢créddito para el aprovechamiento de los recursos hidrdu-
1icos, ya sea para la produccidn de energia eléctrica

o para suplir la demanda energética de la agroindustria.

Los craditos se otorgardn prioritariamente a aquellas
comunidades o empresas comunitarias agroindustriales
aque cuenten con un nivel de organizacidn y cogperacidn
que aseguren un aporte realmente valiosoc, del modo como

se ha expuesto a 1o largo de este informe.

E1 arganismo representativo de la comunidad -propieta-
riz de la instalacion- podrd amortizar ia deuda con
base en la recoleccidn de las tarifas que fije para

el consumo de la energia eléctrica.

tn el caso de la agroindustria, la produccidn misma

servira para pagar prontamente la inversian.
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Una medida complementaria, Y que reduciria de modo con-
siderable los costos de la unidad generadora para ca-
pacidades inferiores a 100 kilovatios, seria la elimi-
nacidon o disminucién de los aranceles aduaneros que
estan en vigencia. Esto deberfia hacerse, al menos,
mientras no existan en Colombia fibricas de generado-

res con las caracteristicas requeridas.

Asi mismo, para otros equinos importados deberian fj-
Jarse aranceles diferenciales, cuyo valor esté de
acuerdo con la eficiencia del equipo. Debe promoverse
el empleo de eauinos eficientes de modo gque pueda recu-
perarse prontamente la elevada inversidn inicial que

supone una obra hidroeléctrica.

Siempre que haya agua disponible y permanente debe evi-
tarse el empleo de combustibles. Esta afirmacion se

revuerza si entran en consideracign factores tales como
tasas de inflacién y las alzas progresivas en los pre-

cios de los combustibles derivados del petroleo.

El problema de la inflacién no €S nuevo, pero se agravVa
en los Gltimos afios por el aumento de la demanda de
recursos tales como el petrdleo, el carbén y el gas.
El efecto de la inflacién se refleja en las comparacio-
nes que pueden hacerse entre las plantas térmicas ¥y las

hidrdulicas, al usar la relacién beneficio-costo.
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En todos aquellos procesos de la agroindustria en que
se demande calor debe recurrirse al empieo de los
desechos de la misma agroindustria como fuente caldri-

ca y no a la electricidad.

De recurrir a la electricidad, se estard prdcticamente

desperdiciando la energfa.

Debe promoverse el empleo de plantas hidrdulicas para
el suministro de la energia mecdnica que demande la
agroindustria. Para ello, se debe localizar la agroin-
dustria lo mds cercanamente posible a la fuente energé-
tica y a partir de esta localizacidn, desarrollar 1la

agroindustria.

En Colombia no se estdn empleando las microtermoeléctricas
de vapor. No hay plantas de este tipo en 1 mercado.
Deben iniciarse las investigaciones tendientes a promo-

ver su desarrollo en nuestro pais.

Una vez desarrolladas las plantas microtermoeléctricas de
vapor, la evaluacidn econdémica de las minicentrales
hidrdulicas se haria contra estas y no contra las plan-

tas Diesel.
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Deben ser estudiados Y promovidos 1os mecanismos median
te los cuales se puedan formar los Ingenieros y Técni-

COS que se encargardn de la ejecucign de estas aobras.

Para la <sn3truccildn de minicant=3les de menos de 100
xilovatine nn <o Justifica todn o] procedimiento guc
se sigue actualmente para la contratacidén de las gran-

des Centrales hidroeléctricas,

Es mds, deberia revisarse si con los precios actuales
de materiales y demids recursaos, siguen siendo vilidos
los valores 1imites que definen cudndo debe abrise 1j-

citacidn privada o piblica.

Una vez seleccionado un sitio para el desarrollo de
una minicentral Cuya capacidad instalada sea menor de
190 kilovatios, los estudios, disefos, construccidn y

mantaje deberian darse a 13 misma firma.
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