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Introduccion

Este mddulo pretende situar el tema de la energia y las tecnologias
energéticas en el marco de la cooperacién para el desarrollo.

En él se describe la relacion entre la energia y el desarrollo humano, asi
como la relacion de ambos con el desarrollo sostenible. Se analiza,
asimismo, como la energia puede servir de instrumento para fomentar el
desarrollo.

La descripcion y analisis de las tecnologias se enfoca hacia aquellas que
utilizan fuentes de energia renovable. Aunque no son las Unicas, si
que son las mejores alternativas para el abastecimiento energético de las
comunidades mas desfavorecidas, sobre todo en el medio rural, asi como la
via de cambio hacia el desarrollo sostenible.

Los contenidos se han estructurado en los siguientes temas:

e Energiay Desarrollo Humano

e Energiay Desarrollo Humano Sostenible
o Energia en los Paises en Desarrollo

e Energia solar fotovoltaica

e Energia solar térmica

e Energia hidraulica

e Energia edlica

e Energia de la biomasa

El primero de estos temas aborda cémo el desarrollo humano esté ligado al
acceso a servicios energéticos fiables y asequibles. En efecto,
la disponibilidad de energia puede ampliar espectacularmente las
opciones y oportunidades de los ciudadanos o visto de forma inversa, la
precariedad energética frena las oportunidades y por tanto las posibilidades
de desarrollo. En este sentido, se analiza el papel que la energia juega en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Naciones
Unidas.

El acceso a la energia y su utilizacion varian ampliamente entre paises, asi
como entre los ricos y los pobres de cada pais. De hecho, dos mil millones
de personas (una tercera parte de la poblacién mundial) dependen casi
exclusivamente de fuentes tradicionales de energia, por lo que no
pueden aprovechar las oportunidades que permiten las modernas formas
de energia.

El acceso a la energia o la falta del mismo, tiene implicaciones sociales
(desigualdad, pobreza, género, participacion) que son analizadas
también en el primer tema.
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Por otro lado, casi todas las facetas de generacién y uso de la energia
van acompafnadas de unos impactos ambientales a nivel local, regional y
mundial que amenazan el bienestar humano, ahora y en el futuro.

En la Agenda 21, las Naciones Unidas y sus Estados miembros han
respaldado el objetivo del desarrollo sostenible, lo cual implica satisfacer
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas.

La importancia de la energia como herramienta para conseguir este
objetivo, reconocida en todas las grandes conferencias de las Naciones
Unidas desde la década los 90, se describe y analiza en el segundo tema de
este modulo.

El tema, "Energia en los Paises en Desarrollo", analiza la situacion actual y
las perspectivas de futuro, tanto a nivel global o nacional como a nivel local.
Se analizan asimismo las politicas y soluciones energéticas que pueden
fomentar tanto el desarrollo nacional como el local, haciendo
especial énfasis en el medio rural.

La descripcion de las tecnologias que utilizan fuentes de energia renovable
se ha enfocado desde su aplicacion en proyectos de cooperacion para el
desarrollo. En este sentido, se ha procurado ilustrar su aplicacién a partir
del estudio de casos y la recopilacion de lecciones aprendidas. También se
describen los aspectos tecnolégicos de una forma mas o menos amplia.

Las principales caracteristicas de este médulo son las siguientes:

e Se enfoca el abastecimiento energético desde el punto de vista de
fomento del desarrollo humano y sostenible y, por tanto, como
herramienta de transformacioén social.

e Se pretende cubrir los principales conceptos sobre la energia y las
tecnologias energéticas necesarios para poder plantear y analizar
estrategias, programas y proyectos de abastecimiento energético en el
ambito de las acciones de cooperacion para el desarrollo.

o Cada parte se articula en torno a un punto de interés, que constituye en
si mismo una unidad.

e Se recomienda un breve repaso a los siguientes conceptos basicos y
definiciones sobre la energia:

Conceptos basicos

Energia:

Se define como la "capacidad para realizar un trabajo" (Diccionario de la Real Academia
Esparfiola), o bien como "Aptitud de la materia para producir fenémenos fisicos o
quimicos". (Diccionario de Maria Moliner).
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La unidad del sistema internacional para la energia es el julio (J). También se utilizan
habitualmente otras unidades (como la caloria o el kWh), por lo que conviene conocer sus
equivalencias.

Julio kWh kecal CV-h BTU Quad
1 julio 1 2,778x107 | 2,389x107 | 0,3774x10°°  9.480x107* | 9.48x107"
1kWh | 3600x10° 1 860 1,359 3413 3.413x107%
1keal | 4,188x10° | 1,163x107° 1 1,581x107 3969 | 3.989x107"°
1CV-h | 2650x10° 0,738 6326 1 2510 2511077
1BTU | 1,0548x10° | 2,930%107 0252 | 0,3984x107 1 107"
1Quad 1,0548x10" | 2,930x10" | 252x10" | 0,398x10" 1015 1

Equivalencias entre unidades de trabajo o energia en sus formas eléctrica, mecanica y térmica.

Por otro lado, el julio es una unidad muy pequefia cuando se trata de hablar de la energia
consumida por un pais o regioén en un tiempo dado, por ejemplo en un afio. Por este
motivo se utilizan multiplos, como el Giga: 1 GJ = 109J. También en muy habitual en el
campo macroeconomico utilizar la tonelada equivalente de petréleo: 1 tep =41,84 GJ, que
en la literatura anglosajona es tonne of oil equivalent (toe).

Tonelada Tonelkada 1
Producoén 107 barnles -]
quinalente | equiakente ’ i 107 m” de
ey de pelroled G{?\:r\";ab?_h Teracalorias | Tesvuas (") BTY L] p::_um gas ™)
ftec) {tep) ki )
Tomelada
equivalente e 1 07 3142107 0,007 Te10? 278010" | 53107 0,778
carbdan (pec)
Tomelada
equivalente de 1428 1 448107 0.01 104 .70t | 7572107 1111
peirdlao (lep)
Produccién
Gigavatom 3189 2233 1 2233 | 22310 || 8885107 | 1601 2481
1A )
Teracakorias 1428 100 0,448 1 10° 397xi0" 0,758 11,1
Termias (") 143107 10 04485107 w* 1 3710 | O.75Ex107% | 1110007
] 038107 | 02520107 0113007 02520107 0252107 1 019110 | 02821077
10" parriles o o
LidErim 188,85 132,05 0,582 139 13wt 52400 1 146.71
L
Il | B L 09 | 40307 0008 | 09m10 | 387x10* | 681107 1

{*} Un barril de petréleo equivale a 42 galones USA (1589 lives). 1 bamilidia=48.2 vafo.

(%) U bep en una central convencional con un rendirmiento del 38,5 por 100 produce 4. 48 MWh. La
equivalencia directa (conswmo) &3 1ep=11,63 M

{°*") La termia ingresa (Therm) aquivale a 100,000 BTU.

{****) Se considera 0,09 tep por Geal de poder calorifico superior.

Macrounidades energéticas.

Orden de Orden de

magnitud Prefijo || Simbolo magnitud | Prefijo | Simbolo
10™ exa- E 107! deci- d
10" peta- P 1072 centi- e
10" tera- T 107 mili- m
10° giga- G 107 micro- "
10° mega- M 107 nano- n
10° kilo- k 107 pico- p
10° hecto- h 107" femto- f
10 deca- da 107" atte- a

Mdltiplos y submdltiplos de unidades.
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Energia primaria:
Es la energia tal y como se presenta en la naturaleza. Puede encontrarse en muy
diversas formas, por ejemplo:

. Energia quimica contenida en los combustibles fésiles (carbon, petrdleo o gas
natural) o en la biomasa.

. Energia potencial del agua en un embalse o pantano.

. Energia cinética del viento.

. Energia electromagnética de la radiacion solar.

. Energia nuclear liberada en las reacciones nucleares.

. Energia térmica contenida en un yacimiento geotérmico.

En su mayor parte, la energia primaria no se utiliza directamente, sino que se transforma

en lo que se conoce como energia final.

Energia final:

Es la energia transportada y distribuida al punto de uso final, por ejemplo: la gasolina en
la estacion de servicio, el gas en la valvula de conexion, el gas licuado
en la bombona, la electricidad en el enchufe o la lefia acumulada en el granero. En el
caso de la lefa o el gas, la energia final es energia primaria practicamente sin
transformar.

El sector energético es aquel sector de la actividad productiva que transforma la energia
primaria en energia final. Por ejemplo: la extraccion de petroleo, refino y distribuciéon de
los productos derivados.

El dltimo paso en la transformacion de la energia es su conversion a energia util.

Energia util:

Los equipos o aparatos, como maquinaria, vehiculos, luminarias, cocinas, etc.,
transforman la energia final en energia util, generalmente en forma de trabajo o calor. Se
mide, por ejemplo:

. el par motor suministrado en el eje del motor de un vehiculo o de un motor eléctrico
. el calor que suministra un radiador doméstico

. la luminosidad de una bombilla
Servicios energéticos:

La aplicacién de la energia util proporciona servicios energéticos, por ejemplo:

. un automévil en movimiento

. una habitacién caldeada y/o iluminada

. calor de proceso para transformaciones domésticas (por ejemplo cocinado) o
productiva (por ejemplo, secado de cultivos)

Los servicios energéticos son el resultado de la combinacion de varias tecnologias,

infraestructuras (capital), trabajo (conocimientos y habilidades o know-how), materiales y

energia primaria. Cada uno de estas entradas tiene un precio y es parcialmente

substituible por otra.

Desde la perspectiva del consumidor, lo que es importante es el valor econdémico o el
provecho que se deriva de tales servicios. Los consumidores normalmente
lo se preocupan de las actividades que se requieren previamente para producir los
servicios energéticos de los que disfrutan.

Sistema energético:

Un sistema energético esta formado por un sector que suministra energia o "sector
energético" (proporciona energia final a partir de la energia primaria) y por las tecnologias
de uso final de la energia (transformacion de la energia final en servicios energéticos). Su
objetivo es el de proporcionar al usuario final los beneficios que ofrece la energia.
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—ISistema energético |

Sector energéticol

Mina de carbén

Carbdn

Central eléctrica
o de cogeneracion

Red eléctrica

Electricidad

Sistema de arco
eléctrico

Calor de fusion

Tecnologias de uso final 2 Horng

1 {Servicios energéticos!—

Fabricacion de
Servicios energéticos ..o

Ejemplo de cadena energética desde la extraccion hasta los servicios.
Fuente: WEA (PNUD, 2000)

En el esquema el servicio energético es la produccién de acero. Esta se lleva a cabo, en
el caso ilustrado, a través de la tecnologia de horno de arco eléctrico y la produccién
de electricidad a partir de carbon. Tanto las tecnologias usadas, como la fuente de
energia primaria son substituibles por otras.

Parametros relacionados con la energia
Potencia:

Es la cantidad de energia producida o consumida por unidad de tiempo. La unidad del
sistema internacional para la potencia es el vatio (1 W = 1 J/s).

Flujo de potencia:

Representa la potencia por unidad de superficie y se mide en W/m2. Por ejemplo: la
irradiacion solar (energia procedente del sol por unidad de tiempo y de superficie)
en un punto sobre la superficie terrestre en un momento determinado es de 900 W/m™.

Densidad de Energia:

Representa la cantidad de energia en funcién del volumen, de la masa o de la superficie.
Por ejemplo:

. La energia de un barril de petréleo (158,9 litros) es de 4.392 kWh. Su densidad de
energia es, entonces, de 27.640 kWh/m™.

. El promedio a2nua| de irradiacion solar diaria que incide sobre nuestras latitudes es
de 4,5 kWh/m".

Eficiencia energética:

Toda transformacion energética, por ejemplo de energia primaria a energia final o de
energia final a energia util implica un determinado rendimiento (energia que se obtiene
sobre la energia que se consume).

En las aplicaciones de uso final, se puede medir la eficiencia energética a partir de la
cantidad de servicios o de energia proporcionada por unidad de energia consumida.

Un incremento en la eficiencia energética permite a los consumidores obtener mas
servicios energéticos para la misma cantidad de energia final consumida o bien consumir
menos energia para obtener los mismos servicios energéticos.

Intensidad energética:

Es el cociente entre el consumo de energia y una determinada cantidad. Normalmente se

refiere al consumo de energia primaria por unidad de producto interior bruto (PIB).
En este caso, es la cantidad de energia necesaria para crear una unidad de riqueza.
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Se usa para comparar los marcos energéticos regionales o nacionales entre si y su
evolucién en el tiempo. Un andlisis temporal refleja la evolucién en la mejora
de las eficiencias de conversion con el desarrollo tecnolégico. En la figura
puede observarse con la intensidad energética ha disminuido en las ultimas décadas en
los paises de la OCDE.
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Consumo de energia primaria y producto interior bruto en los paises de la OCDE entre 1971 y 2001. Fuente:
WEO (IEA, 2002)
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Intensidad energética en diferentes regiones. Fuente: WEO (AIE, 2004)
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1. Energia y Desarrollo Humano

¢Es la energia importante para el Desarrollo Humano?

Si preguntamos a la gente sobre sus necesidades para la supervivencia o
para tener un nivel de vida digna, es muy posible que la energia no
aparezca entre su lista necesidades.

En efecto, lo que necesitamos son alimentos cocinados, una vivienda a
temperatura confortable con iluminacion nocturna, movilidad, educacion,
una vida larga y saludable, un medio de obtener ingresos econdémicos...
pero para todo ello necesitamos consumir energia, por tanto, aunque no
digamos "energia" esta claro que disponer de ella es una necesidad.

Se analiza en el presente capitulo la relacion entre el consumo de energia y
el Indice de Desarrollo Humano, esto es, entre la energia consumida y los
factores que se utilizan para calcular este indice agregado:

o Nivel de vida digno (renta per capita).

e Vida larga y saludable (esperanza de vida).

e Acceso a la educacién (grado de alfabetizacion de adultos y
escolarizacién de menores).

¢Es el acceso a la energia un derecho?

En la medida que se acepta el derecho de las personas a una vida digna,
larga, saludable y creativa, al acceso a la educacién, a la movilidad, a la
participacion social, etc., es obvio que se esta reconociendo el derecho de
las personas a un acceso a la energia que permita desarrollar todas estas
facetas.

Pero la realidad dista mucho de garantizar tales derechos. Se analizan en
este capitulo los aspectos econémicos y sociales del acceso a la energia o
de la falta del mismo, carencia que es motivo de desigualdad y de
pobreza, de los paises y de las personas. Personas entre las cuales las mas
desfavorecidas son las mujeres y nifias de los paises mas pobres.

Se analizan, asimismo las posibilidades que ofrece la dotacién de servicios
energéticos a las familias y comunidades mas pobres, tanto a nivel
doméstico como productivo.

Es en este mismo plano de derechos que se analiza, al final del tema, la
dotacién de servicios basicos y la seguridad energética.
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¢ Como fomentar el desarrollo?

En el 2000 la Asamblea General de la ONU aprobé la Declaracion del
Milenio, que fija una serie de objetivos (Objetivos de Desarrollo del Milenio)
los cuales son tomados como referencia para seguir la evolucion del
desarrollo en el mundo. Si bien el acceso a la energia no es un objetivo
fundamental, desde 2002 han aparecido distintas publicaciones que
enlazan los ODM con el acceso a la energia.

Los indicadores cuantitativos asociados a estos objetivos permiten evaluar
hasta qué punto se estan cumpliendo o sera posible cumplirlos.

Se trata pues de un marco de referencia para marcar objetivos también en
el campo de la energia que ya se esta utilizando de forma amplia
en las ultimas publicaciones de Naciones Unidas Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo - PNUD y de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE).

¢ Como afectan la produccion y uso de la energia al medioambiente?

La contaminacién del aire, el agua y el suelo que produce el sector
energético tiene repercusiones conocidas desde hace tiempo sobre los
ecosistemas y sobre la salud de las personas. Del mismo modo, el uso final
de la energia produce contaminacion a nivel local. Se analizan en
este capitulo estos factores y sobre todo su repercusion en los paises
en desarrollo.

Una de las consecuencias del impacto a nivel planetario es la aceleracion
del cambio climatico debido a la emision de gases de efecto invernadero. Se
analizan aqui sus posibles causas y consecuencias. Estas son mucho méas
notorias en las zonas mas vulnerables del planeta (las mas pobres). Debido
a ello, el PNUD ha elaborado estrategias encaminadas a disminuir esta
vulnerabilidad.

1.1. Interaccion entre la energia y el desarrollo humano

Un método para percibir el desarrollo humano consiste en ver las opciones y
oportunidades que tienen los ciudadanos. El acceso a la energia puede
ampliar espectacularmente tales opciones y oportunidades o, visto de otra
forma, la falta de acceso a servicios energéticos asequibles y de
calidad limita las opciones de desarrollo.

En efecto, cuantificando el desarrollo humano a partir del IDH (indice de
desarrollo humano del PNUD) y el acceso a la energia a través del consumo
per capita en cada pais, se observa una clara correlacion entre desarrollo
humano y consumo de energia.
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Para las personas pobres, el acceso a la energia es una prioridad. La
mayoria pagan mas por unidad de energia que las personas acomodadas a

causa de la ineficiencia tecnoldgica y la corrupcion.

El nivel de desarrollo no sélo esta relacionado con la cantidad de energia
que se consume (se necesita), sino también con el tipo de energia que se

utiliza o el tipo de energia al que se tiene acceso.

En el siguiente gréfico se muestra la proporcion del uso de combustibles en

las poblaciones mas pobres de los paises en desarrollo:
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Distribucion por tipo de energia en el consumo de energia final en los paises en vias de desarrollo, segun el nivel de

pobreza, en 2002. Fuente: AIE (2004)
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A medida que crecen los ingresos, los hogares de los paises en desarrollo
cambian de formas tradicionales a formas mas modernas o eficientes de
energia. Existe también una correlacién entre el acceso a la electricidad
(una de las formas modernas de acceso a la energia) y el indice de
desarrollo humano.
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Relacion entre el consumo de electricidad y el IDH, en 2002. Fuente: AIE (2004)

Pero la energia no es unicamente electricidad, ni la electricidad es siempre
el mejor recurso energético para todas las necesidades; la biomasa vy el
queroseno son recursos igualmente importantes.

El ascenso de las comunidades pobres en la "Escalera de la energia",
desde las formas tradicionales e ineficientes hacia formas mas avanzadas y
eficientes es, sin duda, un avance hacia el desarrollo. Este tema se trata
mas a fondo en el epigrafe "Energia y pobreza".

No obstante, debe ponerse especial énfasis, tal y como se va planteando a
lo largo de este mddulo, que esta ascension no es siempre igual ni va
a parar siempre al mismo peldano. En definitiva, las soluciones son diversas
y, en cada circunstancia, el siguiente paso o peldafio en el ascenso de la
escalera energética debe adaptarse a las necesidades y oportunidades
locales.

1.2. Desafios para la energia desde los Objetivos de Desarrollo del
Milenio

La energia juega un rol crucial en la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio y en la mejora de la calidad de vida de las personas
pobres en todo el mundo. La falta de acceso a recursos energéticos
econdmicamente asequibles, fiables, seguros y respetuosos con el
medioambiente, crea severas restricciones en el desarrollo de los pueblos.
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Especificamente no existe ningln objetivo de desarrollo del milenio que
explicite el acceso a los servicios energéticos. Sin embargo, los objetivos
de desarrollo del milenio no pueden alcanzarse sin un aumento del
acceso a servicios energéticos de calidad y la diversificacion
de fuentes de energia.

Los programas y proyectos para el desarrollo que intervengan en el sector
de la energia han de contemplar los siguientes aspectos en la
consecucion de los Objetivos de Desarrollo:

e Tener un enfoque centrado en las personas, mas alla del tipo de
tecnologia, con el objetivo de que los servicios energéticos cubran sus
necesidades basicas y prioridades.

e Asegurar la participacion y la voz de las comunidades beneficiarias, de
manera que tengan responsabilidad en la toma de decisiones.

o Trabajar la energia de forma transversal con otros servicios para
aumentar los procesos de desarrollo.

e Incidir a nivel local, nacional e internacional con el objetivo de
promover y desarrollar politicas energéticas que respalden a
las comunidades mas pobres.

o Desarrollar acciones dentro de estrategias a largo plazo en base a la
realidad sociocultural de las comunidades.

e Concienciar a la comunidad internacional sobre las relaciones
existentes entre la energia y la reduccién de la pobreza.

Algunas de las relaciones entre la energia y los Objetivos de Desarrollo del
Milenio, se muestran a continuacion:

o Erradicar la pobreza extrema: El acceso a los servicios energéticos
aumenta la productividad con el uso de maquinaria, la generacion de
ingresos fuera de las horas diurnas y favorece la creacion de mercados
locales.

e Lograr la educacion primaria universal y la igualdad de género: los
servicios energéticos liberan a mujeres y nifios de parte del tiempo
dedicado en las actividades domésticas, la iluminacion permite el
estudio en el hogar, aumenta la seguridad, y la electrificacion da
la posibilidad de utilizar materiales educativos multimedia
en las escuelas y el uso de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones.

o Reducir la mortalidad infantil: la energia es una componente clave en
el funcionamiento de los centros de salud (electrificacion de las salas
de operaciones, refrigeracion de vacunas y medicamentos, equipos de
esterilizacion, etc.)

1.3. Aspectos sociales y econémicos de la energia

Por energia sostenible, el Informe Mundial de la Energia (PNUD, 2000)
entiende la energia producida y utilizada de forma que sustente el
desarrollo humano en todas sus dimensiones:

e Sociales

Desglose completo de la
relacion Energia - Objetivos
de Desarrollo del Milenio
(Informe Mundial de la
Energia, actualizacion

del 2004)

Ver material complementario
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e Econdmicas
e Medioambientales

Sociales
Equidad
Participacién
Autedeterminacion
Mavilidad Social
Preservacidn de la Cultura

Econdmicas Ambientales
Servicios Diversidad Biclégica
Necesidades de les Hogares Recursos Naturales
Crecimiento Industrial Capacidad Méxima Admigible
Crecimiento Agricola Integridad de los Ecosistemas
Uso Eficiente de la Mano de Obra Aire ¥ Agua Limpios

Diagrama de necesidades sociales, econdmicas y ambientales. Fuente:
elaboracién propia

Estas dimensiones pueden tener intereses contrapuestos. Por ejemplo, la
obtencion intensiva de biomasa para la obtenciéon de energia para usos
productivos aumenta la presidon sobre los ecosistemas (afectando al
medioambiente). Si son las mujeres las que se encargan exclusivamente de
su recogida, afecta negativamente a la equidad.

Si una de estas dimensiones falla, las otras pueden verse afectadas
negativamente. Por ejemplo: la desertizacion causa escasez en recursos
energéticos; esta escasez repercute negativamente en
las actividades econdmicas de las familias y en sus necesidades domésticas
y éstas a su vez repercuten negativamente en cuestiones sociales que se
ven deterioradas por la falta de recursos, disminuyendo asi la equidad,
la autodeterminacion, la movilidad social, etc.

En efecto, en este epigrafe se analizan las cuestiones sociales y
economicas y su interrelacion. En el epigrafe siguiente se analiza la relacion
entre energia y medioambiente.

¢ Es el acceso a la energia equitativo?

En el epigrafe "Interaccion entre energia y desarrollo humano" se expone la
relacion entre el IDH y el consumo de energia primaria. Aunque sea dificil
establecer si es la falta de energia la que produce subdesarrollo o viceversa,
si que esta claro, y asi se constata al analizar los desafios de la energia en
el cumplimiento de los objetivos de desarrollo del milenio, que la provision
de servicios energéticos puede romper este circulo vicioso.
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Desde el punto de vista global, el analisis del consumo de energia per
capita permite constatar las grandes diferencias que existen entre
los paises industrializados y los paises en desarrollo.

Energia y desigualdad

El consumo energético a nivel mundial esta lejos de ser homogéneo: en promedio, los
habitantes de los paises industrializados de la OCDE consumen seis veces mas energia
por persona que los de los paises en vias de desarrollo y unas diez veces mas que los de
los paises mas desfavorecidos dentro de este grupo.

i

OCOE

Aumtralin y Nurva Zolanda
Japan y Conea

OCDE Europa

EUAy Canadi

Mixieo

Orionte Medio
Economias en transicicn
Branil

Rosto Amisica Latina y Cariba
China

India

Rosto sudeste asidtioo
Africa

Paizes en vias do desarrolio

Mundo

+] 1 2 3 4 5 8 7 8 ]
tep'habitanto

Consumo per capita de energia primaria en 2002 en algunos paises y grupos de paises. OCDE Europa incluye
Turquia. China incluye Hong Kong. Paises en vias de desarrollo son los no pertenecientes a la
OCDE excepto las economias en transicién (antigua Unién Soviética y Europa del Este). Fuente: energia
(AIE 2004), poblacién en 2002 (HDR 2004), citado en Batet (en Velo et al., 2006).

Si se analiza el consumo de electricidad por regiones se observa también una marcada
desigualdad. La diferencia entre los paises mas pobres, que consumen
alrededor de 80 kWh por habitante y afio y la media de los paises ricos de la OCDE
(unos 8.000 kWh/hab y afio) es de dos 6rdenes de magnitud.

T, Africa

Ibercoameaica
A b
Chira
Eurcpa Nao-OCDE
Antigua URSES

Crriente Medio

COCDE

T otal Maundial

Consumo per cépita de electricidad en 2002. Fuente: AIE (2003)

Ademas del desequilibrio entre regiones, también existen diferencias en el acceso a la
electricidad entre las zonas urbanas y las zonas rurales. En la figura se puede observar
las diferencias entre las poblaciones urbanas de diferentes regiones, asi como las
desigualdades en el acceso a la electricidad entre las regiones urbanas y las rurales.
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Urbana Rural Total
Morte de Africa 88,3 9.9 80,3
Sub-Sahara 21,3 i 226
Africa 63,1 16,9 34,3
Sud Asia 68,2 30,1 40,8
America latina 88,0 21,9 86,6
Asia onentallChina 88,5 81,0 86,9
Onente Medio 88,5 T8 6 2911
Paises en desarrollo 85,6 511 54,2
Mundo 81,2 56,9 728

Porcentaje de electrificacion rural y urbana por regiones en 2000. Fuente: AIE (2002)

El mapa de la pobreza en el mundo coincide en gran medida con el
mapa de precariedad energética. En efecto, dado que la intensidad
energética es del mismo orden de magnitud en los paises ricos y pobres, un
menor consumo de energia conlleva una menor generacién de ingresos.

Energia y pobreza

Si bien el nivel de ingresos econémicos es so6lo uno entre los varios factores que
configuran el IDH vy la erradicacién de la pobreza extrema sélo uno entre los ODM, las
oportunidades que ofrece la energia en la mejora de las condiciones econémicas
de los mas pobres, es un factor clave (aunque no el Unico) en el cumplimiento de
otros objetivos relacionados con el desarrollo humano.

La falta de acceso a servicios energéticos es al tiempo causa y consecuencia de la
pobreza. A lo largo de este modulo se tratan precisamente las opciones y estrategias para
romper este circulo vicioso.

(Cuantas personas estan empobrecidas por falta de servicios energéticos
modernos?

Se estima (AIE, 2002) que en todo el mundo 2.400 millones de personas -mas de un
tercio de la humanidad- dependen de la madera, el carbon vegetal y el estiércol para
suplir sus necesidades energéticas para cocinar y calentarse.

Al menos 1.600 millones de personas no tienen acceso a la electricidad (AIE, 2002) en
sus hogares y, en consecuencia, no disponen de iluminacién eléctrica, potencia mecanica
y telecomunicaciones.
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O Millgnes de personas sin electricidad

. Millones de personas dependigntes de la kiomasa

Pobreza energética global. Fuente: AIE (2002)

Aunque tanto la poblacién rural como la urbana sufren de la falta de acceso a los
servicios energéticos modernos, son precisamente las areas rurales las mas
desfavorecidas (tal como se ilustra en el epigrafe "Energia y desigualdad").

Se estima que cuatro de cada cinco personas sin electricidad viven en zonas rurales de
los paises en desarrollo, la mayor parte en el sur de Asia y en el Africa subsahariana.

¢ Como satisfacen sus necesidades energéticas los mas pobres?

Como se ha sefialado, en su mayor parte dependen de formas tradicionales de biomasa.
El uso de la biomasa en si no representa un problema, sino que el problema radica en la
forma ineficiente en la que se aprovecha su energia.

El uso ineficiente de la biomasa, también conocido como "uso tradicional de la biomasa"
tiene consecuencias negativas para la economia, la salud y el medioambiente. Estas
consecuencias se analizan en detalle en el capitulo dedicado a la "Energia de la
biomasa".

No obstante, es interesante destacar en su relacioén a la pobreza, que el uso tradicional de
la biomasa implica grandes esfuerzos econdomicos y humanos para las familias mas
pobres. En efecto, los mas pobres gastan un elevado porcentaje de sus ingresos en
satisfacer sus necesidades basicas, a precios por unidad de energia mucho mas caros
de los que se pagan en los paises industrializados.

El acceso a tecnologias mas eficientes o fuentes mas limpias de energia puede paliar los
inconvenientes de todo tipo que implica el uso ineficiente de la energia.

¢Cudles son los objetivos?

Segun el PNUD: "El desafio que deben afrontar los mas pobres en los paises en
desarrollo para mejorar su estandar de vida medio es subir por la escalera de la energia

hacia formas mas modernas de energia". En términos muy parecidos se manifiesta la
Agencia Internacional de la Energia al hablar de energia y pobreza.
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Relacion entre el combustible usado y el nivel de prosperidad. Fuente: PNUD (2005)

Aunque los combustibles modernos tienden a ser mas costosos -al menos desde el punto
de vista monetario- que los combustibles tradicionales, proveen a las personas de
mayores oportunidades en la generacion de ingresos.
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Ejemplo ilustrativo de la evolucién, frente a los ingresos, de los usos domésticos de la energia. Fuente: AIE
(2002)

Evidentemente, este tipo de modelo, como abstraccién de la realidad, ayuda a entender el
proceso de evolucion. No obstante, la realidad es mucho mas compleja, siendo el proceso
dindmico e irregular, variando ampliamente de nacién a nacion, de pueblo a pueblo y de
familia a familia.

De forma genérica, es un viaje desde la dependencia exclusiva de la biomasa tradicional
al acceso y uso de la electricidad, junto con otras energias modernas.

Lo deprisa que esta subida por la escalera de la energia puede tener lugar depende de la
asequibilidad y disponibilidad de los servicios energéticos modernos y de las preferencias
culturales. Normalmente la evolucién es gradual.

Si se enfoca el andlisis de la desigualdad energética hacia las familias y
comunidades mas pobres, se observa que la pobreza energética afecta en
mayor medida a las mujeres, las mas pobres de entre los pobres. Existe
una gran interrelacion entre los servicios energéticos y las cuestiones de
género.
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No obstante, en la provisién de servicios energéticos modernos, siempre
con un enfoque apropiado, son las mujeres las que pueden resultar mas
beneficiadas, aumentado espectacularmente sus oportunidades de
desarrollo.

Energia y género
Hacer esta pregunta es plantear a un tiempo las siguientes cuestiones en cuanto a la
equidad entre hombres y mujeres:

. ¢tienen las mismas oportunidades en cuanto al acceso a los servicios energéticos?
. ¢influye de igual forma la pobreza energética?

- en la salud Ver material complementario
- en la seguridad

- en el trabajo doméstico y productivo
- en el acceso a la educacion

y la respuesta es que no.

Los roles de género y las practicas culturales tienden a hacer que las mujeres y las nifias
sean las responsables de las tareas domésticas que requieren mayor esfuerzo y tiempo.

Estas son normalmente las mismas que tienen que dedicar un tiempo y esfuerzo
considerables para procesar manualmente (trillar, descascarillar, moler) los alimentos
bésicos antes de que puedan ser cocinados.

El tiempo perdido en estas tareas supone un coste de oportunidad para realizar otras
actividades:

. productivas

- generar ingresos (empoderamiento)
- acceder a la educacion

. en el marco familiar

- cuidar de los menores
- descansar (la falta de descanso produce problemas fisicos a largo plazo)

Pero ademas, el uso de utensilios de cocina de combustion ineficiente y en recintos mal
ventilados supone riesgos para la salud, siendo los mayores afectados las mujeres y
los menores que pasan largas horas en la cocina.

También supone un riesgo para la salud las picaduras de serpientes y las caidas durante
las tareas de recoleccion, asi como el peligro de ser asaltadas, violadas o secuestradas.
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La no neutralidad de la energia en cuanto a género es un factor clave a tener en cuenta
en las politicas, los programas y los proyectos energéticos. Debe tenerse en cuenta que
determinadas elecciones en el suministro de energia no sélo no consideran las
necesidades de las mujeres, sino que pueden empeorar su situacion actual.

Por ejemplo: Un proyecto que suministra pequefias cantidades de electricidad
para iluminacion doméstica, puede beneficiar a los miembros de la familia,
incluyendo iluminacion para lectura, comunicacién y entretenimiento
(radio, TV). No obstante, estas actividades pueden alargar la jornada laboral de
las mujeres, ya que la atencion al resto de miembros de la familia se prolonga
durante mas horas al dia.

La figura muestra qué necesidades de las mujeres pueden ser suplidas dependiendo del
tipo de energia, tanto a nivel doméstico como productivo, al tiempo que indica factores
estratégicos importantes también para el desarrollo personal y comunitario.

Debe destacarse que los beneficios que comporta un proyecto energético para las
mujeres siempre redundan en beneficios indirectos para la familia y la comunidad.
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Como la energia puede satisfacer las necesidades practicas, productivas y estratégicas de las mujeres:
ejemplos seleccionados. Fuente: Clancy et al. (2004)

¢Como enfocar el suministro de servicios energéticos desde la perspectiva de
género?

Aunque se ha escrito mucho en los ultimos afios sobre la necesidad de incluir la
perspectiva de género en el ambito de la energia, no es sino recientemente que se estan
publicando guias practicas, estudios de caso y lecciones aprendidas.

Una guia muy completa es la reciente publicacion: Gender and Energy for Sustainable
Development: A Toolkit and Resource Guide, PNUD (2004).
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Se pueden encontrar algunos estudios de casos y lecciones aprendidas en el tema
"Energia de la biomasa", donde la perspectiva de género adquiere una especial
relevancia.

¢ Se toman las decisiones de forma democratica y participativa?

El sector energético se ha caracterizado tradicionalmente por la falta de
participacion social. La respuesta de la sociedad civil, sobre todo contra
los impactos ambientales del sector (nucleares, extraccion y distribuciéon de
combustibles fosiles, emisiones de contaminantes y gases de efecto
invernadero), estd cambiando esta tendencia.

Por otro lado, la implantacién de tecnologias que utilizan fuentes de energia
renovables, al acercar mas la produccién de energia al usuario final, ayuda
a democratizar los sistemas energéticos.

Esto es especialmente relevante en los proyectos de dotacion de servicios
energéticos en proyectos de cooperacion al desarrollo, en los que la
participacion de la comunidad es un elemento clave para garantizar
la sostenibilidad social del mismo.

Participacién social

El sector energético se ha caracterizado tradicionalmente por la falta de participacion
social, esto es los ciudadanos no toman parte en las decisiones que les afectan. Esta
tendencia, sin embargo ha ido rompiéndose a medida que la sociedad civil se ha opuesto
a la implantacién de determinadas infraestructuras energéticas en determinadas regiones.

Por otro lado, por ejemplo, organizaciones de sociedad civil nacionales e internacionales
han desempefiado un papel muy importante al oponerse y manifestar su desacuerdo ante
los impactos negativos de la explotacion petrolera. Se han llevado a cabo diversas
iniciativas para difundir informaciéon, aumentar la conciencia social y encontrar vias
alternativas para el desarrollo.

Ademas, la sociedad civil estda comenzando a aprender como se debe reaccionar y cémo
se debe presionar a las Corporaciones Multinacionales, que son las que suelen plantear,
disefar y llevar a cabo las explotaciones en los paises mas desfavorecidos. Se trata de
todo un desafio, pese a todo, dado que no se puede contar ni con una regulacién ni con
un marco legal eficientes para obligar a las multinacionales a asumir las consecuencias
de sus acciones.

Cifiéndonos al marco de los proyectos de cooperacion internacional en el ambito
energético, la participacion es un elemento clave en todo el ciclo del proyecto, como en
cualquier otro tipo de proyecto de cooperacion.

Recientemente, Escobar (en Velo et al., 2006) ha publicado un trabajo donde se expone
la experiencia de la ONG ITDG (Intermediate Technology Development Group) en los
proyectos de electrificacién rural llevados a cabo en América Latina, concretamente
usando energia micro-hidraulica. En él se desarrolla el tema de la participacion como
fundamental para la sostenibilidad de tales proyectos.

Escobar plantea la participacion, no como algo estatico, sino como proceso. Entender la
participacion como proceso, implica siempre tener presente que busca la concertacion,
la negociacion y el pacto; lo que conlleva a la posibilidad de lograr una gestion
compartida.
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Para lograrlo, es imprescindible que el promotor o técnico de campo, previa a la
constatacion de un nivel organizativo local, pueda esbozar las fases por las recorrera
el proceso de participacion, con el cual vaya dando pasos firmes en el logro de la
sostenibilidad social. Sin ser estas estrictamente las fases para promover la participacion
activa, Escobar (2006) plantea algunas fases que ayudan en el propésito:

. Sensibilizacion, esta fase o etapa, es sumamente importante y parte de la
constatacién del nivel de organizacion y participacion que tiene la poblacion. Aqui
se debe reconocer en forma muy clara la situacion actual, problemas o riesgos
potenciales que pueden convertirse en amenazas para la organizacién y el
propdsito que se persigue con el proyecto.

. Motivacién, esta puede hacerse enviando mensajes claros respecto a los
problemas y riesgos identificados en la fase anterior.

. Informacioén, bajo el criterio de transparencia, es preciso que se suministre datos y
conceptos validos sobre los aspectos ignorados y/o mal manejados, que pueden
ocasionar malas interpretaciones.

. Educacion, esto se logra transfiiendo e intercambiando conocimientos
(tecnologias) que promuevan buenos resultados del trabajo, asi como de ir
impartiendo buenos habitos.

. Consulta, sobre la base de que el proceso participativo es horizontal, es
imprescindible que se fomente un proceso de consultar los aspectos que tengan que
ver con las acciones y avances, a fin de ir fomentando esta modalidad en la
organizacion.

. Decision, esta etapa exige de los todos los participantes un esfuerzo por definir las
discusiones y consultas en acuerdos, lo que conlleva a fortalecer la capacidad de la
toma de decisiones dentro de la organizacion.

. Ejecucién, convirtiendo las decisiones en acciones que conduzcan a participar en
los proyectos y sus diferentes etapas de ejecucion, incluida la gestion
de los servicios.

Como conclusiones de su trabajo, Escobar sefiala las siguientes:

. La participacion representa un componente esencial de la realizacion humana,
permite satisfacer inquietudes personales, como también reivindicar necesidades.

. La participacion debe ser vista como un proceso, y no como algo estatico. Este
proceso permitirda a las personas involucradas desarrollar nuevas habilidades y
capacidades.

. La participacion debe estar encaminada a dotar a los ciudadanos de la capacidad
de decision, de tener poder y saberlo manejar.

. Es imprescindible que para el caso de los proyectos de electrificacion con Micro y
Minicentrales hidraulicas, se deba promover una participacion integradora, es decir
en el disefio, implementacion y gestién del servicio.

. La participacion, en el caso de servicios eléctricos aislados debe de estar dotada de
instrumentos que promuevan la gestion empresarial.

En los diferentes estudios de casos y en la exposicion de las lecciones aprendidas en los

diferentes temas de este moédulo relativos a las diferentes tecnologias

de aprovechamiento de las energias renovables, se ilustra como el nivel de participacion
en el ciclo de proyecto puede inducir al éxito o fracaso del mismo.

Se hace especial énfasis en la participacion en los programas y proyectos relativos a la
implantacion de cocinas mejoradas. En este caso, se hace imprescindible la participacion
de los usuarios potenciales incluso en el disefio de los utensilios, a diferencia de otras
tecnologias en los que las maquinas o dispositivos son disefiados externamente.

¢ Como romper el circulo vicioso?

Aunque existen diversas formas de aproximacién para el abastecimiento
energético de las comunidades mas pobres, las "buenas practicas"
publicadas en los ultimos afios sefialan como factores clave la generacion
de empleo y el desarrollo de actividades productivas.

La figura muestra un circulo virtuoso, donde la disponibilidad de servicios
energéticos favorece el crecimiento econémico y éste dota de recursos para
el fomento del desarrollo humano de forma integral.
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Relacion entre el acceso a la energia y el desarrollo humano. Fuente: elaboracién propia, adaptado PNUD (2001) citado
en Pérez-Foguet (2005)

Apoyo al sector productivo

Los usos productivos de la energia son particularmente importantes para el fomento del
desarrollo humano y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, muy
concretamente en lo que se refiere a la erradicacién de la pobreza extrema.

Los servicios energéticos modernos ayudan a impulsar el crecimiento econémico a
través de la mejora en la productividad y de la generacién de ingresos. En las zonas
rurales, estos se pueden obtener gracias a un desarrollo agricola mejorado y a la creacién
de puestos de trabajo no agricolas (industrias auxiliares, normalmente agroalimentarias).

Acelerar la introduccién de servicios energéticos es pues una estrategia clave para
promover el desarrollo en las areas rurales de los paises en desarrollo. En el sector
productivo ello implica:

. Combustibles liquidos y electricidad para mecanizar la agricultura.

. Electricidad a un precio suficientemente bajo para atraer la actividad industrial a las
zonas rurales (generando puestos de trabajo y ayudando a frenar la migracion hacia
las zonas urbanas)

La generacion de electricidad mediante sistemas mini-hidraulicos permite, normalmente,

generar un excedente que puede utilizarse de forma muy flexible en todo tipo de procesos

productivos: pequefias industrias artesanales, granjas, comercios y servicios (incluyendo,
por ejemplo, los turisticos).

Salvo algunas excepciones, las tecnologias edlicas y fotovoltaicas, debido a la baja
potencia instalada, no suelen utilizarse para usos productivos, aunque si pueden tener
aplicacion en el sector servicios (pequefios comercios o servicios de restauracion) y, por
supuesto, para el bombeo de agua (aplicable al riego con el consiguiente aumento de la
productividad de las explotaciones agricolas).

La prolongacion de la jornada, mediante electrificacién doméstica, también permite la
realizacion de pequefas actividades artesanales con las que incrementar los ingresos
familiares.

Las tecnologias de la biomasa y la energia solar térmica permiten obtener calor suficiente
para abastecer las necesidades de pequefias industrias en el sector agroalimentario
(secado o curado de alimentos). Estos procesos amplian las posibilidades de
comercializacion de productos perecederos.

En este ambito, el aprovechamiento energético de los residuos que genera la propia
industria agroalimentaria, permite cerrar el ciclo energético y hacer que sea practicamente
autoalimentado.

Por otro lado, el ahorro de combustibles tradicionales mediante el uso de tecnologias mas
eficientes en el ambito doméstico ofrece la posibilidad de utilizar tanto el combustible
ahorrado, como el tiempo o el dinero que se gastaba en obtenerlo, para usos
productivos y generacion de ingresos.
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Los estudios de casos de las diferentes tecnologias energéticas que se estudian en este
madulo, ofrecen diferentes ejemplos de aplicacién de los modernos sistemas energéticos
como apoyo al sector productivo.

1.4. Aspectos medioambientales de la energia

Como es bien sabido, los usos energéticos derivados de los combustibles
féosiles son uno de los principales causantes de las agresiones
medioambientales que sufre el planeta. Las consecuencias de
estas agresiones se manifiestan en un triple plano local, regional y mundial,
sin que por el momento se atisbe ni su control ni, menos aun, su
eliminacion.

El mundo rico es consciente de los efectos de la contaminacion sobre los
ambientes urbanos, pero no lo es sobre el hecho de que es el mundo rural
empobrecido el que mas sufre, con diferencia, los mayores niveles de
contaminacion, como muestra la figura.
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Niveles de contaminacién en ambientes rurales y urbanos. Fuente: WEA, 2000

El reparto de la contaminaciéon parece ser inversamente proporcional al
bienestar humano, representado en la figura por el Indice de Desarrollo
Humano (IDH).

El origen de tales niveles de contaminacién radica en la dependencia de los
combustibles tradicionales, en particular en la combustién incompleta e
ineficiente. Sus consecuencias son tan numerosas como dafiinas:
infecciones oculares y respiratorias, enfermedades cronicas y cancer de
pulmén, nifos que nacen con un peso inferior al normal, etc.

Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, esta es la
causa de mas de dos millones de muertes al afio en todo el mundo,
principalmente mujeres y nifios (los que mas tiempo estan en los hogares vy,
por tanto, mas expuestos a la contaminacién de origen doméstico).

Agresiones antropogénicas

Ver material complementario
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Los pobres, cuyos niveles de consumo energético se sitian dos 6rdenes de
magnitud por debajo de los ricos, respiran en cambio un aire 20 veces mas
contaminado.

Otros efectos derivados de la insaciable sed de energia mundial son los
causados por las grandes centrales hidraulicas: en el siglo XX, la inundacion
de medio milloin de kildmetros cuadrados obligd a desplazarse a
mas de 30 millones de personas y provoco efectos igualmente negativos en
los ecosistemas (pérdida de biodiversidad y de la productividad
de los suelos, por citar dos de ellos).

En lo que respecta a la deforestacion, especialmente acuciante en Africa y
Asia, conviene aclarar que la causa principal no es el consumo doméstico
de madera, sino en su mayor parte la sobreexplotacién de bosques con
fines comerciales, la extension de tierras de cultivo y la construccién de
carreteras.

En la actualidad, sin embargo, el problema parece estar agudizandose
dadas las crecientes presiones, en forma de necesidades de combustible,
que ejercen las ciudades (es el caso, por ejemplo, del Africa subsahariana y
la demanda creciente de carbon vegetal). Se encuentran problemas de
deforestacion local en las zonas peri urbanas en las que se produce el
carbén vegetal que consumen las ciudades (Nairobi, por ejemplo).

Las agresiones sobre el medioambiente del modelo energético actual se
sienten también a nivel regional (Ozono, lluvia acida) y planetario (efecto
invernadero).

El principal motivo es la quema de combustibles fésiles, responsable de una
fraccion considerable de las emisiones contaminantes a la atmosfera:
el 75% del CO2, el 85% del azufre, el 40% del plomo, el 35% de las
particulas e hidrocarburos y el 20% del mercurio, por citar las mas
numerosas.

Los resultados (efecto invernadero, lluvia acida, ozono troposférico,
particulas en suspensidon) no entienden ni de fronteras geograficas o
temporales, ni de culpables: el 75% de las emisiones contaminantes
a la atmodsfera proceden de los paises ricos.

En el siguiente material complementario se relacionan las prioridades y
aproximaciones del PNUD para hacer frente al cambio climatico.

Cambio climatico

Se denomina efecto invernadero al fendmeno fisico que incrementa la temperatura de la
Tierra como consecuencia de la radiacién que recibe del Sol y la atmésfera. Esta deja
pasar la radiacion solar, compuesta por longitudes de onda relativamente cortas, mientras
que captura gran parte de la radiacion térmica, de longitudes de onda mas largas, que
emite la Tierra al calentarse.

Prioridades y
aproximaciones del PNUD
frente al cambio climatico

Ver material complementario
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Los intercambios de energia que se producen dependen de diversos factores entre los
que destaca la composicion de la atmosfera. Desde el siglo XIX se sabe que ciertas
trazas de gases, presentes en la atmésfera en cantidades muy pequefas -gases de
efecto invernadero-, afectan a los mecanismos radiactivos de la Tierra incrementando
la temperatura promedio en 33°C; la vida en la Tierra esta muy ligada a la temperatura.

Los gases de efecto invernadero son, por orden de importancia, vapor de agua, diéxido
de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (NO2). La concentracién en la atmosfera
del vapor de agua no se ve directamente afectada por las actividades humanas, pero las
concentraciones de los otros gases se han incrementado notablemente a partir de la
Revolucién Industrial.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2001) resalta en su tercer
informe de evaluacion los siguientes resultados:

. La variacion de la concentracion de gases de efecto invernadero desde 1750, por
causas antropogénicas, ha sido:

- Dioxido de carbono: 31 % (3/4 por la quema de combustibles fosiles).
- Metano: 150 %.
- Oxido nitroso: 17 %.

. Aumento de temperatura previsto para el presente siglo de 1,4 - 5,8 °C.

. Subida del nivel de mar prevista entre 9 y 88 cm.

. Es muy probable que haya un aumento de sucesos meteorologicos extremos: olas
de calor, inundaciones, y temperaturas minimas mas altas y menos dias frios.

. Es probable que aumenten las sequias y los ciclones.

En la figura puede verse la evolucién de la temperatura promedio en los ultimos 150 afios.

Comparacidn entrs las simulacionas y 1as observacionss del aumento de temparatum
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Comparacion entre las simulaciones y las observaciones del aumento de temperatura desde el afio 1860

El cambio climatico que ha provocado la humanidad no se detiene, ni a medio plazo,
aunque se redujesen drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero. Por
eso es tan importante estabilizar las emisiones lo antes posible.
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Las comncentraciones de CO;, las temperaturas y el nivel del mar seguriin sublendo
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En cuanto al reparto regional de las emisiones, en consonancia con la distribucién del
consumo de combustibles fésiles, los paises ricos son los responsables de la mayor
parte.
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Distribucién regional de las emisiones de CO2. Fuente: AIE (2003)
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Una de las condiciones que pone Estados Unidos para firmar el Protocolo de Kyoto es
que los paises pobres reduzcan sus emisiones en grado similar a los ricos. Sin embargo,
la tecnologia energética que poseen éstos, en muchos casos plantas energéticas
obsoletas importadas del primer mundo, es muy poco eficiente.

Los paises pobres aducen que la situacién actual ha sido generada por el mundo rico y
reclaman su derecho a aumentar su produccidon energética, pese al consiguiente
incremento en las concentraciones de gases de efecto invernadero, para poder mejorar
sus condiciones socio econémicas.

Adaptacioén al cambio climatico

Los impactos del cambio climatico van a afectar mas duramente a aquellas personas que
dependen de los sistemas naturales para su sustento, especialmente los pobres en los
paises en desarrollo.

Ademas, muchos de los sectores que proveen de sustento basico para éstas ultimas no
resisten a la variabilidad climatica actual, con episodios climaticos extremos que
en algunos casos ya han supuesto una involucion de décadas en el proceso de
desarrollo.

"La pobreza, la ausencia de formacion y educacion, la falta de infraestructura, la falta de
acceso a tecnologias, la falta de diversidad en las fuentes de ingresos, una base
degradada de recursos naturales, y unas instituciones publicas y privadas con muchos
problemas y poca capacidad de reaccion, crean las condiciones propicias para una
escasa capacidad de adaptacion en la mayoria de los paises en desarrollo. La
combinacién de la exposiciéon a un riesgo alto y una escasa capacidad de adaptacién
ponen a la poblacion de estos paises en una posicion mas vulnerable a los
problemas climaticos que la de los paises desarrollados" (Rois, 2005).

Mejorar la capacidad y adaptabilidad de la poblacion en los paises menos desarrollados
para afrontar el cambio climatico durante las proximas décadas, sera un factor importante
que determinara hasta qué punto se podran cumplir los Objetivos de Desarrollo del
Milenio.

Las prioridades y aproximaciones del PNUD para hacer frente al cambio climatico, estan
basadas en integrar medidas de adaptacion efectiva en las estrategias de desarrollo
sostenible y reduccién de la pobreza.

1.5. Energia y servicios basicos

El abastecimiento de energia es una condicidon previa y necesaria para la
satisfaccion necesidades basicas, como pueden ser la coccion de alimentos,
la calefaccion, la iluminacion publica y de centros educativos, o el
funcionamiento de centros de salud, sistemas productivos, etc.
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Es por ello que la energia juega un papel clave para garantizar otros
servicios basicos en la promocién del desarrollo humano.

Debido a este caracter esencial, la distribucion de energia y la cobertura de
las  necesidades energéticas minimas de las personas 'y
de las comunidades, se pueden enfocar también desde la perspectiva de
dotaciéon de servicios basicos. Este tipo de infraestructuras econdémicas
estan asociadas a una base tecnoldgica y pueden derivar en una red de
suministro de servicios.

En el ambito de la energia destacan:

e lared de electricidad
e lareddegas
e lared de puntos o estaciones de distribucion de combustibles

Podemos encontrar diferentes tipos de sistemas energéticos en funcion de
su disposicion:

e conectados ared
e autébnomos o aislados

Redes eléctricas

El Banco Mundial, en su "Informe para el desarrollo mundial 2004: Hacer
que los servicios funcionen para los pobres", presta especial atencién a los
servicios de agua, saneamiento y electricidad.

Al igual que los servicios de abastecimiento de agua, los servicios eléctricos
tienen las dimensiones urbana y rural, con aspectos diferenciados en la
gestiéon de red o en la de sistemas aislados.

A partir de las experiencias recogidas en América Latina, Europa del Este y
Sudeste Asiatico en la gestion de redes eléctricas urbanas o rurales,
el informe recomienda aplicar procesos de descentralizacion logistica
("unbundling") como una medida para la reforma del sector eléctrico; esto
es, que las componentes de generacion, transmision y distribucion eléctrica
operen de manera independiente a nivel técnico, organizativo e institucional.

Este proceso puede ser efectivo en paises o regiones donde el mercado
eléctrico sea lo suficientemente amplio para soportar multiples proveedores
y, por lo tanto, promueva una competencia genuina.

Sin embargo, existen monopolios en el servicio eléctrico que hacen dificil
este tipo de propuestas. Es necesaria la aplicacion de politicas energéticas
regionales y estatales, la regularizacion y la descentralizacion, ademas de la
eficiencia energética en la mejora de los procesos existentes.
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Dependiendo de las condiciones locales, las tecnologias de suministro
eléctrico en sistemas aislados pueden ser:

e no renovable: motores diesel

e renovable: sistemas edlicos, solares, hidraulicos o de biomasa

e sistemas hibridos renovable - renovable (por ejemplo:
eolica-fotovoltaica)

e sistemas hibridos renovable - no renovable (por ejemplo: la utilizacién
de generadores de apoyo basados en combustibles fésiles o la
utilizacion de generadores eléctricos con combustible mixto
fésil-biocarburante).

En sistemas rurales aislados, el uso de energias renovables para el
suministro eléctrico puede constituir una de las mejores opciones a tener en
cuenta por las organizaciones y gobiernos locales bajo el punto de vista
de su sostenibilidad econdmica, social y ambiental.

En algunas regiones, se puede dar el caso de que la autogeneracion
mediante un sistema aislado con renovables sea mas econdémica que la
conexion a la red eléctrica nacional.

Planificacion de infraestructuras energéticas

Bajo el esquema de estado de bienestar que garantiza los Derechos
Humanos, es fundamental que Ila planificacion de infraestructuras
energéticas se corresponda con la demanda efectiva y que se actiue de
forma  diferenciada segun las  posibilidades y  necesidades
de las poblaciones econédmicamente mas vulnerables. Por otro lado, esta
planificacion debe inscribirse dentro de politcas a largo plazo
que promuevan el desarrollo sostenible.

Se han extendido nuevas formas de colaboraciéon publica-privada,
planteadas en contextos de fortalecimiento institucional de las sociedades
receptoras que ofrecen nuevas formas de operar. Un ejemplo de ello son los
modelos de gestidbn energética municipal, donde microempresas y
asambleas de usuarios interactian en el disefio, la gestién y el seguimiento
del servicio eléctrico (véase mas detalles en el capitulo de electrificacion
rural).

En estos procesos, que pueden plantearse tanto a escala local-municipal
como estatal, la participacion activa de la sociedad civil y la promocion del
desarrollo de capacidades cobran especial relevancia en el aumento
de las libertades de los usuarios.

Energia en ayuda humanitaria
En condiciones de emergencia, es necesario suplir con energia a los servicios basicos
sanitarios (calor y electricidad) de alimentacion (cocinado de alimentos).
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La forma mas rapida es suplir con combustibles liquidos (diesel y GLP) y equipos
auténomos de generacion de electricidad (normalmente equipos autogeneradores
diesel). El suministro eléctrico de emergencia también suple los equipos de
telecomunicaciones basicos. Para iluminacion también se usan lamparas portatiles
auténomas.

En condiciones de emergencia, ACNUR (Agencia de las Naciones Unidas para los
Refugiados) reparte a las familias refugiadas plasticos aislantes, tablones de madera,
herramientas, clavos, colchones, mantas, combustible, electricidad, utensilios de cocina
y otros enseres de uso doméstico.

La Oficina de Ayuda Humanitaria (ECHO) es un servicio de la Comisiéon Europea que
proporciona ayuda de emergencia y socorro a las victimas de desastres naturales o
conflictos armados fuera de la Unién Europea. La tarea principal es asegurarse de que los
productos y los servicios lleguen con rapidez a las zonas en crisis. Estos productos
pueden ser suministros esenciales de socorro, alimentos especificos, equipo médico,
medicamentos y combustible. Los servicios pueden incluir equipos médicos, equipos de
depuracion de agua y apoyo logistico.

En regiones devastadas, donde la red eléctrica ha fallado o no existia, se suelen enviar
equipos autogeneradores. Tal es el caso de Irak, donde tras la guerra de 2003, el
PNUD ha instalado equipos generadores de emergencia en sectores clave como
la salud, la educacion y el saneamiento de agua.

En algunas zonas con campos de refugiados estabilizados a lo largo del tiempo, se utiliza
biomasa como fuente energética para las cocinas comunitarias y horneo de pan, asi
como para producir agua caliente para higiene personal, lavanderia o preparacion
de infusiones.

En el capitulo dedicado a la biomasa se muestran ejemplos de cocinas comunitarias
mejoradas, cuyo objetivo es el de reducir el consumo de lefia al tiempo que se reduce la
produccion de humo (y los problemas de salud asociados).

Energia y servicios sociales (salud y educacion)
Servicios de salud:

Dentro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, tres de ellos estan directamente
relacionados con la salud. El abastecimiento mediante fuentes modernas de energia es
un componente clave para el funcionamiento de los sistemas de salud y por tanto para
el cumplimiento de los ODM relacionados.

. Mejora de la salud materna y de los nifios.

. Reduccioén de la incidencia del SIDA/VIH, de la malaria y otras enfermedades.

La electricidad permite a los centros de salud refrigerar las vacunas, realizar operaciones,
esterilizar el equipo médico, asi como disponer de iluminaciéon de forma que los servicios
clinicos también pueden funcionar de noche.

La electricidad permite asimismo contar con medios de telecomunicaciones que facilitan
la rapida actualizacion de las informaciones epidemioldgicas, asi como la telemedicina en
centros de salud aislados y la solicitud de evacuaciéon de enfermos graves. Un ejemplo
de estas aplicaciones es el Enlace Hispanoamericano de  Salud
(EHAS) (http://www.ehas.org/).

Otra ventaja de la electrificacion es que ayuda a atraer y retener a los trabajadores
sociales y sanitarios, especialmente cuando les provee de iluminacion en sus
alojamientos.

Ejemplo: En Filipinas, la electrificacion rural contribuye a la salud materna. Un
analisis estadistico realizado por el PNUD asi lo demuestra. Después
de compensar los efectos de los ingresos y otros factores demogréficos, las
mujeres con acceso a la electricidad muestran una probabilidad un 17% mayor
de tener un parto asistido por un médico que aquellas que no disponen de
electricidad.
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Relacion entre la mortalidad infantil (fallecimientos por cada 1.000 nacimientos) y el consumo de energia (en
toneladas equivalentes de petréleo). Fuente: World Bank (1997) citado en WEA (PNUD, 2000)
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Relacion entre la esperanza de vida al nacer (en afios) y el consumo de energia (en toneladas equivalentes de
petréleo). Fuente: World Bank (1997) citado en WEA (PNUD, 2000)

Educacion:

Disponer de iluminaciéon permite el estudio en casa, aumenta la seguridad y permite
disponer de medios (proyectores, ordenadores, impresoras, fotocopiadoras,
equipos cientificos) y comunicaciones en las escuelas, incluyendo tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC). Estas ultimas abren la posibilidad de la educacion
a distancia.

La iluminacién de las escuelas ayuda a atraer y retener a los maestros a comunidades
remotas, especialmente si sus alojamientos disponen de electricidad.

Los servicios energéticos modernos y el disefio eficiente de los edificios reducen los
costes de climatizacion y, por tanto, las cuotas escolares, permitiendo a las familias mas
pobres de un mayor acceso a la educacion.
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Relacion entre el porcentaje de adultos analfabetos y el consumo de energia (en toneladas equivalentes de
petréleo). Fuente: World Bank (1997) citado en WEA (PNUD, 2000)

Aceleracion del desarrollo energético rural

Las secciones precedentes muestran como existen muchas alternativas tecnolégicas para
proveer de energia al medio rural y como proveer de electricidad (véase también
"Electrificacion Rural") a bajo costo para mecanizar la agricultura y promover la
industrializacion rural.

Pero para incrementar ampliamente el acceso a servicios energéticos modernos y
asequibles, el Informe Mundial de la Energia (PNUD, 2000 y 2004), sefiala que se
necesitan nuevas estrategias y politicas. Los esfuerzos coordinados, que incluyen
la participacion activa de la poblacién rural, pueden acelerar el proceso.

Desarrollo rural integral:

La provisién de servicios energéticos es condiciéon necesaria pero no suficiente para
conseguir el desarrollo rural. Para ser mas efectivas, ciertas formas de energia deben
introducirse conjuntamente con otras infraestructuras. Para conseguir esta integracion, es
esencial que haya una comunicaciéon horizontal entre todas las agencias involucradas
en el desarrollo rural.

Se trata de coordinar, junto con la provision de energia, todos los aspectos relacionados
con la agricultura, el transporte, el suministro de agua, la educacion, la generacion de
ingresos y los servicios de salud. Alli donde se ha perseguido un desarrollo integral,
la disponibilidad de suministros de energia modernos ha demostrado ser un catalizador
de la transformacion econémica y social.

Un factor clave dentro de las estrategias de desarrollo rural es la provision de servicios de
financiacion asequibles. En sus origenes, la atenciéon de estas estrategias estaba
concentrada en la concesion de préstamos a los campesinos.

Mas recientemente, sin embargo, esta estrategia ha sido substituida por una financiacién
mas amplia para las actividades rurales, con menores costes de transaccion. A través de
la creacion de mercados financieros rurales y de la integracion de éstos con
los mercados financieros generales, es posible movilizar ahorros domésticos
considerables como principal fuente de financiacién para la poblaciéon rural -y reducir asi
su dependencia de la concesién de fondos exteriores.

Un ejemplo de creacion de una red financiera puede encontrarse en el estudio del caso
de diseminacion del biogas en Nepal, en el capitulo de "Energia de la biomasa".
Involucrar a la poblacién rural (particularmente las mujeres) en la toma de
decisiones

Por encima de todo, la planificacién del desarrollo energético rural debe tener una
componente descentralizada y debe involucrar a la poblaciéon (los clientes) en la
planificacion y en la toma de decisiones.

La participaciéon de las mujeres y de sus organizaciones es fundamental, pues son ellas
las que llevan la mayor carga derivada de los sistemas energéticos tradicionales y son las
principales gestoras de la economia doméstica y del uso que se hace de la energia.
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Aunque este tema se trata en este mddulo al hablar de los aspectos sociales de la
energia, conviene insistir en ello, pues la participaciéon no sélo es imprescindible para
la sostenibilidad social de los proyectos, sino que permite acelerar el desarrollo
gracias a la identificaciéon adecuada de los problemas energéticos y la formulacion e
implementacion de planes para solventarlos.

Es la poblacién local (en particular las mujeres) la que tiene un mejor conocimiento de la
situacién local, por lo que puede convertirse en parte integral de la solucion.
La participacion dara como resultado un uso mas eficiente y racional de los recursos
energéticos y un reparto mas equitativo de los beneficios del desarrollo.

1.6. Seguridad Energética

En el Informe mundial de la energia (PNUD, 2000) se dedica un capitulo
integro al concepto de seguridad energética. Se define como la
disponibilidad continua de energia en diferentes formas, en cantidades
suficientes y a precios asequibles. Ello implica limitar la vulnerabilidad
ante las interrupciones en el servicio y garantizar la disponibilidad de
recursos energéticos, locales e importados, en todo momento para
abastecer la creciente demanda de energia.

Especialmente desde los afios 70, el concepto de seguridad energética se
ha visto reducido a la dependencia respecto al consumo de petréleo y sus
importaciones, particularmente en los paises de la OCDE y otros grandes
importadores de petréleo.

[ OECT Horth Amerkn [ | OECD Burcps [ Troastion eoocomes ([ OECD Pocfe
Latin Araries | Mfrica T Waddia o 11 Cuvalopng Saa
B3 1 vnta 2002 2] Mot e 2000

Principales flujos de comercio interregional de petréleo. Fuente: WEO-2004 (AIE, 2004)
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Fuente: WEO-2004 (AIE, 2004)

Las dos crisis del petréleo supusieron una fuerte sacudida para la economia
a nivel mundial. Segun los expertos, el efecto no es tanto por el precio sino
por su rapida variacién (véase la figura anterior) y la incapacidad de los
sistemas para reaccionar a corto plazo.

En los ultimos afios el debate energético, en el contexto de los combustibles
fésiles, se ha centrado en el impacto de las industrias extractivas y sobre la
tasa de agotamiento del petréleo a largo plazo, conocida como el peak oil.

A nivel global, las recomendaciones del Informe mundial de la energia para
mejorar la seguridad energética se basan en relacion al suministro, la
proteccion del medio ambiente y la creacién de nuevos mercados:

o Desarrollar la capacidad gubernamental y de los actores del mercado
para importar recursos energéticos a ftravés de puertos o redes
energéticas (oleoductos, gaseoductos o red eléctrica).

o Planificar reservas estratégicas (nacionales o regionales) de recursos
energéticos para afrontar la escasez, posibles interrupciones o picos de
demanda imprevistos.

e Invertir en el desarrollo de tecnologias que transformen los recursos
locales renovables, y en la mejora de las instalaciones domésticas, para
cumplir con las necesidades energéticas a nivel local.

e Minimizar los impactos medioambientales de los recursos energéticos.

o Promover la eficiencia energética y reducir la intensidad energética.
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La dependencia del petrdleo de los paises industrializados y sus estrategias
geopoliticas para garantizar el suministro tienen unas claras consecuencias
sobre los paises productores. Las guerras de Kuwait e Irak son una buena
muestra.

También tienen un especial impacto negativo las actuaciones de las
corporaciones transnacionales en determinados paises. Sobre este impacto
(la denominada maldicidon del petréleo) se trata mas a fondo en el tema
"Energia en los paises en Desarrollo. Enfoque local".

Soberania energética

El caso de muchos paises en desarrollo y el contexto de la situacion
geopolitica mundial proponen ir mas alla del concepto de seguridad
energética.

No basta con asegurar el acceso a la energia, sino que es necesario
establecer el marco legal, la capacidad administrativa y tecnolégica para
poder tener control sobre las propias fuentes de energia en el
procesamiento, el precio de mercado y su distribucién; recursos que son
estratégicos para el desarrollo socioecondmico de las diferentes
comunidades y regiones.

Esto es, democratizar la energia. Tener el poder sobre la explotacion de los
recursos energeéticos propios, renovables y no renovables, y fomentar
mecanismos institucionales, financieros y tecnoldgicos para tener
opciones a planificar politicas energéticas locales o nacionales, urbanas o
rurales, asegurando las necesidades bésicas de toda la poblacion,
el desarrollo autdctono y la preservacion medioambiental.
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2. Desarrollo Humano Sostenible

En la cumbre de Rio de Janeiro de 1992, la comunidad internacional se
puso de acuerdo en adoptar el objetivo del desarrollo sostenible, lo que
implica satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas.

El plan para conseguirlo, la Agenda 21, ha puesto de manifiesto la
importancia de los sistemas energéticos en el apoyo a muchas de las
dimensiones del desarrollo sostenible.

Desde entonces, el mundo ha alcanzado un conocimiento mas profundo de
los problemas asociados con el uso de la energia y sobre las acciones que
es necesario emprender.

En 1997, a través del Protocolo de Kioto, surge la iniciativa de reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero para paliar los efectos sobre
el cambio climatico.

En 2000, el Plan de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) publica
el Informe Mundial de Energia (World Energy Assessment, WEA) donde se
ofrece un historial analitico e informacion cientifica para los responsables
de la toma de decisiones a todos los niveles. EI WEA describe la relacion
fundamental entre energia y desarrollo sostenible, a la vez que analiza
cdmo la energia puede servir de instrumento para alcanzar ese objetivo.

El Informe Mundial de la Energia contempla una serie de escenarios de
futuro que ofrecen un marco para explorar futuras perspectivas de energia,
incluyendo diversas combinaciones de opciones tecnolégicas y sus
repercusiones. Algunas describen un futuro energético compatible
con los objetivos de desarrollo sostenible.

Diez anos después de la cumbre de Rio, en la Cumbre Mundial para el
Desarrollo Sostenible (WSSD), la energia y su relacion con la reduccion de
la pobreza, asi como la importancia de producir, distribuir y consumir
servicios energéticos en formas que apoyen el desarrollo sostenible
emergieron como uno de los temas mas candentes.

En los ultimos afos se ha puesto de manifiesto la urgencia de incrementar
de forma considerable la escala, el ritmo y la eficiencia de las iniciativas
politicas y las medidas necesarias para cambiar los sistemas energéticos de
forma que colaboren al desarrollo sostenible y al cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

El reto es gigantesco y no admite demora...
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2.1. Desarrollo Humano - Desarrollo Sostenible

El World Wildlife Fund publica cada afio, desde hace algun tiempo, el
Informe del Planeta Viviente, uno de cuyos indicadores es la Huella
Ecolégica.

La huella ecolégica es un indicador ambiental de caracter integrador del
impacto que ejerce una cierta comunidad humana sobre su entorno.
Se defini6 como "EI édrea de territorio ecolégicamente productivo
(cultivos, pastos, bosques o ecosistema acuatico) necesaria para producir
los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una
poblacién definida con un nivel de vida especifico indefinidamente, donde
sea que se encuentre esta area" (Wackernagel y Rees, 1996).

El célculo de la huella ecoldgica tiene en cuenta que:

e Para producir cualquier producto, independientemente de la tecnologia
utilizada, se necesita un flujo de materiales y energia producidos por
sistemas ecoldgicos.

e Se necesitan sistemas ecologicos para reabsorber los residuos
generados durante la produccion y el uso de los productos finales.

e Se reducen los ecosistemas productivos al ocupar espacios con
infraestructuras, viviendas, equipamientos, etc.

En la siguiente figura se muestra la huella ecolégica por habitante de
distintas regiones de la tierra. Puede verse también la huella ecoldgica
debida solo a la energia consumida y la superficie real de que dispone la
Tierra por habitante.

Huella Ecolégica
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La capacidad de la Tierra ha sido sobrepasada en un 20 %; sdlo se dispone
de 1,9 Ha por habitante, y la huella ecolégica alcanza un 2,3 Ha, de las que
mas de la mitad se deben al sistema energético. Sélo Africa dispone de 4rea
suficiente en relacion con su consumo medio por habitante; es evidente que
no por decision propia, sino como consecuencia de un desarrollo econémico
muy inferior al resto.

Una mencion especial debe realizarse al vinculo entre desarrollo humano
y desarrollo sostenible. La figura muestra distintos grupos de paises en el
plano IDH - huella ecoldgica. Esta visualizacion permite establecer una
cierta relacion inversa "real" entre ambos indicadores de desarrollo dado
que constata como los paises con mayor IDH son también los de huella
ecolégica mas lejana de los valores deseables desde un punto de vista de
sostenibilidad.

El vinculo de ambos indicadores con el desarrollo humano y el desarrollo
sostenible permite diferenciar las estrategias prioritarias de cada enfoque:
aumentar el IDH de ciertos paises, en el primer caso, y reducir la huella
ecolégica de otros, en el segundo.
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Relacion entre IDH y huella ecolégica para distintos grupos de paises. Fuente: adaptado de Thuillier et
al. (2002), citado en Pérez-Foguet et al. (2005).

2.2. Desarrollo energético sostenible

Para que el desarrollo sea sostenible, segun la definicién de la Comisién
Mundial en Medioambiente y Desarrollo, no debe comprometer las
perspectivas de las generaciones futuras. Bajo esta definicion, las fuentes
convencionales y las formas de suministro y uso de la energia no son
sostenibles.

Este modelo energético esta asociado, ademas, a problemas ambientales,
sociales y de salud para la generacion actual y, en muchos casos, supone
incluso graves amenazas para las generaciones futuras.
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Mientras resulta imperativo buscar las vias para expandir los servicios
energéticos, especialmente para los 2.000 millones de personas que
actualmente dependen de las formas tradicionales de la biomasa,
esta expansion debe conseguirse de forma que sea respetuosa con el
medioambiente, asi como segura, asequible, comoda, fiable y equitativa.

Este es, en esencia, el reto de las politicas energéticas para el desarrollo
sostenible.

El reto es enorme. Durante los proximos 50 afios, el crecimiento econémico
sostenido requerira servicios energéticos un orden de magnitud mayor que
hoy en dia, teniendo lugar la mayor parte de la expansion en los paises en
desarrollo que presentan hoy dia carencias en este sector.

Durante este periodo,

e La proteccion del medioambiente y la salud demandard que los
sistemas energéticos sean mucho menos contaminantes.

e Si se toma en serio el cambio climatico, las emisiones de diéxido de
carbono deberan reducirse aproximadamente en dos tercios sobre
los niveles actuales.

e Ademas, razones humanitarias y morales dictan que las formas
modernas de energia se hagan disponibles a la tercera parte de la
poblacién mundial que estan luchando hoy en dia para mejorar sus
vidas sin este acceso a la energia.

De acuerdo con las investigaciones llevadas a cabo sobre la materia, es
posible alcanzar durante este siglo la adecuacion de los sistemas
energéticos al modelo de desarrollo sostenible. Se puede conseguir a
través de:

e Mejoras en la eficiencia en la que los portadores energéticos se
producen y utilizan.

e Una mayor apoyo en las formas modernas de energia renovable.

e Un uso mas limpio de los combustibles fosiles.

Todo ello, utilizando tecnologias actualmente disponibles o en fase de
desarrollo.

No obstante, estas aproximaciones no estan siendo implementadas de
forma suficientemente amplia. Sin cambios significativos en las politicas que
guian los desarrollos energéticos, la puerta que hoy esta abierta
puede cerrarse, menguando las perspectivas de las generaciones
futuras.

La energia y la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible (WSSD)

En 2002, diez afios después de la Conferencia de las Naciones Unidas en Medioambiente
y Desarrollo, tuvo lugar en Johannesburgo la Cumbre Mundial para el Desarrollo
Sostenible (WSSD), reuniendo a lideres gubernamentales, responsables del sector
industrial y representantes de la sociedad civil, junto con miembros de las organizaciones
de Naciones Unidas.

La energia y la WSSD.
Resumen del PNUD sobre el
tema (PNUD, 2004)

Ver material complementario
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La WSSD llevé el tema de la energia al centro del debate. El Plan de Implementacion de
Johannesburgo hace hincapié en que el acceso a servicios energéticos fiables y
asequibles facilita la erradicacion de la pobreza.

También se puso énfasis en la importancia de producir, distribuir y consumir servicios
energéticos en formas que apoyen el desarrollo sostenible, en relacién a los cambios de
las pautas de produccion y consumo, asi como de la proteccion y gestion de los recursos
naturales.

Durante el proceso de preparacién de la WSSD, el Secretario General de las Naciones
Unidas, Kofi Annan, introdujo, con el fin clarificar los temas importantes, la idea de un
marco que incluyese un numero reducido de temas seleccionados. Este marco,
denominado WEHAB, incluye: agua, energia, salud, agricultura y biodiversidad.

La figura siguiente muestra la relacion de la energia con el resto de temas y su
importancia para conseguir los objetivos planteados para cada uno de ellos, poniendo
de manifiesto la interaccion entre los diferentes temas relacionados con el
desarrollo sostenible.

Energy and Water Energy and Health

W potential to provide safe W potential for impeoving health
deinking water care facllities

W hydsopower’s environmental W traditional fuel use can harm
impact women's health

W acidification of water bodies W health mpacts of autdoor

W desalinization air pollution

Energy Supply and Use

W basic needs of poer unimet
W inequitable pattern of use
4 high environmental impact

Energy and biodiversity Enerngy and Agriculture

W bioenergy production 1o revive / W increased productivity through mod
degraded land SN SNETgY SOUTCes

= hydropower’s impact on species W bioenergy as replacement for fossil
and ecosystems fuels

W impact of chimate change from 0 water pumping for irrigation
energy related GHG emissions N post harvest operations

* WEHAB {water, energy, health, agriculture, bodiversity) is a framework prepared by
the Secretanat of the Werld Summit for Sustanable Development.

Ejemplos del papel critico de la energia en las dreas prioritarias WEHAB. Fuente PNUD (2004)

El Protocolo de Kyoto

Una de las mayores amenazas para el ambiente es el cambio climatico. La respuesta
internacional a este problema se fragué en 1992 en la Convencién sobre el Cambio
Climatico (CCC). El objetivo de la convencion es "estabilizar la concentraciones de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera a niveles que prevengan la peligrosa
interferencia antropogénica en el sistema climatico".

Como quiera que alrededor de las dos terceras partes de los GEI se originan en la
produccion y uso de los portadores de energia, la mayor parte a partir de combustibles
fésiles, existe un fuerte vinculo entre la mitigacion del cambio climatico y el sistema
energético global.

El mayor cuerpo de toma de decisiones en la CCC es la COP (Conference of the Parties)
que se reune anualmente. En 1997, durante la COP-3 celebrada en Kyoto, los grupos
acordaron el Protocolo llamado de Kyoto. Este protocolo, establece
objetivos vinculantes para la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
de aplicacion a los paises industrializados (relacionados en el Anexo I).

Se incluyen varios mecanismos que ayudan a los firmantes a cumplir sus compromisos,
incluyendo el mercado de emisiones, la implementaciéon conjunta y el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL).
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El protocolo de Kyoto, constituye un primer intento de internalizacién de los costes
medioambientales y en este sentido es defendido por muchos como herramienta para
ayudar a la evolucién hacia un modelo sostenible, sobre todo en el sector energético. A
pesar de ello, no esta exento de criticas como herramienta lenta o ineficiente o que no
incluye a los paises principales responsables de las emisiones que se intenta controlar.

Vale la pena destacar, en relacion a la cooperacion internacional, que el MDL esta
abriendo oportunidades a la inversion de los paises industrializados en proyectos de
energias renovables en paises en Desarrollo.

El PNUD tiene una politica de apoyo a las contrapartes nacionales (gobiernos, sector
privado y sociedad civil en los paises en desarrollo) para capacitarlas en la creaciéon de
las condiciones que les permitan aprovechar estas nuevas oportunidades.

El sistema, por supuesto, no esta exento de posibles perversiones. Algunas compafiias
transnacionales, por ejemplo, los estan usando para promover grandes infraestructuras
hidraulicas que anegaran grandes zonas amenazando la vida indigena y la biodiversidad.
Por otro lado, el MDL puede suponer un incremento en la dependencia tecnolégica de los
paises en desarrollo.

Sin duda, Kyoto y sus mecanismos son susceptibles de mejora.

Escenarios energéticos del WEA
El Informe Mundial de la Energia (WEA; PNUD, 2000) contempla una serie de escenarios
de futuro en relacion a la energia.

Las cuestiones clave en las hipétesis de desarrollo sostenible incluyen un aumento de la
eficiencia energética y la adopcion de tecnologias avanzadas para suministro de energia.
Los escenarios de desarrollo sostenible se caracterizan por unos bajos
impactos ambientales (locales, regionales y mundiales) y la asignacién equitativa de
recursos y riqueza.

Ver material complementario

Los tres escenarios de desarrollo global alternativos presentados en el capitulo 9 del
WEA sugieren la forma en que podria presentarse el futuro en términos de crecimiento
econdmico, tendencias de la poblacion y uso de la energia. El reto es gigantesco. Por
ejemplo, para el afio 2100, otros 6.000-8.000 millones de personas -significativamente
mas que la actual poblacion mundial- necesitardn acceso a unos servicios energéticos
asequibles, fiables, flexibles y cdmodos.

Los tres casos consiguen estos objetivos mediante desarrollos de diferentes sistemas
energéticos, pero con grados distintos de éxito en términos de sostenibilidad.
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billones $ EE.U, (1880) — = = =
2100 300 200 220
Producio mundial bruto, tasa de 1980-2050 Allo Medio Medio
SR ATRAT 1890-2100 27 22 22
25 21 22
Intens dad de energla primans, MJ 1890 190 19,0 190
por 3 EELL (1188 P 2050 104 112 80
2100 6.1 TA 4.0
Tasa de mejora de la Intensidad de 1800-2050 |  Medio Bajo Alto
SNITRN P IErA, pormmnige and 160-2100 |  -08 08 -4
10 08 14
Consume de energia primaria, £ 1890 378 a1 e
2050 1.041 'ar 801
2100 1.858 1484 882
Consumo scumulative de energla Carbén B8-307T 175 T1-72
PRI R LS00 NS Petréleo | 278167 153 108
Gas naturel 184 =287 158 122-=128
Energin nuclear | 62-112 105 21-82
Energia | 3.7-42 38 38~ 40
hadro-alibclr,
Biommsa | 7,4-143 83 9,1-10,1
Energiasolr | 18- 7,7 19 B3I-T74
Ofro 30-47 43 14=-22
Total mundial 840 - 549 T2 569
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Htﬂmch!:ﬂ de costes de las Fésil Alla Medio Bajo
:ﬂ”ﬁ;ﬂf’hm o Nofésil | Alto Medio Alto
Difugidn de tarifas de las Fésil Alto Miedia Medio
N 2N Nofésil | Ao Media Alto
impuesios ecolbgicos (excluidas No Mo 81
lux tasas por COZ)
Emisiones de 502, MtS 1660 58.8 58,6 586
(2050 | 44B-84.2 549 221
2100 | 9.3-554 583 (A
Limitaciones & impucstos sobre Na Mo 8i
emislones de CO2
Emisiones netas de CO2, GiC 1680 ) L] a8
2050 8=156 10 1]
R 2100 6-20 T 1 2
Emn;ﬂnnn mcumulativas de COZ, 1880-2100 | 610 -1.450 1,000 540
Concentraciones de COZ, paries 1660 358 A58 358
por millén en volumen [ —— 2@;0 N ""é % 51-0 = '"‘""m s ] Faams ‘30 ]
2100 530 - T30 550 430
Intersidad de Carbebn, gCfs EE.ULL. 1680 280 280 280
(NS 2050 80 =140 130 Fil*)
2100 20- B0 ] 10
inversiones en of secior de 1860-2020 167 124 04
::m{':’,',:;,m" . biiane s 2020-50 247 23 141
2050-2100 837 ik ] 433
Niamaero da hipblesis 3 1 2

Resumen de los 3 escenarios del WEA (EJ = exajulios, MtS = millones de toneladas de sulfuro, gC = gramos de
carbono y GtC = giga o miles de millones de toneladas de carbono). Fuente: PNUD (2000)

Los tres escenarios conforman seis hipdtesis de sistemas energéticos alternativos: tres
hipétesis del escenario A (A1, uso mayoritario de petréleo y gas; A2, retorno al carbén; y
A3, futuro no fosil), una hipétesis en el escenario B (intermedio) y dos hipdtesis en
el escenario C (C1, renovables nuevas; y C2, renovables y nueva energia nuclear).

El escenario intermedio o de referencia (B) estd basado en la hipétesis de que la
direccion general futura sera la misma en la que se mueve el mundo actualmente
(business as usual). Esta hipotesis asume la continuacién de un nivel intermedio de
crecimiento econdmico y una mejora tecnolégica modesta, dando paso a unos impactos
ambientales adversos, incluyendo la acidificacién regional y el cambio climatico.

Aunque esta hipotesis intermedia representa una mejora considerable respecto de la
situacién actual, no es suficiente para conseguir una transiciéon hacia el desarrollo
sostenible.

Las otras dos hipétesis y sus variantes llevan a un mayor desarrollo econémico con una
importante mejora de las tecnologias energéticas. Ambos escenarios -y especialmente el
escenario con orientacion ecologica (C)- consiguen, en mucho mayor grado, una
transicion hacia el desarrollo sostenible.
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lindicadores de sostenibilidad 1980 Hipotesis Hipotasis Hipoatesis
A3 B €1

Erradicar la pobreza Bajo Muy alto Medio Muy alto

Reducir las distancias en ingresos Bajo Ato Medio Muy alto

relativos

Proporcionar acceso universal a la Bajo Muy aito Alio Muy alto

energia

Aumentar la asequibilidad de la Bajo Alto Medic Muy alto

energia

Reducir los impactos adversos para la Medio Muy alte Alto Muy alte

salud

Reducir la contaminacion del aire Medio Muy alte Alto Muy alte

Limitar los radiondelkidos duraderos Medio Muy bajo Muy bajo Alto

Limitar los matenales tdxicos® Medio Alto Bajo Alto

Limitar las emisiones de gases de Bajo Alto Baje Muy alte

efecto invernadero

Elevar el uso de energia propia Medio Alto Bajo Muy alte

Mejorar la eficiencia del suministro Medio Muy aito Alto Muy alte

Mejorar |a eficacia de la ulilizacion Bajo Alio Medio Muy alto

final

Acelerar la difusion de tecnologia Bajo Muy alto Medio Medio

a. Para esla i solaments, los indicadores custlatvos no estan basados en lag caraclirishoas cuanblabvas de bs

supueshos, sino gque han sido aspeciicadas por oS autoras

Caracteristicas de la sostenibilidad en tres escenarios de desarrollo energético del WEA. Fuente: PNUD (2000)

¢Cuales son las condiciones que hacen posible estos escenarios? Por una parte, la
implicacién de los gobiernos en la aplicacion de politicas que favorezcan el desarrollo
y la implantacion de formas mas limpias de energia (entre ellas, claro esta, las
renovables).

Por otra, la imposicion a nivel mundial de tasas sobre las energias mas contaminantes,
con inversion de los ingresos generados en la mejora de las infraestructuras energéticas
en los paises menos desarrollados.

Cabe decir que, dadas las condiciones favorables, los cambios no se producirian
inmediatamente, ya que la inercia de los sistemas energéticos es muy grande: el
tiempo de vida de las infraestructuras energéticas es muy largo y han de pasar décadas,
desde que se empieza a actuar, para sustituir completamente algun tipo de
aprovechamiento energético por otro.

Un primer paso, aunque timido en este sentido es el Protocolo de Kyoto, comentado en el
anterior epigrafe.

La Agencia Internacional de la Energia (WEO; AIE, 2004) ofrece también un escenario
energeético alternativo de como las tendencias globales de la energia podrian evolucionar
en el mundo si se implementasen politicas de entre las que se estan considerando
actualmente como posibles o aquellas que resulta razonable esperar que se puedan
adoptar.

2.3. Educacion para el Desarrollo y la Sostenibilidad

Educar en la Sostenibilidad

Si, como se plantea a lo largo de este modulo, el modelo energético actual
es insostenible, la formacién de los futuros tecnélogos debe enfocarse

tratando de evitar que sean perpetuadores del modelo actual.
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Segun Ferrer (en Velo et al., 2006): "El desarrollo sostenible como Unico
modelo posible de desarrollo plantea un reto de dimensiones todavia
dificilmente imaginables de cara a los técnicos que se estan formando hoy,
0 que se formaran mafana, y que seran los protagonistas del cambio de
modelo al que asistiremos durante el siglo XXI".

La sostenibilidad es un tema transversal que debe incluirse en todos los
estudios. Pero su relevancia toma un especial caracter en el campo
de las tecnologias energéticas, debido al papel que estas juegan en el
camino hacia la sostenibilidad.

Dentro el ambito de la energia, otros como Folch et al. (2005) proponen que
para conseguir la sostenibilidad energética, los factores clave para hacer
frente a una plausible eventualidad de una crisis energética seria son una
combinacion de politicas:

e Politicas de diversificacion de las fuentes de energia.

e Politicas de diversificacion y mejora de las vias de abastecimiento, en
especial de los combustibles fésiles.

e Politicas de gestion de la demanda.

Las politicas energéticas sostenibles han de tener su base en la educacion
de los usuarios, la participacion social y la reforma de los actuales planes de
estudio. Estas son razones por las que las energias renovables seran,
sin lugar a dudas, una tematica protagonista de los renovados programas de
educacion (tanto superior como en otros niveles), o formaran parte
de nuevas titulaciones universitarias.

No obstante, siguen teniendo algunas barreras generalizadas que se deben
superar:

e Falta de cultura sobre el valor o prioridad que merece el desarrollo
sostenible.

o Falta de apoyo organizacional y recursos para el profesorado.

o Falta de formacion para el profesorado.

Para que este cambio sea viable se necesita, ademas, la complicidad de
numerosos actores y agentes sociales.

A continuacion se presentan algunas propuestas de interés internacional en
el ambito de la educacién superior.

La Educacidn para el Desarrollo

Boni (en Velo et al., 2006), define la Educacion para el Desarrollo como el
"proceso educativo transformador, comprometido con la defensa
y promocion de los derechos humanos de todas las personas, que busca
vias de accién en el ambito individual, local y global para alcanzar un
desarrollo humano. Pretende fomentar la autonomia de la persona, a través

Teaching sustainable
development to engineering
students. (International
Journal of Sustainability in
Higher Education, 2000)

Ver material complementario




© Ingenieria sin fronteras - 49

Tecnologias de la energia para el desarrollo

de un proceso de ensefianza-aprendizaje basado en el dialogo, que forme
en conocimientos, habilidades y valores, y que promueva un sentido de
pertenencia a una comunidad mundial de iguales".

La educacién para el desarrollo (ED) es, por un lado, una herramienta
excelente para contribuir a los procesos de participacién y colaboracion vy,
por otro lado, un instrumento adecuado para que las acciones de
cooperacion con base tecnoldgica se orienten al desarrollo humano.

Incorporar la propuesta pedagdgica de la ED en la formacion de los futuros
tecndlogos es una herramienta que contribuye a evolucionar hacia un
modelo de desarrollo mas equitativo para todo el Planeta.

En el &mbito de la cooperacién al desarrollo con base tecnolégica el vinculo
entre la educacion y la accién se describe ampliamente en la propuesta del
enfoque de tecnologia para el desarrollo humano (TDH). Entre
sus prioridades encontramos tanto impulsar programas de desarrollo
dirigidos a cubrir los servicios bésicos, asi como adoptar programas
educativos basados en valores dentro del ambito cientifico-técnico, en
particular en la educacion universitaria.

Imipulsar
accioneas

Co-genarar
CONGCITIEnio i

Aplicacion de la TDH
a3 &) 2p ugie)|dy

Promover
la ética

¥ desamallar
la dimensidn
actitudinal

Relacién entre la Tecnologia para el Desarrollo Humano y la Educacion para el Desarrollo. Fuente:
Pérez-Foguet (en Velo et al., 2006)

Ver material complementario
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En la siguiente propuesta se muestran los puntos clave de un programa de
educacion para el desarrollo para estudios de ingenieria enmarcado en el
paradigma del Desarrollo Humano.

Ver material complementario
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3. Energia en los Paises en Desarrollo

Enfoque global

En un mundo cada vez mas globalizado, no tiene sentido tratar del
abastecimiento energético de los paises en desarrollo sin ofrecer una
panoramica del consumo energético a nivel mundial, sobre todo en lo
que se refiere a las formas comerciales de la energia debido
a la competencia en el acceso a las fuentes de energia de origen fosil.

En este contexto global, surgen dos conceptos importantes:

o Energiay desigualdad
e Energiay pobreza

Si bien estos temas se tratan dentro de este mddulo en el epigrafe
"Aspectos sociales y econémicos de la energia", resulta inevitable volver a
incidir sobre ellos en este capitulo al tratar de la situacidon actual de
la energia en los paises en desarrollo y las proyecciones para los afios
futuros.

También se ha visto la correlacion entre el consumo de energia por
habitante y afio y el indice de desarrollo humano (IDH).

Recientemente (World Energy Outlook-WEO de 2004), la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), ha elaborado un nuevo indice, el indice de
desarrollo energético (IDE). Es una medida compuesta de la evolucion
del uso de la energia en los paises en desarrollo y de su progreso en el
uso de servicios energéticos modernos.

A partir de este indice, se analiza en este capitulo la situacion energética de
los paises en desarrollo. La comparacion entre el IDE y el IDH permite
resaltar como en determinados paises, aun contando con
fuentes de energia comerciales, esta "riqueza energética" no se traduce en
el desarrollo humano de sus ciudadanos.

En este capitulo también se describen, si las politicas energéticas siguen
como hasta ahora (business as usual), las predicciones de necesidades
energéticas en el futuro realizadas por la AIE y por el PNUD. Si las politicas
y el desarrollo tecnoldgico cambian en wun sentido u ofro,
ambas organizaciones plantean escenarios de futuro diferentes.

Por ultimo, se cierra el epigrafe del enfoque global haciendo un analisis del
papel de las energias renovables en el futuro de los paises en desarrollo y
las politicas energéticas necesarias para plantear que este futuro sea
sostenible.
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Enfoque local

En la aproximacion al tema de la energia en el ambito de la cooperacion
para el desarrollo es inevitable un enfoque local ya que es el Unico enfoque
que permite, entre otras cuestiones basicas para un proyecto de
cooperacion:

e La identificacion de las necesidades concretas de las comunidades o
familias

e La evaluacién de los recursos energéticos y materiales disponibles en
la zona

e La participacion y fortalecimiento de la comunidad en el proyecto

e Elfomento de las capacidades endoégenas

En este enfoque local tiene una especial relevancia el abastecimiento
energético en el entorno rural. Segun el World Energy Assessment
(PNUD, 2000):

Los programas de diseminaciéon de tecnologias energéticas en el entorno
rural en determinados paises o regiones que han tenido éxito son
precisamente aquellos que han tenido un enfoque descentralizado y con la
participacion e implicacion de los beneficiarios.

Por otro lado, cabe sefialar que el impacto ambiental de la energia tiene
repercusiones no soélo a nivel global, sino también a nivel local. Se trata en
este capitulo del impacto de las industrias extractivas (petréleo)
en los paises en desarrollo, impacto que no solo tiene consecuencias
ambientales, sino también sociales.

Por ultimo, como se argumenta en el capitulo "Energia y Desarrollo Humano
Sostenible", no basta con el fomento o el acceso a fuentes de energia
renovables, sino también es necesario mejorar la eficiencia energética en el
uso final y las pautas de consumo energético.

Esto es especialmente importante en las zonas mas pobres del planeta
donde buena parte de la poblacion utiliza utensilios de baja eficiencia. Un
fuego de tres piedras, por ejemplo, tiene una eficiencia energética muy baja,
sélo entre un 10 y un 15%.
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Reducir el uso de energia primaria por aplicacion de tecnologias mas
eficientes puede suponer un ahorro econémico o en las cargas de trabajo de
gran numero de personas (sobre todo mujeres) en los paises en desarrollo.

3.1. Enfoque global

En los ultimos 30 afios, el uso de energia comercial de los paises en
desarrollo ha aumentado a un ritmo de tres veces y media el de los paises
de la OCDE, como resultado del efecto combinado de los siguientes
factores:

e los cambios en la forma de vida gracias al incremento de los ingresos
personales.

e unas mayores tasas de crecimiento de la poblacion.

e un cambio de la energia tradicional a la comercial.

Sin embargo, en términos per capita, el aumento del consumo total de
energia primaria no se ha traducido en un acceso mas equitativo a los
servicios energéticos entre los paises industrializados y las naciones
en desarrollo.

El siguiente material complementario resume la situacién en 2001 y 2002 y
las proyecciones para 2030 realizadas por la AIE (WEO, 2004):

Situacién actual y proyecciones de futuro

Una buena "fotografia" del consumo total de energia primaria, de las fuentes de energia
utilizadas y de su distribucién por regiones nos la ofrecen las siguientes figuras, donde se
reflejan las grandes diferencias entre regiones, tanto en lo que se refiere a consumo
total, consumo per capita y fuentes de energia.
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Uso de la energia primaria en diferentes regiones en 2001. Fuente: AIE (2003) citado en PNUD (2004)

Definiciones de las regiones
consideradas en el
WEO 2004

Ver material complementario
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QECD CIS and Eastern Europe Sub-Saharan Africa
shares of 5.33 Gtoe shares of 1.03 Gtoe shares of 0.40 Gtos
Combustible Hydro Combustible Combustible
renevables FAL renewables and waste renewables and waste
and waste 1.4% 61.5%

33% Nuclear
Hydro: | 58% Coal
0% - 209%

Gas
42.9%

Geathermal,
rete.

Gecthermal, Petroleum Petioleum
solar, ete. %gh;émal, Crude ol products O1% products
0.7% 00% 24.8% 5.7% 2.5% 1.1%
Middle East and North Africa Asia Pacific Latin America and the Caribbean

shares of 0.50 Gtoe shares of 2.31 Gtoe shares of (.45 Gtoe

Combustible Coal
renewables 26.7%

Combustible Combustible Coal Petroleum
renewables renewables 38% products
and waste and waste B.1%
1.4% 14.7%

Crude al
51.0%

Crude ol
24.5%

Nuclear
1.0%

Geothermal,
solar, etc.

Nuclear
0.8% 04%

7.3%

Uso de la energia primaria en diferentes regiones en 2001. Fuente: AIE (2003) citado en PNUD (2004)

También existen marcadas diferencias en lo que se refiere a la produccion de electricidad
y las fuentes de energia primaria utilizadas para producirla.

1.0ECD (all inclustrialisad countries) 533 114 4468 1.52%
2.Commanwealth of Independent States and Eastern Europe 1.03 035 298 -3.26%
3.5ub-5aharan Africa 040 067 060 223%
4. Mickle East and North Africa 0.50 031 162 465%
5. Asia Pacific inon-OECD) with China 231 kvl | 072 3.18%
6.Latin America and the Caribbean (without Mexico) 045 042 107 264%
World 10.03 6.10 1.64 1.41%
Developing countries {3+4+5+6) 366 4.62 0.79 3.19%
* TPES (total primary energy supply} is the indigenous production of energy plus imports and positive stock changes,

minus exports and intemational marine bunkers

Produccién de electricidad en diferentes regiones en 2001. Fuente: AIE (2003) citado en PNUD (2004)

La proyeccion de la AIE (WEO-2004), se basa en predecir la demanda futura de energia
si las politicas energéticas son las mismas que en la actualidad (escenario de referencia).

En este escenario de referencia, los combustibles fésiles continuaran dominando el "mix"
energético en 2030, con un aumento del 60% de la demanda de energia primaria
correspondiendo a un aumento anual del 1,7%. Dos tercios de este aumento se estima
que corresponderan a los paises en desarrollo, un 8% a las economias en transicion y el
resto a los paises de la OCDE.

Este incremento en la demanda de energia primaria en los paises en desarrollo seria el
resultado de varios factores:

. Rapido incremento de la poblacion.

. Industrializacion.

. Urbanizacién: vivira mas gente en las ciudades y tendra mayor acceso a los
servicios energéticos.

Los incrementos en los precios reales de la energia, como resultado de la reduccion en

los subsidios y el aumento de los precios internacionales, se espera que no afectaran

demasiado al crecimiento de la demanda en estos paises.

La siguiente figura muestra como este crecimiento de la demanda de energia primaria en
los paises en desarrollo se traducira en un cambio en el % consumido a nivel mundial
para cada tipo de fuente de energia.
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Se observa un fuerte incremento en el consumo en % de petroleo, gas y carbon, pero
sobre todo de energia nuclear. Esto uUltimo se debe a la caida en la produccién en los
paises de la OCDE mientras que la China y otras partes de Asia seguiran un proceso
de expansion. El % de consumo de carbén se disparara (del 46 al 61%), principalmente
debido a la fuerte demanda de la China y la India.

QECD Cl5 and Eastern Europe Sub-Saharan Africa
{9490 TWh) (1473 TWh) (206 TWh)

Combustible  Geothermal, Hydio  Combustible
Geothemal. re-::.dwablei solar, ate 194%  renewables and waste
salar, atc | and waste  0.0%
0.7% - 1.6%

004

Huclear
241%

Geathermal,
solar,ete.

Nuclear
24.1%

Petioleum
products

Petioleum

Gas proclucts

16.8% 5.9%% 4.9%
Middle East and North Afsica Asia Pacific Latin Amenca and the Caribbean
(649 TWh) (2795 TWh) (763 TWh}
Hydro Coal  Combustible  Combustible Coal  Hydro Combustible
4.8% 69% renewables  renewables and waste 6356% 67.7% renewables
and waste  0.2% 1 and waste
Geothemal, L i ey Geothemal, L5
salar, etc solar, atc. solar etc.
0% 05% 0.3%
Muclear
Nuclear 2.8%
0.0%
Petroleum Petroleum
Gas products prochicts
494% 38.9% 6%

Porcentaje de la demanda de energia primaria, para cada tipo de energia, correspondiente a los paises en
desarrollo sobre el total mundial. Fuente: AIE (2004)

Dos tercios del incremento de la demanda de petréleo (43 millones de barriles diarios)
entre 2002 y 2030 se espera que correspondera a los paises en desarrollo, 18 de los
cuales corresponden a los paises en desarrollo de Asia, donde la China contribuiria
con aproximadamente la mitad.

En cuanto al gas natural, los mayores incrementos en el porcentaje del "mix" energético
corresponden a los paises asiaticos, latinoamericanos y africanos.

Pero a pesar de este fuerte incremento en el consumo de energia en las regiones en
desarrollo, el consumo per capita seguira siendo mucho menor que en el resto
del mundo, 1,2 tep comparado con los 5,4 tep de los paises de la OCDE y 4,7 tep en las
economias en transicion.

Coal
Qil

Gas
Nuclear
Hydro
Biomass

Other renewables

T T T T T T T T

0:"}5 10% 20% 30% 40% 50% 40% 70% B80% Q0%
m 2002 2030

Proyeccion del consumo per cépita de energia primaria por regiones en 2030. Fuente: AIE (2004)
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El indice de Desarrollo Energético, creado por la AIE en 2004, permite un
analisis pormenorizado, pais a pais de su evolucion en el uso de la energia
y su progresion en el acceso a servicios energéticos modernos.

indice de Desarrollo Energético

Se trata de un indice comparativo entre los 75 paises seleccionados.

El indice esta compuesto por tres dimensiones:

. El consumo per capita de energia comercial

. El % que representa la energia comercial sobre el total del consumo final de energia
. El % de poblacion con acceso a la electricidad

Para cada dimension se calcula un indice como resultado de:

[(valor real del pais) - (valor minimo de todos los paises)] / [(valor maximo de todos los
paises) - (valor minimo de todos los paises)]

El IDE se calcula como la media aritmética de estas tres dimensiones.

i
!

W W W
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Commercial Traditional EDI
energyuse  biomass  Electrification vi.
Rank Country EDI ek e Index HDI e

index

indice de desarrollo energético para los paises en desarrollo en 2002. Fuente: WEO-2004 (AIE, 2004)

Los paises de Oriente Medio y los paises de ingresos medios de América Latina estan en
general situados en posiciones altas en el ranking, lo que refleja sus altos niveles
de electrificacion doméstica (a menudo como resultado de grandes subsidios) y su uso
limitado de la biomasa tradicional. Los paises subsaharianos, con bajos ingresos
domeésticos y bajos porcentajes de electrificacion, estan al final de la tabla.
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Commercial Traditional EDI
Rank Covais gpi  thergyuse  biomass  Electrification HDI vs.
: per capita use [ndex HDI
index index ranking

41 Deru 0532 0037 0.804 0.757 0.752 .
42 Yemen 0504  0.022 0.988 0.503 0.482 1
43 El Sabador 0489 0.050 0.648 0.769 0720 i
44 Guatermala 0.458 0.035 0.496 0.844 0.649

45 Honduras 0420 0033 0.625 0.601 0.672

46 Namibua 0414 0.051 0.844 0347 0.607

47 Indonesia 0412 0054 0.656 0525 0.692 1
48 Viemam 0409 0024 0.406 0.797 0.691 1)
49 i Lanka 0409 0025 0.555 0.645 0.740 ¥
50  North Korea 0.407 0.082 0.940 0,200 s

51 Dakistan 0387 0030 0.601 0.53 0.497 T
52 Gabon 0.333 0.061 0.460 0.479 0.648

53 India 0332 0.034 0,519 0.444 0.595

5i  Nicrgua 0326 0032 0.482 0.466 0.667 1
55 Gham 0304 0016 0.412 0.485 0.568

56 Céred Ivoire 0290 0014 0.349 0.507 02.399 T
57 Sencgal 0.280 0016 0510 0314 0.437 1
58 Bangladesh 0.267 0010 0528 0.263 0509

59 Camercon 0.253 0.014 0,338 0.407 0.501

60 Zimbabwe 0251 0032 0311 0.409 0.491

61 Haui 0244 0,009 0,389 0335 0.463

62 Nigeria 0.238 0021 0.246 0.449 0466

63 Sudan 0229 0013 0.365 0.310 2.505 i
64 Benin 0.205  0.010 0.357 0.248 0.421

65 Congo 0189 0008 0.364 0.196 0.494

66  Zambia 0.179 0018 0.335 0.184 0389

67 Togo 0176 0001 0.359 0.170 4% 1
68 Eritrea 0.165 0,005 0.305 0.184 0439

69 _-\n.gal.t 0.149 0.022 0.373 0.050 0381

70 Nepdl 0131 0005 0.129 0.239 0.504 i
71 Kenya 0124 0012 0.271 0.091 0.488 i
72 DR of Congo 0.118  0.008 0.262 0.083 0.365

73 Mozanbique 0,107 0,009 0.226 0.087 0.354

74 Myamar 0091  0.007 0.217 0.050 0.551 1
75 Ethiopia 0.07  0.002 0.084 0.026 0.359

T EDI rank is more than 5 ranks higher than HDI 4 EDI rank is more than 5 ranks lower than HDI

.. Notavailable.
Sources: 1EA analysis; UNDP (2004),

Relacion entre el indice de Desarrollo Humano y el indice de desarrollo energético para los paises en desarrollo
en 2002. Fuente: WEO-2004 (AIE, 2004)

La figura muestra una fuerte correlacion entre el IDH y el IDE. Esta correlacién, sin
embargo, es no lineal, sugiriendo (segun el analisis de la AIE) que el ritmo hacia la mejora
del IDH disminuye a medida que el IDE aumenta.

Resulta interesante destacar, no obstante, las divergencias en determinadas regiones o
paises respecto a esta tendencia.

. Los paises productores de petréleo estan situados mucho mejor en el ranking de
IDE que en el de IDH, reflejando la abundancia y el bajo coste de la energia
comercial, asi como las grandes cantidades de energia consumidas por el sector
energético y las industrias relacionadas.

. En América Latina, en general, sucede lo contrario, el ranking en el IDE es inferior al
ranking en el IDH, a pesar de los elevados niveles de electrificacion y el bajo uso
de la biomasa tradicional. En este caso, la diferencia se explica en términos de
los bajos consumos de energia por habitante.

. La mayoria de los paises subsaharianos muestran bajos indices en las dos escalas,
tanto si tienen abundantes fuentes de energia como si no.
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Las proyecciones de la AIE predicen un aumento del IDE en todas las regiones en
desarrollo. Se espera que el IDE global para los paises en desarrollo crezca de 0,48
en 2002 a 0,57 en 2030.

Los mayores crecimientos se espera que ocurran en Africa y la India, aunque seguiran
siendo las regiones mas desfavorecidas en términos energéticos, mientras que Oriente
Medio y América Latina las mas desarrolladas.

Hacia 2030 se espera que la mayoria de las regiones en desarrollo permaneceran muy
por debajo del estado de desarrollo energético alcanzado por los paises de la OCDE
hace tres décadas. La excepcion sera Oriente Medio que alcanzara este nivel hacia 2030.

Otra conclusion interesante de la proyeccion de la AIE es que aunque los porcentajes de
electrificacion aumentaran, el nimero de personas sin acceso a la electricidad disminuira
s6lo de 1.600 millones en 2002 a 1.400 millones en 2030. De hecho, 2.000 millones de
personas accederan a la electricidad, pero esta cifra no compensa el crecimiento
de la poblaciéon mundial.

Las proyecciones de futuro (si las politicas siguen como hasta ahora),
predicen que las desigualdades se mantendran con pocas variaciones. A
modo de ejemplo, la proyeccion de la AIE predice que el numero de
personas sin acceso a la electricidad disminuira sélo de 1.600 millones
en 2002 a 1.400 millones en 2030.

Claramente, se necesitara mucha mas energia para impulsar el crecimiento
econdmico y para ampliar las oportunidades de los miles de millones de
personas en los paises en desarrollo que no tienen un acceso adecuado a
los servicios energéticos y que viven con menos de 2 dolares diarios.

PR D g TR
1 i
| il
= HY TR
2 LK) e 3
=
! TP apasas
¥ 1 S00 4 - e R
o | o
& § b g i
= 100« E X
£
I-. () i
i
I:'---; la m!'..'.l!-!-r-\.ll:-\..!_. I:'-r--;:!-r |F!'_-||r; e I il B
w2002 2015 Bolerence Sosrais 2015 MDG lorget

Implicaciones de la energia en la reduccion a la mitad de la proporcién de personas pobres en los paises
en desarrollo para 2015. Diferencias entre las proyecciones (escenario de referencia) y las necesidades
para conseguir este objetivo. Fuente: WEO-2004 (AIE, 2004)

Los sistemas energéticos actuales y las politicas que los sustentan se
muestran claramente ineficaces para cumplir estos objetivos. En este
contexto, la mejora de los estandares de vida en los paises en desarrollo
requiere que se hagan fuertes inversiones en infraestructuras de
suministro energético, lo que resulta inaccesible para las economias
de muchos paises, especialmente en Africa.

Pero ¢ es esta la solucion? Con el modelo actual de desarrollo, la reduccion
entre las diferencias en el acceso y consumo de energia entre paises
industrializados y paises en desarrollo aumentara considerablemente la
presion sobre las fuentes de energia disponibles.



© Ingenieria sin fronteras - 60

Tecnologias de la energia para el desarrollo

Por otro lado, en muchos paises en desarrollo, han fracasado las
aproximaciones convencionales para la provisién de servicios energéticos
(instalaciones de suministro gestionadas por el estado y extension de la red
eléctrica nacional).

Muchos paises han financiado sus sectores energéticos con préstamos
concedidos por instituciones de préstamos bilaterales o multilaterales. Por
varias razones, estas instituciones han favorecido fuertemente el uso de
combustibles fosiles y grandes infraestructuras hidroeléctricas. Todo ello
ha dejado a los paises en desarrollo con grandes deudas y con grandes
impactos ambientales tanto a nivel global como local, mientras que se
proveia de servicios energéticos adecuados sélo a una pequeina fraccion
de la poblacioén.

Se necesita pues evolucionar hacia otros modelos de desarrollo que
fomenten la sostenibilidad a nivel global al tiempo que permitan disminuir
gradualmente las desigualdades en materia energética.

El PNUD (Plan de las Naciones Unidas para el Desarrollo) planted
en 2000 (Informe Mundial de la Energia-WEA) escenarios alternativos que
dibujan un futuro diferente. En el capitulo "Energia y Desarrollo Humano
Sostenible" se describen tales escenarios.

Las energias renovables como alternativa al suministro energético
representan no sélo una evolucidon hacia un modelo mas sostenible, sino
una alternativa ventajosa en paises en desarrollo, sobre todo en zonas
rurales.

Sin embargo, el potencial de las energias renovables esta afectado por
diversas restricciones -incluyendo el uso competitivo de la tierra, la cantidad
y tiempo de irradiacion solar, las pautas del viento y una variedad de
aspectos medioambientales- y por barreras econdmicas, tecnolégicas,
institucionales, sociales, de mercado, etc.

Energias renovables
Ventajas:

Las tecnologias modernas que hacen uso de las fuentes de energia renovables
(incluyendo la biomasa, hidraulica, solar, edlica, geotérmica y marina) pueden contribuir
de forma importante a alcanzar objetivos econdmicos, sociales y medioambientales
acordes con el desarrollo humano sostenible.

Sus muchas ventajas incluyen:

. Diversificacion en las fuentes de energia, tecnologias e infraestructuras para la
produccion de calor, combustibles y electricidad.

. Mejora del acceso a fuentes de energia limpias.

. Ahorro en el uso de combustibles fésiles, salvaguardandolos para otras aplicaciones
y para su uso en el futuro.

. Incremento en la flexibilidad de los sistemas de produccion de electricidad frente a
los cambios en la demanda.

. Reduccion de la contaminacion y emisiones respecto a los sistemas
convencionales.

. Reduccién en la dependencia y minimizacion del gasto de combustibles importados.

. Creacion de puestos de trabajo.
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Otra ventaja que ofrecen muchas tecnologias que usan fuentes de energia renovable es
que se adaptan bien a las aplicaciones aisladas o auténomas y, por tanto, son adecuadas
para las areas rurales remotas.

Barreras a la implementacion:

El proceso de implementar nuevas tecnologias energéticas requiere salvar muchos
obstaculos de toda indole (técnicos, institucionales, sociales, industriales y econémicos),
a pesar de que hayan demostrado su viabilidad tecnoldgica y comercial, como sucede en
el caso de muchas de las renovables.

Las barreras a la implementacion de las tecnologias renovables se pueden clasificar, de
forma sintética, en:

. Técnicas:

- Falta de fiabilidad, por la carencia de estandares y de controles de calidad.

- Falta de personal cualificado y de mecanismos de formacion.

- Falta de infraestructuras para la operacién y el mantenimiento de los sistemas
energéticos.

. Impuestas por el mercado energético:

- Sector industrial muy controlado, con poca competencia y a menudo con
subsidios a la energia convencional.

- Falta de conocimiento de las nuevas tecnologias energéticas.

- Impuestos a la comercializacion y la importacion.

- Falta de consideracion sobre las externalidades.

. Econdmicas y financieras:

- Costes elevados de las tecnologias.

- Mercado de tamafio pequefio.

- Falta de capital y créditos a los consumidores.
- Costes iniciales elevados.

. Institucionales:

- Falta de mecanismos para difundir la informacién.

- Falta de marco regulador.

- Dificultades en la implementacion o carencia de incentivos financieros.
- Incertidumbre en las politicas gubernamentales.

. Sociales:

- Falta de aceptacion del producto por parte de los consumidores.
- Rechazo cultural a algunos de los recursos renovables.

Para salvar tales barreras, es necesario adoptar medidas y politicas que
permitan aprovechar el potencial de las energias renovables alli donde
sea posible.

"Sentarse a esperar a que la gente se vuelva rica a medida que la economia
global se expande no sera suficiente" (AIE, 2004). Los paises en
desarrollo no veran incrementados sus ingresos y sus niveles de vida
sin un incremento en el uso de servicios energéticos modernos. El
desarrollo energético es un efecto del crecimiento econdémico vy
del desarrollo, pero también es una causa.

Si se quiere romper el circulo vicioso entre la precariedad energética y los
bajos indices de desarrollo humano, es preciso actuar para mejorar la
disponibilidad y asequibilidad a servicios energéticos modernos,
especialmente la electricidad.
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3.2. Politicas energéticas

Las politicas cuyo objetivo sea mejorar tanto la calidad como la cantidad en
servicios energéticos deben estar respaldadas por politicas que promuevan
la inversion, el crecimiento y el empleo productivo. En el ambito rural, ello
incluye:

e Desarrollo de infraestructuras rurales
e Educacién y capacitacion
e Apoyo mediante programas de micro-créditos

Se necesita, en general, un mayor esfuerzo en fortalecer el marco general
legal e institucional, incluyendo la proteccion de la tierra y los derechos de
propiedad.

El Programa de las Naciones Unidad para el Desarrollo trabaja en este
sentido con el fin de apoyar el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio. Las prioridades del PNUD en el ambito de la energia son:

e Apoyar los marcos politicos nacionales que reflejen el papel de la
energia en la reduccién de la pobreza y el desarrollo sostenible.

e Promover el acceso a los servicios energéticos, electricidad o
combustibles mas limpios, en las zonas rurales.

e Incrementar el uso de tecnologias energéticas de bajas emisiones,
incluyendo las energias renovables y las tecnologias de mayor
eficiencia energética y/o que usen combustibles fosiles avanzados.

e Expandir el acceso a la financiacion de inversiones energéticas a través
de los mecanismos de desarrollo limpio (MDL del protocolo de
Kyoto) o de las sociedades publicas-privadas.

El apoyo del PNUD a nivel nacional cuenta con asesores técnicos y politicos
con base en los diferentes centros regionales.

El PNUD financia acciones en el campo de la energia a través de sus
recursos regulares y, ademas, actia como agencia de implementacion
del Global Environment Facility (GEF).

Una forma de analizar el apoyo a determinadas politicas energéticas es
hacerlo a través del estudio de la Ayuda Oficial al Desarrollo (AOD).

e (Se estan realizando inversiones que fomenten las infraestructuras
energéticas en los paises en desarrollo?
e ¢ Se estan realizando fomentando de verdad las energias renovables?

Las respuestas no son muy alentadoras.

La AOD en el sector de la energia experimentd grandes fluctuaciones
durante el periodo 1997-2002. En términos totales la inversién en el sector
experimentd una tendencia decreciente entre 1997, cuando se
invirtieron 6.640 millones de  dolares, y 1999, cuando
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se financiaron 4.150 millones. Permanecié sensiblemente constante
desde 1999 hasta 2000, cuando se presupuestaron 4.220 millones, y se
incrementd sostenidamente hasta llegar a los 6.220 millones de ddlares
en 2002.

En apenas 5 afos, mientras los paises donantes crecian en riqueza, la
ayuda oficial al desarrollo en energia sufria variaciones a la baja.

Ejemplo: El 86% de los proyectos financiados por el Banco Mundial
en 2003 relacionados con el sector de la energia estuvieron
asociados con los combustibles fésiles, y solo el 14% lo
estuvieron con energias renovables.

Recientemente, Ingenieria Sin Fronteras y Greenpeace han elaborado un
informe que referente a la AOD en el sector de la energia. El informe
considera la AOD en el periodo 1997-2002, con objeto de abarcar un
periodo suficientemente extenso para poder extraer conclusiones sobre
tendencias y asociarla a los compromisos de inversion adquiridos.

La informacion de la inversion realizada en el periodo se ha obtenido de la
base de datos del CAD (Comité de Ayuda al Desarrollo de la OCDE)
denominada Creditor Reporting System (CRS).

3.3. Enfoque local

Paraddjicamente, algunos de los problemas que se generan a nivel global
por el uso desmesurado de los combustibles fosiles tienen repercusiones a
nivel local en paises productores. Estas repercusiones van mas alla de los
aspectos ambientales, implicando repercusiones sociales negativas
en estos paises.

Ademas, aunque se ha tenido por cierto que el desarrollo de la industria
petrolera aumenta la prosperidad del pais y el bienestar de la poblacion, la
realidad muestra que todavia no se ha dado ningun caso en el cual un pais
pobre pero rico en recursos de este tipo haya alcanzado bajo este modelo
un nivel de progreso sostenible.

El impacto de las industrias extractivas

En su articulo "Estudios sobre la la Promocién y Defensa de los Derechos: El caso de
Ecuador y Chad", Guixé et al. (en Velo et al., 2006) plantean el impacto de la industria
del petréleo en los siguientes términos:

"El debate acerca del papel que deberian desempefar las industrias extractivas dentro
del desarrollo social y econdmico de los paises ha captado cada vez en mayor grado la
atencion de los expertos en desarrollo, asi como de los especialistas en el sector y de los
activistas politicos.

Esto se debe en parte al impacto alarmantemente negativo que los proyectos de
extraccion de este recurso natural han comenzando a causar en la sociedad y
en el medio ambiente en todo el mundo.

Greenpeace-ISF (2005)
Ayuda oficial al desarrollo
en el sector de la energia

Ver material complementario
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Los estudios muestran que la industria del petréleo a menudo es una maldicién antes que
una bendicién. Casi por sistema, la pobreza y el mal reparto de los ingresos
han perjudicado a las politicas de desarrollo posteriores, centradas en la explotacion de
recursos naturales.

Ademas, este tipo de desarrollo dentro de paises que de por si cuentan con instituciones
publicas débiles suelen aumentar los niveles de corrupcion en los cargos publicos, a lo
que se le afiade una mayor represion por parte de la elite dominante; elites que se niegan
a que se examine publicamente la administraciéon de los ingresos derivados del petroleo y
que se cierran en banda ante cualquier peticion de transparencia.

Como ya se ha producido en muchos casos, la explotacion de recursos naturales, en
especial de petroleo, ha causado una enorme destruccién. Muchos ecosistemas han
sufrido estragos, comunidades indigenas se han visto diezmadas y en muy pocas
ocasiones se ha compensado adecuadamente a las comunidades en cuyas tierras se
encontraban los yacimientos, y de las cuales dependian para vivir.

A todo esto se le afiade que en muchos casos la inestabilidad politica y la violencia han
sido una consecuencia directa de la explotacién de petréleo.

Organizaciones de sociedad civil nacionales e internacionales han desempefiado un
papel muy importante al oponerse y manifestar su desacuerdo ante los impactos
negativos de la explotacion petrolera, a los que muchos se refieren bajo la expresion 'la
maldiciéon de los recursos'. Han llevado a cabo diversas iniciativas para difundir
informacién, aumentar la conciencia social y encontrar vias alternativas para el desarrollo.
Ademas, la sociedad civil esta comenzando a aprender cémo se debe reaccionar y cémo
se debe presionar a las Corporaciones Multinacionales, que son las que suelen plantear,
disefiar y llevar a cabo las explotaciones en los paises mas desfavorecidos.

Se trata de todo un desafio, pese a todo, dado que no se puede contar ni con una
regulacion ni con un marco legal eficientes para obligar a las multinacionales a asumir las
consecuencias de sus acciones."

La creciente concentracion de poblacion en los centros urbanos es otro
aspecto clave vinculado a la energia. Aunque la tendencia general hacia la
urbanizacién tiene muchos componentes y puede ser inevitable, el ofrecer
mas opciones a los residentes rurales mediante intervenciones en
materia de energia podria retardar potencialmente la migracién y reducir la
presion en las ciudades de rapido crecimiento.

Si bien es cierto que los factores externos negativos relacionados con el uso
de la energia en las zonas urbanas pueden ser severos, diversas
estrategias pueden mitigar sus efectos y fomentar la conservacién de la
energia. Teniendo en cuenta la energia en la planificacion del uso de
la tierra, en el disefio de la infraestructura fisica, en las normas
de construccion y en los sistemas de transporte, se puede reducir un poco el
crecimiento de la demanda de energia que acompafa a la urbanizacion
rapida.

Eficiencia energética en el uso final

En general, la mejora en los equipos que utilizan los usuarios puede abaratar los servicios
energéticos en mayor medida que las mejoras en el suministro y distribucion. Ello puede
comportar beneficios, no so6lo para los usuarios, sino para la economia regional o
nacional.

La mejora en la eficiencia energética es una actividad descentralizada y dispersa, con
limitada visibilidad, lo que la hace poco atractiva para los politicos, los medios de
comunicacion o los individuos que buscan el reconocimiento publico.

Adicionalmente, se oponen a ello barreras significativas que incluyen:

. Falta de una adecuada informacién, conocimiento técnico y formacion.

. Incertidumbres sobre el rendimiento de las inversiones en nuevas tecnologias mas
eficientes.

. Falta del capital adecuado o posibilidades de financiacion.

. Altos costes iniciales.
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. Altos costes de transaccion (para buscar y valorar la informacién y para la
formacion)

. Falta de incentivos para llevar a cabo un mantenimiento adecuado.

. Beneficios diferenciales para el usuario relativos a los del inversor (por ejemplo:
cuando la factura la paga el arrendatario, el propietario no tiene incentivo para
invertir en tecnologia).

. Las pautas y habitos de los consumidores, operadores y de aquellos que toman las
decisiones pueden estar influenciadas por muchos factores, incluyendo las ideas
de prestigio social y normas profesionales.

. Falta de atencién a inversiones en 1+D para la mejora de la eficiencia.

Todas estas barreras pueden superarse, por lo menos en parte, con instrumentos

politicos especificos. Las politicas basadas exclusivamente en la regulacion de precios

sélo son efectivas en los sectores y aplicaciones sensibles al precio de la energia. Por
otro lado, las soluciones son muy diferentes en los paises industrializados o en los paises
en desarrollo.

En estos Ultimos, una buena parte de la poblacién depende de la biomasa para abastecer
sus necesidades energéticas. El uso ineficiente por utilizacion de
utensilios precarios conlleva numerosos problemas, problemas que se analizan en este
madulo en el capitulo dedicado a la biomasa.

La diseminacioén de tecnologias mejoradas de la biomasa permite un uso mas eficiente de
los recursos disponibles con beneficios sobre la salud, la economia y el medioambiente.
Cuando la biomasa no se compra, sino que se recolecta, un uso mas
eficiente repercute en una menor carga de trabajo (generalmente para mujeres y nifios).

No obstante, las mejoras que puede ofrecer una tecnologia mas eficiente pueden no ser
suficientes para que los usuarios las acepten. En el capitulo dedicado a la biomasa
se analizan, a partir de las lecciones aprendidas en programas de este tipo, cuales
pueden ser las barreras y las buenas practicas para que un programa o proyecto de
mejora de la eficiencia energética tenga éxito.

A pesar de los beneficios que supone, tanto a nivel social como estratégico,
la energia rural sigue ocupando un puesto bajo en la lista de
prioridades de la mayoria de los planificadores gubernamentales y privados.
Y las crecientes demandas de la poblacién urbana mas influyente (y en
rapido crecimiento) haran que resulte mas dificil mantener el desarrollo rural
en la agenda.

Estrategias para el suministro de energia en el entorno rural
Segun el PNUD, para suplir las necesidades energéticas de las poblaciones rurales,
hacen falta cuatro tipos de estrategias:

. Promover las actividades rurales que generen ingresos con cantidades minimas y
adecuadas de servicios energéticos mejorados, culminando, eventualmente, en
la provision de servicios eléctricos. Se requiere poner especial énfasis
en las empresas rurales a escala micro (a menudo a nivel familiar), pequefia y
mediana.

. Extender la electricidad a dispensarios, hospitales, escuelas y otras instituciones
rurales que proveen servicios sociales criticos, los cuales juegan un papel
importante en la mejora de las condiciones de vida la poblacion rural.

. Fomentar entre las familias el cambio del uso ineficiente de combustibles sélidos sin
procesar (biomasa y carbon vegetal) a usos mas eficientes o, eventualmente, a
otras formas de energia que tanto pueden ser de tipo renovable (biomasa o solar)
como no renovable.

. Promover que las entidades privadas locales pasen a ser organizaciones de gestion
del mercado energético que supervise el mercado para las cadenas de produccion
local, evalle las fuentes energéticas y sirva de puente entre el gran nimero de
consumidores aislados y el reducido nuimero de proveedores de servicios
energéticos e inversores potenciales que puedan afadir valor a la produccion local.

Esta aproximacién reduce los costes de transaccion y ayuda a desarrollar la ingenieria

financiera requerida por los consumidores rurales para general ingresos locales.

Los objetivos de desarrollo sostenible relacionados con la energia en las zonas rurales
pueden derivarse de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Los objetivos energéticos
asociados son, segun el PNUD (WEA update 2004)
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. Satisfacer las necesidades humanas basicas proveyendo todos los hogares de:

- Cantidades adecuadas minimas de electricidad para usos tales como
iluminacion y confort térmico (por ejemplo ventiladores).

- Condiciones de cocinado mas limpias a partir de mejores combustibles o
cocinas mas eficientes y limpias.

. Proveer de electricidad asequible para apoyar la actividad productiva en las éreas
rurales y, por tanto, crear empleo que ayude a reducir la migracién hacia las
zonas urbanas. Deben evaluarse tanto las soluciones centralizadas (extension de la
red), como las descentralizadas (generadores aislados).

En general, los pobres de las zonas rurales desean y son capaces de pagar por los

servicios energéticos si disponen de opciones financieras apropiadas y son capaces

de afrontar el coste de la primera conexién y/o electrodoméstico.

Los aspectos econémicos del suministro de electricidad basica a los hogares rurales
deben evaluarse de acuerdo con los costes que representan otras
fuentes menos eficientes para suministrar idénticos servicios energéticos.

En algunos casos, los sistemas solares fotovoltaicos pueden suministrar servicios
energéticos a menor coste que el queroseno o las baterias que reemplazan y pueden ser
una fuente econémicamente viable de potencia doméstica rural, incluso a bajos niveles
de suministro de servicio.

3.4. Electrificacion rural

La Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible (WSSD) de septiembre
de 2002 y su Plan de Implementacion hicieron recomendaciones
especificas en cuanto al acceso a la energia para el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio.

El parafo 9 hace un llamamiento para concentrar la atenciéon en la
electrificacion rural como medio para combatir la pobreza y hace énfasis en
el papel crucial que juegan las politicas y marcos reguladores para
conseguirlo.

El entorno rural se caracteriza por cierto grado de inaccesibilidad -extremo
en bastantes comunidades-, distanciamiento de los centros econémicos y
niveles bajos de consumo por habitante; todo ello hace que sea muy poco
rentable dotarlo de servicio eléctrico.

Al mismo tiempo, la demanda de energia eléctrica en las zonas urbanas no
cesa de crecer cada afo, también en los paises en desarrollo, incluso por
encima de las tasas de incremento de la poblacion. Las ciudades relegan a
las comunidades rurales, maxime si esto se une al éxodo rural.
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¢ Qué estrategias se estan utilizando para proporcionar un servicio a
los mas pobres del mundo rural?

o Enfoques centralizados, orientados a extender las redes eléctricas
hasta aquéllos que pueden permitirse su utilizacién (pago de cuotas de
conexién y consumo).

Noétese que esto no presupone un beneficio real para todos los hogares:
en India, por ejemplo, un ambicioso programa de electrificacion rural
facilitd la extension de la red hasta el 80% de las comunidades; en la
practica, los costes minimos resultaban inaccesibles para el 50% de los
hogares.

o Enfoques descentralizados, para llegar a las regiones mas remotas o
de menor consumo, a menudo también disperso.

Utilizan, exceptuando el caso de los generadores diesel, tecnologias
basadas en fuentes de energia renovables: hidroeléctrica a pequeia
escala (hasta 30 MW de potencia), edlica y solar fotovoltaica (en ambos
casos mediante sistemas centralizados que suministran a varios
hogares, o sistemas individuales en cada uno de ellos) y biomasa
(pequenias plantas generadoras de gas de madera o de biogas).

En el primer enfoque mencionado, el origen y ejecucion del servicio
energético han estado tradicionalmente en manos de los gobiernos y, mas
recientemente /resultado de la corriente liberalizadora imperante? de
empresas privadas; estas ultimas, por lo general, se resisten a invertir
en los paises pobres por considerarlos mercados de alto riesgo.

Por su parte, el enfoque descentralizado tiene su origen, bien sea en los
gobiernos, bien en las propias comunidades. Las experiencias
documentadas coinciden en identificar el principal problema asociado: la
carencia de recursos financieros minimos para afrontar las inversiones
necesarias.

Los esquemas tradicionales se caracterizan por:

e Estar basados exclusivamente en combustibles fosiles.

e Estructuras centralizadas e interconectadas.

e Desarrollados para sociedades urbanas con alto grado de
industrializacion.

Este modelo muestra ya sus limitaciones, especialmente en el entorno rural,
porque los costes son directamente proporcionales al grado de dispersion
de la poblacion, pero ademas es poco equitativo y la causa fundamental de
la contaminacion atmosférica.
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Esquemas de electrificacion rural clasicos

Hasta que se ha iniciado el proceso de modernizacion del sector eléctrico, centrado en la
liberalizacion y las privatizaciones, las empresas eléctricas estatales eran las encargadas
de llevar la electricidad a la poblacion rural. En algunas regiones, el suministro se ha
abordado con la concesion a sociedades cooperativas de pequefias éareas con
actividades productivas agricolas o industriales de interés.

Enfoque centralizado

Las empresas eléctricas han recurrido tradicionalmente a las extensiones de la red
nacional hasta quienes pueden permitirselo (pago de cuotas de conexiéon y consumo),
pero son muchos los inconvenientes y las dificultades para mantener este procedimiento
debido a:

. Escasos recursos financieros de los Estados, que han conducido a obras
inconclusas o deficientes, con la consiguiente frustraciéon de los usuarios
potenciales, e inversiones no rentables.

. Baja densidad de la poblacién rural, y bajo consumo, tanto doméstico como de
actividades productivas.

. Terrenos dificiles y distancias largas encarecen las obras y dificultan el
mantenimiento, lo que ocasiona baja calidad en el suministro.

. Pérdidas técnicas de energia, ocasionadas por el transporte de electricidad,
agravadas con la baja calidad técnica de las obras eléctricas y la falta de
mantenimiento de las instalaciones. En los paises de la OCDE, el promedio
de pérdidas es del 8 %, y las infraestructuras pueden considerarse buenas.

. Consumos no facturados por las companiias eléctricas, en numerosos casos por el
robo de electricidad que, ademas del perjuicio econémico que ocasiona, supone
un riesgo notable para las personas. En otros casos la propia compafiia renuncia al
cobro; el proceso de facturacién es mas oneroso que el valor recuperado.
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Pérdidas totales, técnicas y no técnicas, en algunos paises seleccionados. Fuente: AIE, WEO 2002

Enfoque descentralizado

La implementacién de redes locales, desconectadas de las nacionales, ha sido la
estrategia seguida por cooperativas locales y, circunstancialmente, también por las
grandes compafiias. Aunque en ocasiones se alimentan mediante pequefias centrales
hidroeléctricas, la solucion mas habitual son los generadores Diesel; el suministro suele
ser muy limitado.

Esta opcidén se ha ido abandonando paulatinamente por:

. El alto costo del combustible, gravado por su transporte hasta poblaciones remotas;
es habitual que las comunidades sélo puedan operar durante algunas horas al dia
los generadores, por la limitacion del suministro.

. Costos de mantenimiento elevados ocasionados porque el régimen de operacién
intermitente al que trabajan los generadores provoca desgastes prematuros e
incrementa la tasa de fallos.

. Escasa capacidad de gestion de la comunidad, que pocas veces prevé garantizar
fondos para las reparaciones, el mantenimiento preventivo y la proteccion del medio
ambiente.
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Mercado privado

Al margen de las acciones de electrificacion rural emprendidas por los Estados y, sobre
todo, en aquellas regiones no consideradas en los planes de suministro eléctrico, quienes
viven en areas rurales buscan soluciones para proveerse de energia eléctrica; sus
ventajas son conocidas hasta en los sitios mas remotos.

En la mayoria de los casos, las necesidades de electricidad de los usuarios rurales se
limitan a la iluminacién y la radio o la televisién, en el ambito doméstico. Cuando tiene que
costear todos los costes recurre a las siguientes fuentes de electricidad:

. Pilas secas: Para linternas y radios y reproductores de cintas magnetofénicas. Los
costos por unidad de energia son muy elevados -es como usar agua embotellada en
vez de la de la red de distribucion- y la poca capacidad energética con que cuentan
obliga a un reemplazo frecuente. Suponen un riesgo de contaminacion alta, porque
las pilas agotadas se arrojan con el resto de los desechos.

. Baterias de arranque: Suponen una mejora respecto a las pilas secas, porque
pueden recargarse. Se utilizan para alimentar varias lamparas y la radio/TV.
Requieren de una fuente de electricidad accesible, por lo que los usuarios tienen
que transportarlas hasta los centros de recarga. La operacién y mantenimiento
suele ser muy deficiente por lo que la vida media es mucho mas corta de lo
esperable.

. Generadores de pequeiia potencia: Es la opcién de las familias con mayor
capacidad adquisitiva o los pequefios negocios. Son generadores eléctricos
alimentados con gasolina o gasdleo de potencias alrededor de los 5kVA y
permiten un nivel de electrificacion muy alto. Los inconvenientes son el suministro
de combustible y el ruido.

3.5. Generacion eléctrica con energias renovables

La expansién de los servicios eléctricos a la poblacion rural de los paises en
vias de desarrollo esta profundamente relacionada con la transformacion
del sector energético en general, y del sector eléctrico en particular; el
modelo actual ha llegado a su limite.

En el entorno rural, la alternativa a la extension de las redes eléctricas es
recurrir a generadores auténomos, pero no basados en motores Diesel
exclusivamente, sino en fuentes renovables de energia o en sistemas
hibridos, al menos.

Con generadores eléctricos auténomos puede proporcionarse servicio para:

e Usos domésticos: iluminacién, refrigeracion, television, radio,
comunicaciones.

e Usos productivos: bombeo de agua, cercas eléctricas, molinos,
magquinas de coser, etc.

e Usos publicos: escuelas, centros de salud, centros de comunicaciones,
iluminacion, etc.

En funcién del servicio eléctrico requerido, de la distribucién fisica de los
beneficiarios y de las fuentes de energia primaria disponibles, se puede
recurrir a distintas alternativas tecnoldgicas: combustion de biomasa,
generadores eodlicos o fotovoltaicos, microgeneradores hidraulicos, o
combinaciones de éstas, incluidos generadores Diesel.

La tabla siguiente muestra las caracteristicas de las tecnologias mas
relevantes en el contexto rural; tanto las que ya son una realidad, como las
que previsiblemente lo seran a medio plazo.
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Comparacion de diferentes opciones de electrificacion

Se puede clasificar las estrategias de electrificacién, en funcion del
esquema de distribucion de electricidad, en sistemas aislados y centrales
autonomas.

Sistemas aislados

Se utilizan para proveer de electricidad a una Unica vivienda, centro publico
0 aplicacion productiva. Pueden limitarse a suministrar servicios basicos,
como iluminacién, incluir equipos electronicos (suelen consumir poca
energia, en comparacion con equipos que utilizan motores) sanitarios, de
telecomunicacion, recreativos, etc.

Centrales eléctricas autonomas con energias renovables

Los sistemas centralizados estdn destinados a suministrar electricidad a diversos
usuarios, tanto privados como publicos, que se encuentran fisicamente agrupados. El
rango de consumos puede ser variado; tienen capacidades de generacion entre los kW y
las decenas de kW.

Las propias compaiiias de electricidad optan por las miniredes cuando la comunidad de
usuarios esta alejada de la red de distribucion interconectada. En el caso de que
el crecimiento de la comunidad o el incremento en la demanda lo justifique, en términos
econdémicos, puede llegar a conectarse la minired a la red general.
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Las centrales permiten variedad en el consumo energético de los usuarios por medio de
la red eléctrica y el almacenamiento de la energia en baterias electroquimicas (o en agua
embalsada, en el caso de las centrales hidraulicas).

La eleccion de la tecnologia apropiada depende de diversos factores:

. Disponibilidad de fuentes de energia primaria (radiacién solar, hidraulica, biomasa,
viento, etc.).

Fiabilidad en el suministro eléctrico requerido.

Caracteristicas de las infraestructuras locales.

Caracteristicas socioecondmicas de las comunidades beneficiarias.

Relacién entre el coste por unidad de consumo y el coste de la generacion,
incluyendo instalacién, operacion y mantenimiento.

Pueden utilizar una unica fuente de energia o recurrir a combinaciones de varias para
mejorar la fiabilidad del suministro, como fotovoltaico-microhidraulico o fotovoltaico-edlico.
En ocasiones incluyen también generacion eléctrica mediante motores, que pueden estar
alimentados por combustibles fésiles o por biomasa.

Central fotovoltaica de 8,1 kWp en Notto-Diobass (Senegal)

La mayor parte de las centrales eléctricas auténomas basadas en fuentes renovables
deben considerarse de primera generacién, en especial los sistemas hibridos:
proporcionan mejor servicio eléctrico con costes menores, pero son mas complejos y su
operacion depende de sofisticados sistemas de control.

Es ahora cuando los fabricantes empiezan a ofrecer algunas soluciones estandarizadas.
No obstante, los sistemas hibridos requieren estudios caso por caso para determinar la
combinacion mas adecuada, ya que estos deben ser disefiados de manera especifica.

La demanda energética, los costes y la satisfaccion de los usuarios son aspectos
especialmente criticos en las centrales autbnomas.

Sin embargo, adaptar la generacion a la demanda es complejo. La capacidad de
generacion se disefia de acuerdo a estimaciones sobre el consumo, pero una vez
en operacion, dependiendo de muchos aspectos como las tarifas o los desplazamientos
de poblacién desde comunidades sin electricidad, los usuarios pueden incrementar el
consumo, provocando fallos de suministro.

En algunos casos, se aborda el problema sobredimensionando la capacidad de
generacion eléctrica, con el consiguiente incremento en los costes, o restringiendo
el consumo por usuario, lo que disminuye la satisfacciéon de estos y la aceptacion de la
tecnologia elegida en consecuencia.

La tendencia actual es incluir limitadores inteligentes de consumo, en potencia y energia,

que modifican los limites en funcién de la disponibilidad de energia y el historial de
consumo del usuario.
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3.6. Problematica y sostenibilidad

Garantizar la sostenibilidad integral de los proyectos de electrificacion
mediante cualquier fuente primaria, renovable o fésil, requiere dar
cumplimiento a las siguientes premisas:

e Satisfaccion del usuario:

- Seguridad en el suministro; es decir, disponibilidad de energia
primaria, fiabilidad de la tecnologia y una estructura de
mantenimiento.

- Adecuacion del suministro a la demanda, que exige conocer la
realidad sociocultural de la comunidad.

e Bajo o nulo impacto medioambiental.
e Esquema financiero apropiado.

Como satisfacer estas premisas en cada caso concreto demanda un analisis
especifico en el que hay que considerar multitud de aspectos: desde cual es
la tecnologia mas adecuada, hasta la normativa nacional para poner
en marcha generadores autbnomos, pasando por la capacidad de pago de
los usuarios o el estado de la industria local del sector.

A la dificultad de dotar de servicios de cualquier naturaleza a las
comunidades rurales, en la electrificacién rural con energias renovables,
se une la utilizacion de tecnologias en pleno desarrollo. El resultado es que
los proyectos de electrificacion demandan un analisis previo cuidadoso.

Por otro lado, la variedad de opciones tecnolégicas es muy grande. También
la oferta en cuanto a componentes es muy amplia, sin que en la mayor parte
de los casos haya estandares de referencia, por lo que decidir cudles
cumplen las condiciones que requiere el disefio se torna complejo.

Los problemas mas frecuentes en el panorama de la electrificacion con
energias renovables son:

Aspectos industriales

e Falta de conocimiento sobre las peculiaridades de la electrificacion
rural.

e Empresas comercializadoras dedicadas a otras actividades, ademas de
al suministro de generadores con renovables, y mas preocupadas por el
volumen de ventas que por la calidad del servicio.

o Falta de servicio postventa.

e Soluciones "llave en mano" ajenas al entorno socioecondémico y cultural
de los usuarios.

o Falta de experiencia acumulada en los proyectos con sistemas hibridos.
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Factor humano

e Necesidad de formacion de técnicos, tanto para la fase de disefio y
desarrollo del proyecto, como para la de operacion y mantenimiento.

e Las instituciones publicas implicadas en el desarrollo rural requieren
personal capaz de tomar decisiones sobre qué estrategias son las mas
adecuadas para el suministro eléctrico.

e En gran parte de los casos, la electricidad es un servicio nuevo para los
usuarios y requiere, en consecuencia, informacién y educacion para
Su uso.

En este contexto es interesante comentar la iniciativa de la ONG ITDG en la
creacion de un centro a nivel regional (Perd y zona andina) para la difusion
de las energias renovales y la formacién de técnicos, profesionales,
especialistas, lideres y usuarios:

Factor econémico

e Aunque el coste por unidad de energia eléctrica generada puede ser
inferior con tecnologias renovables que mediante la extension
de las redes, los costes iniciales suelen ser elevados.

Para mas informacién sobre la promocioén de sistemas descentralizados de
electrificacion rural.

3.7. Modelos de gestion

Para cualquier infraestructura de dotacidn de servicios eléctricos
distinguimos entre la propiedad, la entidad gestora y los usuarios. Tanto la
propiedad como la gestion pueden estar en manos del sector publico como
el privado, o adoptar soluciones mixtas.

Determinados modelos de gestion pueden encaminar a la aparicion de
problemas de diversa indole que repercuten en los usuarios finales:

o Ineficiencias de explotacion

- El indicador mas utilizado para determinar la eficiencia de la
explotacién es la cantidad de producto que se pierde en
la prestacion del servicio.

¢ Mantenimiento insuficiente

- Por culpa del mantenimiento insuficiente se pierde capacidad de
produccion y es necesario realizar inversiones elevadas solo para
intentar mantener los servicios en los niveles existentes.

CEDECAP

http://www.itdg.org.pe/
Programas/energia/enerproy.htm

Best Practice Manual:
Promoting Decentralized
Electrification Investment

Ver material complementario
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. Ineficiencia financiera

- La ausencia de criterios financieros en las decisiones de inversion
y en la prestacién de servicios provoca un gasto excesivo no
recuperado. Una politica tarifaria inadecuada (precios por debajo
de los costos) conduce a la larga al deterioro del servicio.

- Los deficientes resultados financieros, ademas aumentar la carga a
los contribuyentes, suponen una pérdida de capacidad crediticia
que no permite a las empresas ampliar o mejorar el servicio.

o Falta de atencién a las demandas de los usuarios

- Laineficiente explotacion y la falta de mantenimiento se traduce en
un servicio de mala calidad. La fiabilidad del servicio es un aspecto
clave de las demandas de los usuarios finales y su satisfaccion
como clientes (sobre todo las pequefias empresas).

- El hecho de que no pueda satisfacerse desde el servicio publico,
obliga a las empresas a buscar formas alternativas de asegurase la
dotacion de energia; situacion que repercute en sus gastos de
forma alarmante, les resta competitividad y frena, por tanto el
desarrollo rural.

- En determinadas condiciones puede aparecer corrupcion en las
decisiones relativas a la conexion o reparacién del servicio.

e Descuido de las necesidades de los sectores mas pobres

- Por no poder pagar los precios que se imponen por politicas
tarifarias incorrectas.

- Por no tener en cuenta sus necesidades reales en la planificacion y
gestion de los servicios ofrecidos.

e Descuido de aspectos ambientales

La gestion publica del servicio induce a altas tasas de morosidad en
aquellos paises donde se ha implantado la costumbre del "no pago". Los
usuarios pueden considerar que el estado, gobierno regional o
municipalidad estan obligados a suministrarles el servicio gratuitamente.
Esta actitud esta fomentada en paises donde hay o ha habido gobiernos con
actitud paternalista (por ejemplo el gobierno Fujimori en Peru).

Para pequefias redes locales en el medio rural, la ONG Intermediate
Technology Development Group (ITDG) ha llevado a cabo programas piloto
de gestion en la zona andina y con centrales mini-hidraulicas (Sanchez y
Escobar, 2001).
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En cuanto a la propiedad de la infraestructura, ITDG no apuesta por un
modelo especifico (publico o privado) pero si por una clara definicion de la
propiedad que evite confusiones. Cabe destacar, no obstante algunos
aspectos:

e La propiedad por parte de la Municipalidad puede inducir a los politicos
locales a creerse con el derecho de tomar decisiones al margen de la
comunidad. Es fundamental que esto no pase y que la participacion de
todos los miembros de la comunidad esté presente y garantizada
en todas las fases del proyecto.

e La propiedad comunitaria puede tener algunas desviaciones que es
preciso prevenir y corregir durante los procesos de identificacion,
ejecucion y seguimiento del proyecto:

- Es de todos a la hora de consumir y de nadie a la hora de reparar o
mantener.

- Algunos usuarios, en su condicion de copropietarios, se creen con
el derecho de consumir energia sin limitaciones. Ello lleva a
problemas técnicos y sociales relevantes.

En cuanto a la gestion del servicio (operacion, mantenimiento, reparaciones,
cobro de tarifas), IDTG apuesta por la creacion de micro-empresas locales.
Este modelo, no carente de problemas a solucionar, esta dando buen
resultado en el contexto propuesto.

Sachez T., Escobar, R.
(2001) Modelo de Gestion de
Servicios Eléctricos
Aislados. IX ELPAH,
Argentina 2001.

Ver material complementario
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4. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es uno de los recursos energéticos mas
apropiados para llevar la electricidad al medio rural, a causa de las
propiedades de modularidad, autonomia, bajo mantenimiento vy
no contaminante que caracterizan esta tecnologia energética.

Prueba de ello es que se estéa utilizando en multitud de paises para mejorar
las condiciones de vida, impulsada por muy diversos actores: gobierno,
organizaciones no gubernamentales, entidades privadas. Los mecanismos
financieros de implementacion son también muy variados: donacion,
subsidio para la compra, empresas concesionarias de energia, créditos,
venta al contado, etc.

Es dificil determinar el nimero de instalaciones domésticas distribuidas por
los paises en vias de desarrollo, precisamente por el caracter
descentralizado y modular de la electricidad solar y por la variedad de
actores implicados; con todo se estima en mas de un millén.

En la tabla se muestra una estimacion de instalaciones fotovoltaicas
domiciliarias de algunos de los paises con programas mas ambiciosos.

Pais e 5PV Pais WN® 5PV
Argenting 2.000 Majico 90,000
Bragid 4 500 MNegpal 2,500
China 285.000 _Rep. Dominicana 10,000
Calambii 12.000 Sri Lanka 5.000
Honduras 3.000 Suazilandia 1.200
India 118.000 Sudafrca £0.000
Indanesia 80.000 ToneE 3.000
Kenia 150.000 Zifmba b 80,000
Marruecos 5004 {Miauewannout, 2001)

Relacién de sistemas instalados hasta el afio 2000 en algunos paises. Fuente: Nieuewenhout (2001)

Estas instalaciones proporcionan un nivel de electrificacion bajo desde la
perspectiva del primer mundo. La produccion promedio con un maodulo
de 50 Wp (Vatios pico) es de unos 200 Wh/dia en zonas tropicales, mientras
que el consumo promedio espafol es de uno 7.000 Wh/dia por
vivienda, unas 35 veces superior.



© Ingenieria sin fronteras * 77

Tecnologias de la energia para el desarrollo

Sin embargo, las repercusiones socio econdmicas son muy importantes sélo
por el hecho de tener iluminacion de mucha mas calidad que la
que proporcionan las |lamparas de queroseno, de aceite o las velas.

La jornada de actividad se amplia de forma notable y esto permite continuar
con las actividades manuales en la casa y estudiar a los nifios.

También el acceso a la television (lo habitual es que la radio se alimente con
pilas secas) tiene consecuencias destacadas, aunque quizas no todas
deseables: permite mantenerse informado de un mundo muy lejano, en
todos los sentidos, pero con el que necesariamente hay que
interrelacionarse.

Sistema fotovoltaico doméstico en Brasil

Asimismo, son muy frecuentes las instalaciones solares en centros de salud
y escuelas. En el primer caso, los beneficios principales son la posibilidad
de almacenar vacunas, utilizar instrumental eléctrico y mejorar los
servicios de urgencia nocturnos.

Pocas son las aplicaciones productivas en las que usa la electricidad solar;
la Unica que se puede considerar de uso generalizado es el bombeo de
agua para consumo doméstico, la irrigacién y para extraer agua para el
ganado.

4.1. Propiedades de la energia solar fotovoltaica

La principal peculiaridad de la electricidad solar es el dispositivo que
transforma la radiacion luminosa en electricidad, la célula solar. De
sus caracteristicas fisicas y de la fuente energética que utiliza, el Sol,
se derivan la mayor parte de las propiedades de los sistemas fotovoltaicos.

La unidad minima de generacién puede ser tan pequefia como uno de los
dispositivos electronicos que constituyen un circuito integrado. De hecho,
una célula solar no es mas que un diodo, el mas sencillo de ellos. Las
células usuales son bastante mayores, entre 100 y 225 cm’.
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En el otro extremo, se construyen centrales solares que producen
megavatios, no habiendo limite tecnoldgico para hacerlas aun mayores. A
diferencia de otras tecnologias energéticas, el costo por unidad de potencia
instalada es casi independiente del tamafio, en un amplio rango.

Ejemplo: El coste por vatio instalado, en sistemas conectados a la red
eléctrica de menos de 10 kWp, oscilaba a finales
de 2002 entre 7 y 10 € , mientras que para sistemas mayores oscilaba
entre 6,5y 9€.

Al utilizar la radiacion solar como fuente primaria, la energia solar
fotovoltaica depende de un combustible con un proceso de transformacién
en electricidad que no genera residuos, inagotable, distribuido por toda la
superficie del planeta, especialmente intenso en las regiones mas pobres
y del que se conoce con bastante precisién su variacion en el tiempo (al
menos en cuanto a los valores medios).

En consecuencia, es una tecnologia no contaminante que favorece la
independencia energética, cuestion de enorme importancia dada
la concentracion geogrdfica de los recursos fésiles, en especial el
petréleo.

Una consecuencia directa de las dos caracteristicas anteriores es el interés
del uso de sistemas fotovoltaicos para generar electricidad de forma
autbnoma y a muy diversas escalas: desde linternas solares
hasta minicentrales para abastecer a comunidades de varios cientos de
habitantes.

Ademas, los moddulos fotovoltaicos son un producto altamente
estandarizado con una muy elevada fiabilidad: por un lado, la degradacion
de las células de silicio cristalino (las méas extendidas) es muy baja, hasta el
punto de que algunos fabricantes dan garantias de treinta afios; por otro, no
hay mecanismos en movimiento en todo el proceso de generacién y
no requiere transportar combustible para abastecer el generador.

En el caso de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, las dos
caracteristicas citadas posibilitan la generacion eléctrica distribuida. Esta
tecnologia permite operar, en forma de red de generadores proximos a los
puntos de consumo (por ejemplo, los edificios fotovoltaicos), a diferencia
de las redes convencionales basadas en grandes centrales. Se disminuyen
asi las pérdidas de transmisién y los riesgos de cortes de suministro por
desastres naturales.

La principal limitacion para la penetracion de la energia solar fotovoltaica es
el coste econdmico. Aunque no ha dejado de disminuir desde que
en 1973 se iniciaron las aplicaciones terrestres, todavia no es
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competitiva en comparacién con las tecnologias convencionales de
generacion de energia eléctrica, salvo en los casos en que la aplicacion esta
alejada de la Red Eléctrica de Distribucion.

La ausencia generalizada de politicas de externalizacion de costes, es decir,
una politica orientada a que el precio de la energia eléctrica incluya los
costes asociados a la degradacién medioambiental, junto con la modesta
escala alcanzada hasta ahora por el mercado fotovoltaico en la generacion
de electricidad, determinan la necesidad de apoyar, mediante subvenciones,
la electricidad "verde".

No obstante, el formidable crecimiento en la fabricacion de mdédulos
fotovoltaicos (un 20% anual si se promedian los quince ultimos afios y
el 45 % en los tres ultimos afios) muestra la firme aceptacion de esta
tecnologia.

4.2. Descripcion del sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico esta constituido por una agrupacion de maédulos
(generalmente denominada generador fotovoltaico) y un conjunto de
elementos que adaptan la energia eléctrica que produce el generador a la
aplicacion.

Cenera
Fotovolisico

Generador
Auxiliar

Acumulador

Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico auténomo.

La unidad minima de realizacion de un generador solar es el mddulo
fotovoltaico compuesto por un conjunto de células solares conectadas en
serie y/o en paralelo. El mddulo determina las caracteristicas eléctricas
del conjunto de células y permite exponerlas a la intemperie; las células se
encapsulan entre vidrio y plastico, y todo el conjunto se protege con
un marco metalico.
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El material de base es el silicio, muy abundante en la naturaleza, pero que
requiere un costoso tratamiento de purificacion y cristalizacion. Puede
utilizarse en forma de monocristal, multicristal o no cristalizado
(silicio amorfo), aunque en este caso la estabilidad del material es baja y las
células, ademas de tener peores caracteristicas eléctricas, se degradan.

La tension de cada célula es de unos 0,5 voltios y la corriente depende del
area de célula expuesta a la radiacion solar y de sus caracteristicas fisicas.

La potencia eléctrica producida depende linealmente de la superficie de
modulos, en una primera aproximacion. La electricidad generada por una
célula, y por ende por cualquier asociacion de ellas, tiene forma continua, a
diferencia de la empleada en la mayoria de las aplicaciones convencionales,
que es alterna.

I fie = Corlente cortochoske (3.5 A)

W m Timibda de chculie dleito (21,4 W)
by mCodriente & mdaims pobmacls (1.9 A
¥y = Tenihia & midsa posends (17,4)
Py = Potrecis mizisd = [V {50 WE

2

Parametros eléctricos de un moédulo fotovoltaico y valores para un médulo convencional de 0,5 m™ de
superficie.

Se observa que un poco a la izquierda del punto de maxima potencia, la
corriente es independiente de la tension, practicamente. Puede decirse que,
en determinado rango de valores de tensién, el médulo se comporta como
una fuente de corriente; este hecho, unido a la variacion lineal de la
corriente con la radiacion solar, simplifica los procedimientos de disefio.

Un generador auténomo requiere asegurar la disponibilidad de electricidad
aun en los casos en que la generacion es inferior a la demanda, o incluso
nula, como cuando no esta visible el sol. Para ello es indispensable
almacenar la energia producida en los periodos en que la generacion
supera a la demanda. Esta funcién la realiza el acumulador electroquimico,
baterias de plomo acido en la practica totalidad de casos.
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Solamente con el médulo y la bateria, se puede ya suministrar electricidad a
equipos que se alimenten con corriente continua. Sin embargo, esta
configuracién es muy perjudicial para la bateria, porque puede vaciarse de
energia eléctrica totalmente y/o continuar recibiendo energia a pesar
de estar completamente llena; ambos procesos acortan su vida util.

El regulador de carga de bateria evita la sobrecarga y la sobredescarga. Es
un elemento imprescindible en todas las instalaciones. Ademas, incluye
indicadores sobre el estado de carga de la bateria y el nivel instantaneo de
generacion eléctrica.

=

Elementos de un sistema fotovoltaico domiciliario.

Para las cargas que requieren una alimentacion convencional, en corriente
alterna, es necesario incluir un equipo electréonico que realiza la
transformacion. Se denomina convertidor DC/AC o inversor y esta presente
en casi todas las instalaciones que superan los cientos de vatios.

De esta descripcion de los componentes de un sistema fotovoltaico podria
deducirse que técnicamente es muy sencillo y, en consecuencia, muy
fiables. Sin embargo, la realidad muestra que muchos de los sistemas
instalados no funcionan correctamente.

4.3. Dimensionado de instalaciones

En las instalaciones auténomas, la eleccion del tamafio del generador
fotovoltaico y de la capacidad de almacenamiento esta determinada por la
energia requerida por las aplicaciones.

El recurso energético que alimenta el sistema fotovoltaico, la radiacion solar,
ademas de las variaciones asociadas a la posicion del Sol, que podemos
considerar deterministas, depende de la transparencia de la atmdsfera. Esta
variable tiene un comportamiento fisico tan complejo que se recurre al
analisis estadistico para su caracterizacion.

Como el disefio tiene que considerar la seguridad en el suministro requerida
para la aplicacion, hay que determinar el tamafo del generador fotovoltaico
y de la bateria en funcion del consumo energético esperado y de la
radiacion solar incidente en la localidad.

Analisis de la calidad
técnica de las instalaciones
fotovoltaicas para
electrificacion rural

Ver material complementario
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El método de dimensionado mas habitual se basa en estimar las
necesidades para el mes peor; es decir, aquel en el que la relacién entre
consumo y produccion es mas desfavorable. Las fases para dimensionar
una instalacion fotovoltaica son:

e Estimacion del consumo: A partir de la potencia eléctrica que
consumen los equipos conectados a la instalacion y el tiempo de
uso diario estimado, se calcula la demanda diaria de energia eléctrica.

e Estimaciéon de la radiacién solar: Contando con los datos de
radiacion diaria promedio para cada mes sobre superficie horizontal
(hay abundante informacién en la Red), se calcula la radiacién sobre el
plano de captacién mas favorable. En el caso de que el consumo sea
constante a lo largo de todo el afio, el angulo de inclinaciéon 6ptimo se
obtiene sumando 10° a la latitud de la localidad.

Esta tarea es bastante compleja, se pueden utilizar programas de
computo adecuados o utilizar los datos sobre superficie horizontal
directamente; las diferencias son muy pequefias en latitudes tropicales.

o Eleccién del mes peor: Con los datos anteriores, se selecciona el mes
para el que se va a realizar el calculo, de forma que el consumo diario
L(kwh) y la radiacion solar diaria promedio de (kWh/mz) quedan
determinados.

e Eleccion del generador fotovoltaico: Como la variacion de la
radiacion solar respecto al promedio es grande, el generador se escoge
entre un 10 y un 30% mayor de lo necesario, por seguridad, FS La
potencia nominal, PN, a instalar se calcula mediante: ‘

1 kWm=
P (KWp) = F, G L
dm

e Eleccion de la bateria: El tamafo depende de la capacidad de
autonomia deseada. Los valores habituales oscilan entre tres y ocho
dias. En consecuencia, la capacidad real de la bateria se obtiene
multiplicando el consumo diario por el nimero de dias de autonomia
elegidos, DA.

Como el regulador de carga de bateria limita la profundidad de
descarga maxima, PD o a valores entre el 50 y el 80%, la capacidad
nominal de la bateria, &N, tiene que ser proporcional a este efecto:

C (kwh)=(D *L)/PD

X
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e Configuracién del generador y de la bateria: Los valores obtenidos
para el generador y la bateria se expresan en Wp y kWh,
respectivamente; hay que expresarlos en numero de moddulos (los
modulos habituales tienen una tensién nominal de 12 V) y de vasos de
bateria (cada vaso tiene 2 V de tensiéon nominal).

La bateria determina la tension de trabajo,VT, de toda la instalacion y, en
consecuencia, se suele escoger en valores multiplos de 12 V, acorde con
las de automoévil, las mas empleadas, compuestas por seis vasos
conectados en serie.

El nimero de moddulos de potencia PM (la que indica el fabricante de
modulos en el catalogo) que hay que conectar en serie NS, esta determinado
por el numero de baterias de automoévil en serie, y el nimero de
configuraciones en paralelo, NP, por la potencia nominal obtenida
previamente, de forma que se cumpla:

(NS NP PM) - PN

Por ultimo, la capacidad nominal de la bateria, en amperios hora, se obtiene
mediante:

C (Ah)=C_(KWh)/V_

El procedimiento detallado aqui es una simplificacién acorde con los
objetivos del texto, pero se puede consultar un ejercicio mucho mas
detallado.

4.4. Mercado fotovoltaico rural

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica pueden clasificarse en dos
grandes grupos: auténomas y conectadas a la red eléctrica. La
electrificacion rural con energia solar solo utiliza sistemas auténomos
de generacion; sus dimensiones varian mucho: desde una linterna hasta
una central fotovoltaica para suministrar electricidad a una comunidad
entera, pasando por la aplicacion mas extendida, el suministro doméstico.

Ver material complementario
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La electricidad solar puede abastecer equipamientos muy variados:

Inventario de sistemas FV para la agricultura y desarrollo rural

sostenibles

Aplicaciones en el sector agricola

TIPO DE APLICACION

DISENO COMUN DE LOS
SISTEMAS

EJEMPLOS EXISTENTES

lluminacion y ventilacién para
granjas avicolas, para ampliar
la iluminacion y aumentar la
produccion

50-150 Wp, electroénica,
baterias, varios tubos
fluorescentes, ventiladores

Egipto, India, Indonesia,
Vietnam, Honduras

Irrigacion

900 Wp, electrénica, tanque
de agua pequeiio con
bomba de CC o CA

India, México, Chile

Cercas eléctricas para gestion
del pastoreo

Tablero de 2 a 50 Wp, bateria,
alimentador para cerca

EE.UU., Australia, Nueva
Zelanda, México, Cuba

Control de plagas (palomillas)

Linternas solares para apartar
a las palomillas del campo

India (Winrock Intl.)

Refrigeracién para
conservacion de fruta

Sistemas hibridos FV/edlicos
o sistemas FV

de 300 a 700 Wp con
refrigeradores de CC

(hasta 300 litros)

Indonesia (Winrock Intl.)

Clinicas veterinarias

300 Wp, baterias, electrénica,
refrigerador/congelador,
2 tubos fluorescentes

Siria (proyecto de la FAO)

Agua para el ganado

900 Wp, bomba electrénica
CC/CA, deposito de agua

EE.UU., México, Australia

Bombas de aire para cria de
peces y camarones

800 Wp, baterias (500 Ah),
electrénica, motor de CC,
rueda hidraulica de paletas
para estanque de 150 m

Israel, EE.UU.

Incubadora de huevos

tablero de hasta 75 Wp, caja
integrada y elemento de
calefaccion para

empollar 60 huevos

India (Tata/BPSolar), Filipinas
(proyecto BIG-SOL)

Aspersion de cultivos

5 Wp, aspersor

India (estados del sur),
aunque BP Solar cancel6 el
paquete de productos

Extraido de: van Campen, B., Guidi D. y Best G., Energia solar fotovoltaica para la
agricultura y desarrollo rural sostenibles. FAO, Roma, 2000.
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Aplicaciones en la industria artesanal

Taller de sastreria

Sistema de 50-100 Wp con
luces de CC y maquina de
coser eléctrica

Muchos paises (i.e. proyectos

de los NREL)

Taller de servicio de aparatos
electronicos

50-100 Wp de luces CC y
cautin

Bangladesh (proyecto
Grameen Shakti), India,
Indonesia

Taller de joyeria de oro

Sistema de 60 Wp con
iluminacion CC y soldadura

Vietnam (proyecto de SELF)

Taller de reparacion de
bicicletas

Sistema de 80 Wp para
iluminacion CC y pequefio
taladro CC

Conceptual: Vietnam -
Provincia de Ha Tinh
(Proyecto del FIDA)

Taller de artesanias
(productos de madera,
bambu, tejido de cestos, etc.)

Sistema de 60-100 Wp para
iluminacion y herramientas
pequefias CC

Nepal, Vietham

Cultivo de perlas

Sistemas FV de 0.4 - 1 kWp
para taladros, bombas, luz y
compresores en los talleres
artesanales

Casos en la Polinesia
francesa (energia solar)

Extraido de: van Campen, B., Guidi D. y Best G., Energia
agricultura y desarrollo rural sostenibles. FAO, Roma, 2000.

solar fotovoltaica para la
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Aplicaciones en el sector comercial de servicios

TIPO DE APLICACION

DISENO COMUN DE LOS
SISTEMAS

EJEMPLOS EXISTENTES

Sala de cine local

Sistema de 100-150 Wp con
iluminacion CCy TV a color +
videograbadora o satélite

Republica Dominicana
(proyecto ENERSOL),
Vietnam (Solarlab), Honduras

Centros de carga de baterias

Sistemas de 0.5 - 3 kWp con
dinamo CC para carga de
baterias para ventas de kWh
para uso doméstico o a
microempresas

Marruecos (Noor Web),
Filipinas (NEA), Senegal,
Tailandia, Vietnam (Solarlab),
la India, Bangladesh

Microservicios

50 Wp, electrénica,
bateria, 5 -7 tubos
fluorescentes (alquilados)

India, Bangladesh (proyecto
Grameen Shakti)

Alquiler de linternas solares
para ocasiones especiales
(bodas, fiestas, reuniones)

Linternas solares (5 - 10Wp)

India (NEC) parte de un
programa juvenil

lluminacioén, radio/TV y
pequefios aparatos como
licuadoras para restaurantes,
talleres y bares

20-300 Wp, electroénica,
bateria, aparatos, inversor (en
caso necesario)

Muchos paises, incluso un bar
con karaoke en las Filipinas
(NEA)

Pensiones alpinas y de
ecoturismo

Linternas solares, sistemas
SSD y otros mayores para
iluminacion y refrigeracion

Nepal, la India, Peru, Trinidad
y Tobago, México

Servicio de telefonia celular

Un sistema de 50 Wp con dos
luces y un enchufe para
cargar las baterias de los
teléfonos celulares

Bangladesh (proyecto de
Grameen Shakti)

Equipo de computacién en
oficinas rurales

Sistemas de 8- 300 Wp para
iluminacion, fax, TV, etc.

Bangladesh, Costa Rica, Chile

Servidor de Internet para el
comercio electronico

Integrado en un servicio solar
multifuncional (> 1 kWp)

Ribera Occidental (proyecto
Greenstar)

Extraido de: van Campen, B., Guidi D. y Best G., Energia
agricultura y desarrollo rural sostenibles. FAO, Roma, 2000.

solar fotovoltaica para la
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Aplicaciones para servicios sociales basicos

TIPO DE APLICACION DISENO COMUN DE LOS
SISTEMAS

EJEMPLOS EXISTENTES

Clinicas de salud 150-200 Wp, aparatos
electrénicos, baterias de ciclo
profundo,
refrigerador/congelador

pequefio

Muchos paises (normas de la
OMS)

Bombeo de agua potable 1 - 4 kWp, aparatos
electronicos, bomba,
reservorio (no suele necesitar

baterias)

Muchos paises, por ejemplo,
amplio proyecto de los paises
sahelianos (proyecto de la
UE)

Purificacién de agua Energia FV para activar
purificadores UV o de ozono

para agua (0.2-0.3 Wh/litro)

Muchos paises, por €j. China,
Honduras, México, Ribera
Occidental

Desalinizacion del agua 1 - 2 kWp necesarios para
accionar la osmosis inversa y
otras unidades de
desalinizacion por metro

cubico al dia

Italia, Japon, EE.UU.,
Australia, Emiratos Arabes
Unidos, Arabia Saudita

Servidor de Internet para
telemedicina

Servicio solar integral
multifuncional (> 1kW)

Ribera Occidental (proyecto
Greenstar)

Escuelas y centros de
capacitacion

Sistemas FV para iluminacién,
TV, videograbadoras, equipo
de computacién

Muchos paises: China,
Honduras, México, Filipinas

lluminacioén de la via publica | 35/70 Wp, electrénica,

bateria, 1 0 2 lamparas

India, Indonesia, Filipinas,
Brasil

Extraido de: van Campen, B., Guidi D. y Best G., Energia solar fotovoltaica para la
agricultura y desarrollo rural sostenibles. FAO, Roma, 2000.

En realidad, no hay limitaciones técnicas en cuanto a la potencia eléctrica
que se puede generar con moédulos fotovoltaicos (algunas instalaciones en
el Primer Mundo, conectadas a la red eléctrica -sin baterias-, alcanzan
los megavatios). Es el coste elevado y la baja capacidad adquisitiva en el
entorno rural no electrificado lo que limita el tamafio del generador.

La difusion de la tecnologia fotovoltaica para la electrificacion rural requiere
superar algunas barreras tanto de caracter técnico como socioeconémico:

e [Escasa fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

e Falta de un mercado establecido.

o Falta de difusibn de la tecnologia entre
empresarios, politicos.

o Falta de financiaciéon privada o subvenciones publicas.

e Incapacidad de las companfias eléctricas para proporcionar servicios
auténomos.

o Costes elevados de inversion y falta de capacidad adquisitiva.

e Incertidumbre o falta de realismo en los planes de expansion de las
redes eléctricas.

e Barreras institucionales, como subsidios a los combustibles fdsiles,
estructura de tarifas eléctricas e impuestos a la importacion.

los actores: usuarios,
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En contraposicion, un mercado energético rural en el que la electricidad
solar sea sostenible requiere:

e Satisfaccion del usuario.

e Accesibilidad econémica.

o Resultar beneficioso para los instaladores y distribuidores.

e Suministro eficaz de material solar.

e Contar con una estructura adecuada de operacion y mantenimiento.

Los ejemplos de proyectos o programas de electrificacion que pueden
tildarse de completamente sostenibles son muy escasos.

En parte, se justifica porque la difusion de la electricidad solar esta en sus
primeros pasos (apenas alcanza al 0,2% de la poblacion rural sin acceso a
la electricidad). A pesar de los proyectos con éxito y de que
tecnoldégicamente el producto global (generador, baterias, reguladores,
inversores, lamparas, etc.) es muy fiable, en general, es pronto para hablar
de sostenibilidad. Los servicios energéticos requieren procesos muy
largos para alcanzar un uso generalizado.

Las dificultades de crear un mercado estable proceden en gran medida del
caracter disperso propio del medio rural: hay que superar las dificultades
geogréficas, la escasez de infraestructuras tanto viarias como econémicas y
productivas, la falta de informacion y de formacion, y la escasez de recursos
monetarios. En muchas de las sociedades mas pobres el trueque es el
mecanismo de intercambio de riqueza que predomina.

Solo con el apoyo decidido de las administraciones publicas para llevar a la
practica lo que, desde la cumbre de Johannesburgo en 2002, se considera
uno de los servicios basicos a los que tienen derecho todos los seres
humanos, podra generarse el entorno necesario para que la energia
eléctrica sea accesible de forma generalizada. Algunos paises ya han
incluido en su legislacién este derecho como Brasil, Pert o Sudéfrica.

4.5. Estudio de caso: Electrificacion solar en la region de Puno (Peru)

La informacion relativa al presente estudio ha sido recogida en parte por
Federico Morante (Instituto de Electrotécnica y Energia - Universidad de
Sao Paulo, Brasil), o bien extraida de los informes y articulos escritos por el
Dr. Manfred Horn y el Ingeniero Rafael Espinoza, coordinadores del
proyecto y miembros del CER-UNI.

Una alternativa viable para proveer de servicios eléctricos a las
comunidades rurales alejadas de las redes de distribucion es implementar
sistemas fotovoltaicos. Para evidenciar las posibilidades de esta tecnologia
se ha escogido un proyecto de instalaciones domésticas en el que, dentro
de las varias modalidades de implementacién, los usuarios compran las
instalaciones mediante créditos.
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En el afio 96 se inicié un proyecto de electrificacion de viviendas rurales
situadas en las islas y en la costa del lago Titicaca. En este momento
continda operativo y el numero de usuarios sélo ha detenido su crecimiento
por la falta temporal de apoyo financiero. EI proyecto ha
conseguido alcanzar un grado de sostenibilidad elevado.

El lago Titicaca es una de las mas importantes cuencas hidrogréficas de
Peru. El valor de la zona no es solamente econdémico sino, sobre todo,
humano. Desde tiempos remotos hubo asentamientos humanos en las
orillas e islas del lago, que desarrollaron una avanzada cultura. Ni siquiera
los rigores del frio y la altura consiguieron imponerse vy, utilizando métodos y
técnicas apropiadas, han logrado sobrevivir a lo largo de los siglos.

BEoOLIVIA

El Lago Titicaca y la ubicacién de las comunidades de los Uros, Amantani, Taquile, Soto, Suasi y
Huancho Lima donde el CER-UNI desarrollé sus proyectos.

La cuenca del Titicaca se localiza en el denominado altiplano andino, una
extensa llanura ubicada a una altura de unos 4.000 m.s.n.m, que se
extiende por el sudeste peruano y por territorio boliviano y chileno entre
los paralelos 15° S y 17° S. Durante el invierno la temperatura
puede llegar hasta -16°C en algunos lugares; en primavera alcanza un
maximo de 19°C.

Ejemplo: El aire es tan liviano que hay que cuidar especialmente la
refrigeracion de los equipos electrénicos, ya que la transmision de
calor por conveccion depende de la densidad del fluido.

La superficie promedio del lago es de 8.200 km® y la profundidad maxima
de 280 m. El contorno a lo largo de sus orillas, incluyendo las islas,
es de 1.141 km. y almacena una media de 840.000 millones de m® de
agua dulce. Tiene unas 30 islas; las mayores son Amantani, Taquile, Soto,
Suasi, Campanario, Espinar y las islas del Sol y de la Luna. Deben afiadirse
los cerca de 50 islotes flotantes construidos por los Uros (comunidad
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indigena, basicamente aymara. También hay comunidades quechuas que
viven en islas artificiales fabricadas con totora, un arbusto lacustre
muy abundante).

El lago Titicaca juega un rol de fundamental importancia en la supervivencia
de la poblacién asentada en sus orillas y en sus islas, que se manifiesta en
sectores como el transporte, la pesca, la agricultura y, en las ultimas
décadas, el turismo.

Vivienda tipica de la zona con dos instalaciones solares.

El modelo tradicional de vivienda, construida en adobe, sigue una
distribucién de dos pisos con las habitaciones alrededor de un patio central.
En el primer piso, se encuentran habitualmente la cocina y los depdsitos de
semillas, herramientas y demas enseres y en el segundo piso
los dormitorios.

Marco energético y caracteristicas socioeconémicas

Segun el Informe de Desarrollo Humano del PNUD del afio 2003, el IDH del Peru. (0,752)
lo sitta en el puesto 82 entre 175 paises. Sin embargo, el informe nacional del
PNUD indica que la region de Puno tiene un IDH de 0,512, que corresponde a un indice
"medio-bajo".

Con relacion a la energia eléctrica, los datos de ELECTRO PUNO S.A.A., la compaiia
eléctrica de la region, indican que el coeficiente de electrificacion de la region ha ido en
aumento: en 1998 el indice era de 45,20%; en 1999, de 47,09%, y en junio de 2003,
de 59,12%. No obstante, esta expansion se ha dirigido principalmente hacia las
zonas urbanas y no se ha logrado atender mas que a una pequefia parte de la poblacion
rural.

Poblscidn | Poblacdncon | Poblaciéncon | Poblackncde 6 a
afabetirada ce 15 | Accesc @ BAFVICID | ACCRSS & BAMGCK 17 afios que
y mds afios d& agua patable | de saneamiento | asasie @ la escuels
%) | %) | (%} | (%)

Rumel | Urbans | Rural | Ursna | Rurml | Wroara | Rural | Usbana |
72 | M5 | @3 | 778 | 08 | sa7 | ea4 | me

Disparidades entre drea urbana y rural de la regién de Puno (2000). Fuente: PNUD-Per( (2002)
El cuadro anterior muestra las diferencias entre la poblacién urbana y la rural respecto a

indicadores de calidad de servicios; como se observa, la electrificacion sigue una pauta
similar al resto de marcadores.

Ver material complementario
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Los datos ponen en evidencia, una vez mas, que existe una relacion muy estrecha entre
la disponibilidad de energia eléctrica y el indice de Desarrollo Humano (IDH). Sin
embargo, se debe enfatizar que las implicaciones de este hecho no permiten concluir
que el acceso a la electricidad conduce automaticamente al desarrollo personal, familiar o
comunitario.

La realidad muestra que para alcanzar esta meta es necesario desarrollar un paquete de
acciones en las dreas de salud, educacién, infraestructura de transporte, servicios
de agua potable, saneamiento basico, etc.

Los datos correspondientes a la region de Puno reflejan en gran medida la realidad del
Peru; el abastecimiento de energia eléctrica a las zonas rurales es una de las grandes
cuestiones por resolver en el pais. En esta region, que cuenta con
grandes recursos energéticos renovables, como la energia solar, la edlica, la biomasa o la
geotérmica, se ha abordado el problema, pero no se ha resuelto de manera eficaz.

Hasta hace algunos afios se generaba energia eléctrica a través de la combustion de
derivados del petréleo en centrales térmicas. Sin embargo, en los ultimos afios se utiliza
intensivamente la generaciéon hidroeléctrica de la central de San Gaban, en las
estribaciones de la selva amazénica. La red regional esta conectada al Sistema
Interconectado Nacional (SICN).

En términos de la expansion de las redes eléctricas, las barreras mayores se relacionan
con:

. La dificil geografia local, la region es muy accidentada y plagada de obstaculos
naturales.

. El bajo poder adquisitivo de la poblacion rural.

. La dispersion de la poblacion en multiples comunidades campesinas o pequefios
poblados.

En consecuencia, las lineas de distribucién de energia llegan exclusivamente a las zonas

urbanas, en detrimento de las areas rurales.

La electrificacion de las viviendas rurales y de los diversos locales comunales (escuelas,
postas médicas, centros de reunién, etc.) se puede abordar utilizando algun tipo de
tecnologia de generacién descentralizada, que en estas condiciones es claramente
viable.

En el altiplano andino el promedio anual de la irradiacion solar diaria sobre superficie
horizontal es de 6,0 kWh/m2; el valor minimo (en enero) es de 5,1 kWh/m2 y el maximo
(en octubre) de 7,2 kWh/m2 (Horn, 1994). Dentro del abanico de posibilidades de
generacion de electricidad, debido al gran potencial de energia solar existente
en la region, desde la década de 1980 se llevan a cabo proyectos con tecnologia
fotovoltaica.

La cuestidn de la sostenibilidad, fundamental en los proyectos de cooperacion, no ha sido
resuelta en ninguno de los casos previos; aun es un gran reto alcanzarla; el proyecto
que se analiza muestra indicadores muy positivos en este aspecto.

La metodologia de implementacién utilizada

Los proyectos del CER-UNI han seguido basicamente el modelo de financiacion
institucional, la venta a plazos y la instalacion y soporte técnico por cuenta de los
promotores.

Descripcion
socioeconomica de las
comunidades

Los cobros de las cuotas y la asistencia técnica estan bajo la responsabilidad de un
técnico de la ciudad de Puno que, simultineamente, actla como enlace entre
los usuarios y el CER-UNI.

Ver material complementario

Para decidir qué viviendas serian electrificadas se realizaron visitas previas y se
empadrond a los potenciales interesados. Se firmaron contratos donde se consignan
las responsabilidades tanto del CER-UNI como de los usuarios.

En la etapa inicial del proceso, los usuarios pagan su primera cuota; solo adquieren la
condicién de propietarios de los equipamientos en el momento en que concluyen todos
los pagos. La falta de pago puede ser penalizada con el retiro de los sistemas.

A partir de la instalacion de los sistemas se comenz6 a contar el tiempo de la garantia de
un afio proporcionada por el CER-UNI. Puesto que algunas de las partidas de baterias
dieron un resultado muy inferior al esperado, el CER-UNI pagé la reposicion, pese a que
en muchos casos ya habia transcurrido mas de un afio.
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Al término de este plazo son los propios usuarios quienes corren con los gastos de
mantenimiento y reposicién. En todas las comunidades se ha tratado de capacitar a
algunas personas para el mantenimiento preventivo y la solucién de problemas técnicos
basicos.

En 1994 el Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria
(CER-UNI) de Lima - Peru, realizé un estudio previo de factibilidad de electrificacion de la
isla de Taquile para el Ministerio de Energia y Minas (MEM). En mayo de 1996 se aprobd
el proyecto y, en julio de ese mismo afio, fueron instalados los primeros 75 sistemas
fotovoltaicos en esa isla y 25 mas a lo largo del afio (Horn, 1997).

El financiamiento de US$ 100.000 fue realizado por el PAE-MEM (Proyecto para Ahorro
de Energia del Ministerio de Energia y Minas).

El mecanismo utilizado fue la venta a plazos, con una cuota inicial de US$ 150 y otras
cuatro, a ser satisfechas en 3 afios, por el mismo importe. El objetivo era crear un
fondo rotatorio para poder instalar mas sistemas en los domicilios sin electricidad
(Horn, 2001). En Taquile también se instalé un sistema de uso comunal para fines
sociales. Asimismo en 1998 se instalaron otros 72 sistemas en las islas de Taquile, Soto y
Uros.

En 1999 se desarrollé la segunda etapa del proyecto con fondos del PROER-COFIDE
(Programa de Energias Renovables de la Corporacion Financiera de Desarrollo) que
tenia el respaldo financiero del gobierno holandés por un monto de US$ 100.000.

Se recurrié al mismo esquema financiero de la etapa anterior, con la variante de que en
esta ocasion se establecieron 6 cuotas de US$ 150,00 a satisfacer en 5 afios. En total,
ese afo se instalaron 249 sistemas en las comunidades de Taquile,
Uros, Soto, Amantani, Suasi y Huancho Lima.

A través de estos proyectos el CER-UNI ha situado en la zona lacustre del altiplano
punefio 421 sistemas domiciliares (Espinoza, 2000).

Afa Camunidades an al piayecia
Taguile | Uros | Soto | Amantani | Suasi Huanche | TOTAL
1598 e ' o
1997 . Afo dedicads a la gasitn
o] k- 23 13 12
[1999 | aa B8 £2 5 18 249
[ Tota TR BT 57 5 ™ 4
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B suberin o4 38 b [ TLG % il

Instalaciones realizadas por el CER-UNI en la region de Puno. Fuente: Espinoza (2000)

Descripcion del proyecto

Cada uno de los sistemas esta compuesto por un panel fotovoltaico de 35 Wp o de 55 Wp
(hay varios modelos instalados con potencias similares), una bateria de plomo acido, de
las de automovil, un regulador de carga de bateria, tres lamparas fluorescentes y una
toma de corriente para la television y/o la radio. La capacidad de las baterias oscila
entre 100 y 150 Ah.
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Diagrama de bloques de los sistemas fotovoltaicos implementados. Las potencias de los modulos
instalados varian entre 35 Wp y 57 Wp y la capacidad de las baterias entre 100 y 150 Ah

Los servicios energéticos que proporciona la electricidad de origen solar se limitan a la
iluminacion y la alimentacion de radio y television. En apariencia son muy modestos, pero
suponen un cambio drastico en el nivel de comodidad. Por ejemplo, la iluminacién
eléctrica hace posible actividades nocturnas como la fabricaciéon de artesanias o la
lectura, que con velas o lamparas de keroseno son dificiles de emprender.

En el caso de la isla de Taquile, donde los servicios de alojamiento y comidas para los
turistas suponen una importante fuente de ingresos, la electricidad ha potenciado el
sector productivo.

Es interesante analizar cual es la cantidad de combustibles no renovables sustituidos. En

la tabla se muestran los resultados para una muestra del 86% de la poblacion beneficiada
en la isla Taquile, suponiendo consumos medios.
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afe anual (US5) !
Cueroseno | 421006os | 12630 56 %
Mhecheng ¥ 21080 I
lampars Vela oridades | 4210 55 %
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Impacto en el consumo de recursos no renovables. Fuente: Espinoza (2000)

Pese a lo aparatosas que pueden resultar estas cifras, el efecto en emisiones
contaminantes evitadas es muy pequefio en términos absolutos. Sin embargo, los
beneficios locales son notables porque la tecnologia solar evita residuos muy
contaminantes como las pilas o el queroseno y prolonga la duracion de las baterias.
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Un efecto secundario, magnificado por el hecho de que casi todas las instalaciones estan
localizadas en islas, es el ahorro en el transporte por via nautica de unas 50 toneladas de
combustible cada afio, con lo que supone en ahorro de combustible y de esfuerzo
humano -las islas estan a cuatro mil metros de altura-.

Evaluacion técnica y socioeconémica en diciembre 2000

Durante el mes de diciembre de 2000 se desplazé un equipo de técnicos y sociologos a la
isla de Taquile, que es donde hay mayor numero de instalaciones, para evaluar los
resultados del proyecto de electrificacion (Pefia, 2000). El universo de este estudio
fue de 110 usuarios y comprende instalaciones con médulos de 50 Wp y de 35 Wp.

El andlisis se proyecté para identificar los aspectos técnicos, socioeconémicos y
culturales en relacion con la sostenibilidad del proyecto.

La mayor parte de los sistemas estaban operativos; apenas el 2% de los sistemas
de 50 Wp se habian estropeado. Una proporcién importante de moédulos, el 26 % de
los de 35 Wp y el 17% de los de 50 Wp, estaba mal orientada para la captacion solar.
Mas del 60% de las baterias habia disminuido notablemente su capacidad de carga y
otro 15 % habian tenido que ser reemplazadas.
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Fallos registrados en los componentes de los sistemas.

En la figura se muestran todos los fallos de componentes, registrados por el técnico de
mantenimiento del CER-UNI hasta la fecha de la evaluacion. Es de destacar que
ha habido que cambiar la totalidad de reguladores de carga y lamparas de los sistemas
pequefos, una prueba mas de que la calidad del mercado solar es muy heterogénea.

Esta situacién de fallos, si no frecuentes al menos probables, es la que justifica que la
mayoria de los encuestados, mas del 90 %, estuvieran dispuestos a pagar un servicio
de mantenimiento.

Mas de la mitad del consumo es en iluminacion, el resto se reparte entre la television y la
radio, similar en ambos casos.

En cuanto a los beneficios socioecondmicos, en la tabla puede verse el tanto por ciento
de los taquilefios que afirmaba haber mejorado en alguno de los aspectos indicados en la
misma.
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Beneficios -
51Wp 35Wp
Ha mejorado sus tejidos 70,59% 68, 75%
Ha mejorado sus estudios 49 41% | 56,25%
Uso comercial 10, 59%: B,25%
Comunicacion 69,41% | 68,75%

Valoracién de los beneficios asociados a la electricidad solar.

Aunque la casi totalidad de los usuarios recibié formacion al comienzo de las
instalaciones, desean de forma mayoritaria mas formacién, probablemente porque
es ahora que la energia solar forma ya parte de su entorno, cuando son conscientes de la
necesidad de aprender el funcionamiento y sobre todo el mantenimiento.

Mas de la mitad de los usuarios ha afadido alguna nueva lampara o una toma de
corriente y es significativo el nimero que traslada estacionalmente la instalacién a otra
vivienda.

Evaluacion del consumo eléctrico

A manera de evaluaciéon y como forma de conocer el comportamiento del consumo de
energia proveniente de los sistemas fotovoltaicos, a partir del mes de marzo
de 2001 se instalaron 10 medidores de amperios hora (Ah) en igual niumero de viviendas
electrificadas por el CER-UNI.

Las familias 1 y 2 pertenecen a la comunidad de los Uros; las familias 3, 4 y 5 son de la
comunidad de Taquile, y las familias 6, 7 y 8 de la isla de Amantani. Finalmente, las
familias 9 y 10 pertenecen a la comunidad de Huancho Lima (Morante et al, 2003a;
Morante et al., 2005).

Fam | Fam | Fam | Fam | Fam | Fam | Fam | Fam | Fam Fam
1 2 3 4 6 -] 7 B 9 10

Generador (Wp) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Bateria (Ah) 100 100 150 130 | 150 | 180 | 130 | 130 | 27130 130
Lamparas n F T v T - A B - R A 71 41
Fluorescentes 120
(Ne " W) 110
Lamparas 140 | oo | e | e | 125 | oo | oo | e - 110
incandescentes
T
TV BIN (W) a0 30 30 30 a0 30 30 30
Radiograbador (W) | —— 15 15 15 15 15 | —— 15 15 15
Equipo de sonido (W) 20 — F— NS [ — 20 - R
Videograbador (W) | - cmenee | e RN, [ URT R — SRR [ b1 R R
TVacolores(W) | —— JUNNUN [N RS [ [ U [ — [11 [
Microcomputador (W) | —— JUNNURER, (NS JEUUSUNS, |UN UI U — 75 |
Licuadora (W) | el e [N — 30 | e

*Tiene un inversor electronico CCICA de 150W

Caracteristicas de los SFD y las cargas existentes en las viviendas de las 10 familias donde se instalaron los
medidores de Ah
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Las dos familias con los mayores consumos corresponden a las comunidades de
Amantani (Fam6) y Taquile (Fam3). Estas familias, ademas de los usos domésticos
de la energia eléctrica, la utilizan también con fines productivos efectuando trabajos
nocturnos de artesania y tejido.

PUNG: Contumo madio (WWSmee) -~ Marso 2001 & febrers 2003
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Consumos medios en kWh/mes en orden ascendente de las 10 familias donde se evalu6 el consumo de
energia.

Ambas familias también aprovechan su vivienda como alojamiento de turistas, por lo que
poseen una mayor cantidad de lamparas fluorescentes. Todas estas actividades se
reflejan en una mayor renta, ya que por estos medios logran captar el dinero
proveniente de fuentes externas a la comunidad.

La disponibilidad de mayores ingresos y el contacto urbano mas intenso también se
reflejan en sus aspiraciones y en la forma de uso de sus equipamientos.

De acuerdo con las mediciones obtenidas se puede afirmar que la mayoria de los
sistemas monitoreados estan siendo infrautilizados. A pesar de haber picos
de hasta 7 kWh/mes, los histogramas de consumo de las familias estudiadas muestran
que el consumo de la mayoria estd por debajo de 5 kWh/mes; es decir,
alrededor de 14 Ah por dia.

Teniendo en cuenta los niveles de irradiacion y a las baterias utilizadas
(100, 130 y 150 Ah) y considerando, ademas, una profundidad de descarga de 20%, los
usuarios podrian consumir alrededor de 25 Ah por dia.

Evaluacion técnica en agosto 2003

En agosto de 2003, en el marco de un proyecto europeo que pretende mejorar la calidad
de la electrificacion rural, se realiz6 una evaluacion técnica sobre una
muestra de 50 instalaciones en la isla de Taquile.

El estudio, realizado por miembros del CER-UNI y del Instituto de Energia Solar de la
Universidad Politécnica de Madrid, pretendia analizar el funcionamiento de los sistemas
solares desde una perspectiva doble: la meramente técnica, en cuanto al comportamiento
energético, y la relacion con la formacion de los usuarios (Vega, 2003).

Los parametros técnicos que registrados en 46 instalaciones son: orientacion de los
modulos, tensiones de corte de los reguladores para prevenir la sobredescarga y caidas
de tension en el cableado; en nueve de las instalaciones se han
medido los médulos fotovoltaicos.

Ademas, se ha analizado el registro histérico de fallos proporcionado por el técnico del
CER-UNLI. En la figura se muestran los fallos para 421 sistemas durante un periodo
de 36 meses del que habia suficiente informacion. Destaca la baja fiabilidad de las
baterias y de las Idmparas, en contraposicion a la alta fiabilidad de los médulos.
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Andlisis de los fallos registrados durante tres afios de los 421 sistemas que componen el proyecto.

En las medidas y toma de datos de las instalaciones se han observado diferentes
problemas:

. Un significativo nimero de mdédulos no esta bien orientado. En unos casos, esta
relacionado con el traslado de la instalacién a otro emplazamiento; en otros, el
mastil sobre el que se apoya se gira con facilidad; por ultimo, también ha influido
el desconocimiento del usuario al instalar un nuevo panel sin el consejo de un
técnico.

Uno de los médulos esta mal orientado.

. Las tensiones de corte de los reguladores de carga son demasiado bajas. Se han
instalado dos tipos, en unos interrumpe el suministro a las cargas a 10,4 voltios y en
otros a 11 V. La tensién de corte del primero es tan baja que permite vaciar
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la practica totalidad de la carga almacenada en la bateria; el otro equivale a una
profundidad descarga entre el 90 y el 95 %. En ambos la vida de las baterias se
acorta rapidamente.

. Caidas de tensidon muy elevadas en los cables entre regulador y cargas. En mas de
un 20 % de las instalaciones eran superiores a 1,2 V, el 10 % de la tensién nominal
de la bateria.

Esto puede tener un efecto adicional sobre los fluorescentes porque obliga a los balastos

a ftrabajar con valores de tension de alimentacién muy bajos que ocasiona, en

algunos casos, elennegrecimiento prematuro de los tubos. Las caidas de tension

en los cables del regulador al médulo y a la bateria eran muy pequefias en todos los
casos.

. Un 15 % de los reguladores estaba cortocircuitado o habia conexiones directas a la
bateria. Causa, una vez mas, de la rapida degradacion de las baterias.

. Solo el 25 % de los encuestados afirma no sufrir cortes de luz. El resto manifiesta
problemas de energia y mas del 80 % ha tenido que reemplazar la bateria, algunos
hasta dos veces. Es de destacar que todavia quedan algunas baterias instaladas en
el 96, hace ya siete afos.

Al igual que en la evaluacion de diciembre de 2000, los usuarios reclaman formacion.

Ejemplo: Como muestra de las dificultades para entender el funcionamiento, no
ya de una instalacion solar, sino de la electricidad sirvan unos ejemplos: uno
de los usuarios explicaba que los cables tenian que ser finos, porque los
gruesos ‘"cargaban mucho a la bateria"; otro preferia determinado
tipo de reguladores porque cargaban la bateria con la luz de la luna.

Es evidente la necesidad de formar a los usuarios con una metodologia adecuada a su
idiosincrasia.

Conclusiones
Desde la puesta en marcha del proyecto en el afio 96 se han realizado diversas
evaluaciones de los resultados, en unos casos por el mismo CER-UNI y en otros por

Entrevista realizada en la
localidad de Huancho Lima

instituciones independientes. . .
. » Ver material complementario
Acorde con la novedad tecnoldgica de este nuevo recurso energético y la poca

experiencia acumulada en soluciones sostenibles que presenta el panorama mundial de
la electrificacion rural con energia solar, se observan fallos técnicos y administrativos,
que, sin embargo, no impiden considerarlo como un proyecto de éxito.

En la actualidad hay 421 sistemas instalados, 141 ya completamente pagados y una
fuerte demanda de la poblacion, tanto de quienes aun no tienen acceso a la electricidad
como de quienes ya poseen instalaciones solares, para que continue la linea de créditos.

Una prueba mas de la aceptacion de la tecnologia solar se puede observar en la figura,
que muestra los resultados de una encuesta realizada en la isla de Taquile sobre qué
servicios eran mas importantes para favorecer el desarrollo turistico.
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Opinion sobre qué servicios favorecen el turismo.

Respecto a la adaptacion de la tecnologia fotovoltaica al entorno sociocultural de los
habitantes de estas comunidades, no se han presentado impactos negativos. En lineas
generales, la energia eléctrica ha traido muchos beneficios a los habitantes de
estas comunidades.

En suma, se puede sefalar que las dos etapas del proyecto del CER-UNI han sido
implementadas eficazmente, pero sélo han logrado cubrir una parte de la poblacion. Se
espera que esto pueda ser replicado, a pesar de que uno de los mayores obstaculos es el
bajo nivel de ingresos de gran parte de las familias.

El mecanismo financiero desarrollado en forma de créditos ha mostrado que es
sostenible; el grado de cumplimiento de los usuarios es alto. Solo en la comunidad
de los Uros ha habido dificultades con el pago de los créditos y no ha sido por falta de
dinero, sino por considerar que era una donacion -el alcalde lo habia prometido durante
las elecciones-.

Por el contrario, los sectores mas pobres de la piramide socioecondémica local no podran
tener acceso a esta tecnologia, presumiblemente. Sin embargo, con mecanismos mas
flexibles en los pagos, es posible que estas personas también accedan.

Pese a las deficiencias técnicas observadas, el grado de aceptacion de la tecnologia solar
es altisimo. Los usuarios estan dispuestos incluso a pagar una tarifa para contar con un
servicio de mantenimiento.

La sostenibilidad del proyecto puede ser mejorada si se corrigen los defectos observados
en el conjunto regulador-bateria.

También beneficiaria mucho apoyar la infraestructura de mantenimiento, bien
aumentando la frecuencia de las visitas del técnico, bien proveyendo a las tiendas locales
de un stock de repuestos, pero ambas acciones estan ligadas a la escala del proyecto. Se
requiere un numero mayor de instalaciones para que el mercado privado pueda
desarrollarse.

Aun quedan muchos usuarios en la region de Puno sin acceso a la electricidad y el
suministro del servicio con energia solar es una alternativa real, como muestra
el presente proyecto.

Sin embargo, es necesario el apoyo institucional y financiero para permitir afianzar este
nuevo recurso energético; desde el afio 2000 no se han realizado mas instalaciones por
falta de financiacion y, con la situacion econdémica de Perud, no parece facil conseguir
fondos nacionales a medio plazo.
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Patio de vivienda en Taquile. Los médulos que aparecen en la imagen se utilizaron para evaluar el
comportamiento de la instalacion.
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5. Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste en la transformacion de la radiacion solar
en energia calorifica, siendo una tecnologia bien conocida y usada
ampliamente en muchos paises.

Existen muchas aplicaciones para el uso directo de la energia solar:

o Calentamiento de agua.
e Cocinado de alimentos.
e Secado de cultivos.

o Calefaccién de espacios.
e Potabilizaciéon de agua.

El uso mas conocido de la energia solar térmica es el calentamiento de
agua. En el mundo, especialmente en areas como el Mediterraneo y
Australia, donde existe un alto nivel de insolacion, se encuentran en servicio
cientos de miles de sistemas domésticos de calentamiento de agua.

El aprovechamiento térmico del sol se puede llevar a cabo mediante:
o Sistemas activos (con partes moviles)

- De baja, media o alta temperatura
e Sistemas pasivos (sin partes méviles)

- De baja temperatura

Las instalaciones de energia solar térmica de baja temperatura tienen una
clara aplicacién en la arquitectura y su eficacia se ve claramente aumentada
cuando se incorporan en el proyecto de los edificios criterios de disefio solar
pasivo. Estos criterios se conocen tradicionalmente como arquitectura
bioclimatica.

Las cocinas solares se consideran también sistemas pasivos.

Los sistemas de media y alta temperatura se utilizan en la produccién de
vapor y en la obtencién directa de energia eléctrica en las llamadas
centrales termosolares.
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Implantacion en paises en desarrollo

En los paises en desarrollo, los sistemas solares domésticos para
calentamiento de agua se encuentran normalmente sélo en las éareas
mas ricas de las comunidades, aunque existen algunas excepciones.

Muchas de las tecnologias para sistemas solares activos se basan, para su
manufactura, en materiales modernos sofisticados. Esto representa
un problema en los paises en desarrollo donde tales materiales deben ser
importados. Algunos paises tienen ciertas capacidades de manufactura para
productos solares térmicos pero normalmente es pequefia y ni mucho
menos esta extendida en el todo mundo.

El mercado para los productos solares, como los calentadores solares de
agua, es pequefo y crece muy lentamente.

Las tecnologias solares pasivas, especialmente las cocinas solares, tienden
a ser mas usadas en los paises en desarrollo.

En cuanto a los "edificios solares", se han llevado a cabo muchos avances
tecnoldgicos en los paises en desarrollo durante las pasadas dos décadas.
A pesar de ello, a menudo el nivel tecnoldgico es alto y demasiado caro y
fuera del alcance de las comunidades rurales en los paises en desarrollo.

5.1. Agua caliente

En la mayoria de paises se necesita agua caliente a baja temperatura (por
debajo de 100°C) para usos domésticos y comerciales. Existe una amplia
variedad de calentadores de agua solares. El mas simple es un trozo de
tuberia de plastico negro, lleno de agua que se deja al sol para que
se caliente el agua.

Los calentadores solares simples constan normalmente de una serie de
tuberias, pintadas de negro, dispuestas en el interior de una caja cuya parte
frontal esta cerrada con un panel de cristal. Estos dispositivos se conocen
como paneles solares.

El fluido que se desea calentar pasa a través del colector y se envia a un
tanque para su almacenaje. El fluido puede recircularse desde el tanque
hacia el colector varias veces para elevar su contenido calorifico hasta
alcanzar la temperatura deseada. Existen dos configuraciones comunes
simples para tales sistemas:

Sistema termosifon

Se basa en la tendencia del agua caliente a ascender por encima del agua
fria (conveccion natural). En estos sistemas, el tanque siempre se encuentra
por encima del colector. El agua se calienta en el colector i asciende
hacia el tanque, siendo reemplazada en el colector por agua mas fria que
procede del tanque.
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Los sistemas integrados combinan la funcién de tanque y colector para
reducir el coste y el tamafio, tal como muestra la foto de la figura.
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Sistema de calentamiento de agua solar con termosifén. Fuente: Elaboraciéon propia. Foto: Sistema
integrado colector-tanque. Fuente: PNUD(2003)

Esa circulacion se mantiene hasta que la temperatura del agua del tanque
se hace igual a la temperatura del agua procedente del colector.

Durante la noche, el agua podria circular en sentido contrario y enfriarse a
su paso por el colector (que ahora pierde calor). Para prevenir la circulacion
inversa y, por tanto, el enfriamiento del agua del colector, suele ponerse en
el circuito una valvula anti-retorno.

En el funcionamiento normal, durante el dia, el agua caliente para consumo
se extrae del tanque de almacenamiento. Esta agua se remplaza por agua
fresca.

Como la mayoria de los colectores solares se instalan en los tejados de las
casas, el sistema de termosifén no siempre es conveniente, ya que resulta
dificil instalar el tanque por encima del colector. Si el tanque esta por
debajo del colector, es necesario bombear el agua.

Sistemas con bomba de agua

En los sistemas con bomba, ésta se utiliza para hacer circular el agua a
través del colector. La ventaja de estos sistemas reside en que el tanque de
almacenamiento puede situarse por debajo del colector solar.
La desventaja, por supuesto, es que se necesita electricidad para alimentar
la bomba.

Otras caracteristicas comunes

A menudo, el fluido que circula por el colector se trata con productos
anticorrosivos y/o productos anticongelantes. En estos casos, se precisa de
un intercambiador de calor que transmita la energia térmica del fluido al
agua que se calienta para los consumidores.
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Sistema de calentamiento de agua solar con bombeo de agua e intercambiador de calor. Fuente:
Elaboracién propia.

Otra alternativa para evitar el congelamiento durante la noche es vaciar
(purgar) el circuito del colector mediante un sistema de valvulas.

La tecnologia de los colectores ha sufrido grandes avances en los ultimos
afnos. Los colectores mas avanzados se fabrican con materiales modernos y
estan disefiados para optimizar su eficiencia.

La complejidad del sistema varia dependiendo del uso de la instalacién. En
aplicaciones comerciales, en las que se requieren mayores cantidades
de agua caliente, se utilizan baterias de colectores. En los paises en
desarrollo la mayoria de estos sistemas se utilizan en hospitales.

5.2. Cocinas solares

En los paises en desarrollo, se ha prestado gran atencién en los ultimos
afos a la tecnologia de las cocinas solares.

El disefio basico consiste en una caja con una tapa de cristal y forrada con
aislante. El recinto interior se forra con una superficie reflectora para
concentrar el calor sobre las ollas. Las ollas se pintan de negro
para favorecer la absorcion de calor.
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Cocina solar en forma de caja. Fuente: ISF

Otro tipo de cocina solar muy extendido es de tipo concentrador. Su
caracteristica principal es que la radiacién incidente en un amplio captador
reflectante se concentra bajo la superficie de la olla. La forma ideal es la
parabdlica, aunque existen otros disefios no tan eficaces pero mas faciles
de construir.

Cocina solar en forma parabdlica. Fuente: ISF

La radiacion solar eleva suficientemente la temperatura para hervir el
contenido de la olla. El tiempo de cocinado suele ser mucho mas lento que
el correspondiente a una cocina convencional, no obstante no hay consumo
de combustible.
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Se han disefiado multiples tipos de cocinas solares. Su principal restriccion
ha sido la de reducir suficientemente los costes para permitir una amplia
diseminacién. Otra limitacion importante es que sdélo se pueden
utilizar durante las horas de fuerte irradiacién solar, necesitandose otra
cocina con combustible para los dias nublados, durante las primeras horas
de la mafiana o para la noche.

Existen programas de diseminacion importantes y subsidiados de
diseminacion de cocinas solares en India, Pakistan y China.

5.3. Secadores solares

Diversos productos y cultivos, como el grano, el café, el tabaco, las frutas y
el pescado, requieren un secado controlado. Su calidad puede mejorarse
si se lleva a cabo el secado adecuadamente.

La tecnologia solar puede utilizarse para el secado de tales productos. El
principal principio de operacién consiste en elevar la temperatura del
material a secar, que normalmente se encuentra en una caja o
compartimiento, al mismo tiempo que se hace pasar aire a través
del compartimiento para arrastrar la humedad desprendida.

Secador solar. Fuente: ITDG

El flujo de aire normalmente es inducido por el "efecto chimenea" que se
fundamenta en el hecho de que el aire caliente tiende a ascender por
la chimenea, produciendo lo que se conoce como "tiro de la chimenea". La
depresion que se produce en el compartimiento debido a este tiro, sorbe
aire fresco del exterior.

Este sistema de circulacion natural del aire puede reemplazarse por un
sistema de circulacion inducida utilizando un ventilador.

Ver material complementario
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El tamano y forma de la cdmara de secado varia en funcion del producto y
del tamafio del secador. Los sistemas grandes pueden usar silos grandes,
mientras que los sistemas pequefios consisten en unas pocas bandejas en
un recinto de madera.

Las tecnologias de secado de cosechas pueden ayudar a reducir el impacto
ambiental debido al uso de madera o combustibles fésiles para el
secado. Asimismo, pueden ayudar a reducir los costos asociados con
el consumo de estos combustibles y, por tanto, el coste del producto.
Debido a la mejora y proteccidon de los cultivos, estos sistemas de secado
también representan efectos beneficiosos sobre la salud y la nutricion.

5.4. Aplicaciones en edificacion

Calefaccion

En las zonas mas frias del planeta, se requiere calefaccion de los
habitaculos durante los meses de invierno. Esto también puede
ser asi durante un largo periodo anual en las zonas de gran altitud sobre el
nivel del mar en los tropicos.

Para suministrar calor a los hogares en estas zonas y periodos, se
necesitan grandes cantidades de energia. No obstante, si los edificios estan
cuidadosamente disefiados, se puede aprovechar la insolacion que reciben
para calentar su interior mayoritariamente con energia solar.

Mediante la incorporacion de ciertos principios simples, se pueden
conseguir edificios confortables al tiempo que eficientes en el consumo de
combustible. El fundamento de estas tecnologias esta basado en principios
arquitectonicos y es de naturaleza pasiva.

Se puede aumentar la capacidad de las construcciones para capturar y
almacenar el calor procedente del sol utilizando:

o Materiales de construccidn con alta capacidad calorifica (para
almacenar el calor)

e Materiales aislantes (para reducir las pérdidas de calor al exterior)

e Superficies acristaladas (para permitir la entrada de radiacién solar)

Existen muchas tecnologias que ayudan a las necesidades de calor por
captura y almacenamiento de la energia recibida durante el
dia. No obstante, el almacenamiento del calor estacional es dificil y costoso.

Para conseguir un disefio solar pasivo efectivo se deberian seguir los
siguientes principios:

o Un edificio debe tener grandes superficies acristaladas encaradas al sol
para maximizar la ganancia solar.

e Se deben incluir elementos de regulacion de la entrada de calor para
prevenir el sobrecalentamiento del edificio.

Solar Drying. Technical
Brief. (Intermediate
Technology Development
Group)

Ver material complementario

La aplicacion de la energia
solar térmica en plantas
secadoras de alimentos a
pequeiia y mediana escala.
Xavier Cipriano (en Velo et
al., 2006)

Ver material complementario
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¢ Un edificio debe tener suficiente masa para almacenar el calor durante
el periodo requerido.

e Se deben incluir elementos que permitan el calentamiento uniforme del
edificio.

Un ejemplo de tecnologia simple pasiva para el calentamiento de los
espacios interiores es el muro Trombe. Este consiste en una pared de gran
masa pintada de negro. Tiene una doble capa acristalada que evita que el
calor capturado se escape. La circulacion del aire es tal que el aire frio entra
desde el exterior a la cavidad del muro (entre el cristal y la pared) y el aire
calentado en su interior pasa hacia el habitaculo. El calor almacenado
durante el dia en el muro es irradiado hacia el interior de la vivienda durante
la noche.

2 e
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Esquema de un muro Trombe. Fuente: J.F. Rozis y A. Guinebault (1997)

Este tipo de tecnologias es util en dreas en las que las noches son frias y
los dias son templados y soleados.

Refrigeracion

La mayoria de los paises en desarrollo estan situados en zonas tropicales y
tienen pocas necesidades de calefaccion doméstica. Existe, sin embargo,
una demanda de refrigeracion de los habitaculos (acondicionamiento de
aire).

La mayoria de las culturas de las zonas de clima célido han desarrollado por
si mismas técnicas tradicionales, simples y elegantes, para refrigerar
sus viviendas. Algunas de estas tecnologias estan basadas en el
aprovechamiento solar mediante sistemas pasivos.

Existen muchos métodos para minimizar la entrada de energia solar, por
ejemplo:

o Emplazar el edificio en una zona con sombra o cerca del agua.
e Ultilizar la vegetacién o la orografia para dirigir el viento al interior del
edificio.
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e Planificar la urbanizacién de la ciudad o pueblo para optimizar la
circulacion del viento segun los vientos predominantes o para optimizar
la sombra disponible.

Se pueden disenar los edificios para un clima concreto:

e Techos abovedados y estructuras térmicamente masivas para climas
aridos y calientes.

e Ventanas sombreadas y con contraventanas para evitar la entrada
directa del sol.

e Estructuras abiertas de bambu en areas célidas y humedas.

e En algunos paises, las viviendas se construyen en el subsuelo,
aprovechando la relativamente baja y estable temperatura del suelo que
las rodea.

Existen tantas opciones como culturas.

Agricultura y ganaderia

La calefaccion de recintos mediante energia solar también tiene su
aplicacién en las actividades agrocopecuarias mediante la construccion
de invernaderos y criaderos.

Una buena guia para la aplicacion en la vivienda y en la agricultura de
calefaccién solar en regiones frias en paises en desarrollo es la publicada
en 1997 por J.F. Rozis y A. Guinebault.

5.5. Potabilizacion de agua

La obtenciéon de agua limpia para beber es un desafio en muchos paises.
En efecto, un tercio de la poblacion en paises en desarrollo no tiene
acceso a agua salubre. Cuando el agua disponible esta plagada de
bacterias causantes de enfermedades, debe ser desinfectada para hacerla
salubre. En ocasiones, se dispone de agua salada que puede ser desalada
para su consumo.

Los métodos convencionales de desinfeccion del agua de boca, incluyendo
el hervido o la adicion de compuestos de cloro, pueden resultar caros y
requerir mucho tiempo.

El proceso de cloraciéon puede dar mal gusto al agua. Ademas, en algunas
regiones es dificil contar con una fuente fiable de cloro.

Ver material complementario
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Las razones para que el agua contaminada no se sanee por ebullicion
pueden ser varias:

e Lagente no cree en la teoria de los gérmenes.
e Se tarda demasiado.

e El agua hervida sabe mal.

e El combustible es caro o escaso.

e Elcalory el humo son insoportables.

Algunos ejemplos del coste de la ebullicién del agua:

e Durante la expansién del célera en Peru, se recomendd a la poblacion
que hirviese el agua durante 10 minutos. El coste de hacer esto habria
supuesto del 29% de los ingresos medios de una familia pobre.

e En Bangladesh, hervir el agua para el consumo humano supondria
el 11% de los ingresos de la mas humilde de las familias.

e En Yakarta, Indonesia, se necesitarian mas de 50 millones de ddlares
americanos para hervir el agua.

e Se estima que en Cebu (Filipinas) de 900.000, mas de la mitad de las
familias hierven el agua que beben, y la proporcién es actualmente
mayor que la de las familias que obtienen el agua de una fuente
tedricamente clorada.

El combustible necesario para hervir el agua es aproximadamente 1 kg de
lefa por litro de agua. En consecuencia, contar con un sistema de aguas
inadecuado contribuye a la deforestacion, la polucion del aire, y otros
problemas del medio ambiente relacionados. Ademas, el humo desprendido
en la combustién de la madera, carbdn vegetal, o estiércol crea problemas
de salud.

La utilizacion de energia solar para sanear el agua puede solventar los
problemas asociados a la necesidad de cloro o utilizacion de combustible.

Pasteurizacion solar

Consiste en un tratamiento térmico del agua semejante al de la
pasteurizacién de la leche. Se lleva a cabo en cocinas solares.

Pasteurizacion

La leche se pasteuriza a los 71° C durante 15 segundos o bien durante 30 minutos a
63°C. Algunas bacterias son resistentes y pueden sobrevivir tras el pasteurizado, pero
estas bacterias no causan enfermedades a las personas. Este proceso ha sido también
probado y utilizado para el saneamiento de agua.

En 1983, David Ciochetti descubrié que una cocina solar puede dar el suficiente calor
para pasteurizar el agua (a 66°C) y matar todos microbios causantes de enfermedades. El
hecho de que el agua pueda sanearse a esta baja temperatura - s6lo 66° C en vez
de 100° C (ebullicion)- presenta una oportunidad real para tratar el agua contaminada en
paises en desarrollo.

La dificultad radica en saber cuando se ha alcanzado la temperatura adecuada, hecho
que es facil y no requiere ningun instrumento de medida cuando se trata de la ebullicion.
Para ello se utilizan tubos con mezclas de cera en su interior que funden a la temperatura
adecuada para la pasteurizacion (Metcalf, 2002).
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Diferentes técnicas de pasteurizacion solar:

La primera cocina solar utilizada para pasteurizar agua fue la de tipo "caja". Dependiendo
de las condiciones de irradiacion solar, se pueden pasteurizar unos 10 litros de agua en
un dia soleado normal.

También se pueden usar cocinas con concentrador. Encerrando un recipiente oscuro
lleno de agua en una bolsa de poliéster para crear un espacio aislado, y utilizando los
reflectores para concentrar la luz hacia el recipiente, es posible pasteurizar cantidades
utiles de agua con un sistema simple. El agua caliente puede también mantenerse
caliente por mucho tiempo, colocandola con bolsa y todo dentro de una caja aislada.

Otra técnica consiste en la utilizaciéon de una balsa de agua con efecto invernadero. Este
método permite pasteurizar mayores cantidades de agua.
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Sistema de balsa para la pasteurizacion de agua. Fuente: Adaptado de Metcalf (2002)

Los elementos clave son el aislamiento inferior y las peliculas de plastico transparente
que cierran la balsa por la parte superior. Para conocer la temperatura debe usarse un
indicador de pasteurizacion. Una vez se ha construido, puede usarse afiadiendo agua
cada dia. Deben usarse sifones diferentes para afiadir agua y para extraer agua.

Cuanto mas fina es la capa de agua, mayor temperatura alcanza. El plastico debe
cambiarse después de varios meses, lo que puede representar un inconveniente.

Tratamiento con luz ultravioleta

Un método alternativo, conocido desde tiempos remotos en la India para la
desinfeccion de agua, es la utilizacion de la capacidad de la luz solar directa
para destruir las bacterias. El agua asi tratada es adecuada para beber asi
como para preparar soluciones orales de rehidratacién, usadas como
terapia para tratar la deshidratacion de nifios con diarrea.

Desinfeccion de agua con luz solar directa

La radiacion solar es una fuente de energia renovable, abundante y accesible en la
mayoria de los paises meridionales. Existen tecnologias a pequefia escala que permiten
satisfacer las necesidades diarias de una familia no muy numerosa.

La luz solar en la banda de longitudes de onda entre 315 y 400 nm (nanémetros), luz
ultravioleta, es la mas eficaz para destruir las bacterias. Los cristales y plasticos
transparentes son los mejores materiales para la desinfeccion ya que transmiten la luz en
este rango. Estudios recientes indican que las bolsas de plastico transparente son
los mejores materiales para la desinfeccién de agua.

El siguiente rango de longitudes de onda en términos de eficiencia es el correspondiente
a la luz visible (400 a 750 nm), siendo la luz violeta y azul (400 a 490 nm) la mas dutil
dentro de esta banda del espectro. En consecuencia, son mas efectivos en orden
decreciente y tras los vidrios y plasticos transparentes, los vidrios tintados en violeta, azul
y verde muy claro.

Requisitos

. Los contenedores deben estar fabricados con vidrios transparentes o tintados o
plasticos transparentes.

Ver material complementario

Ver material complementario
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. Debe disponerse de una adecuada irradiacion solar. Las regiones Optimas estan
entre las latitudes 35° Ny 35° S.
Usuarios potenciales

. Servicios de salud

. Pequefias comunidades

. Campos de refugiados e instituciones y alli donde las situaciones de desastre hayan
interrumpido el suministro de agua.

Tecnologia Sodis:

EAWAG (el Instituto Federal Suizo para las Ciencias y las Tecnologias del
Medioambiente) y SANDEC (el departamento de EAWAG para el saneamiento de agua
en paises en desarrollo), han puesto a prueba y diseminado el método SODIS (Solar
Water Disinfection Process). En los ultimos afios se ha implantado en mas de 20 paises.

Se trata de una tecnologia simple que utiliza la energia solar para inactivar y destruir
microorganismos patégenos presentes en el agua. Basicamente consiste en llenar
botellas transparentes con agua y exponerlas a la plena luz solar durante
cinco horas aproximadamente.

Extensas pruebas de laboratorio y sobre el terreno, realizadas por EAWAG y sus socios,
revelaron que las sinergias provocadas por aplicacién combinada del tratamiento
térmico y de irradiacion tienen un efecto significativo en la desactivacion de los
microorganismos.
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Botella de agua para desinfeccion solar (izquierda). Gréfico del efecto sinérgico de la irradiacion y el
calentamiento del agua en su desinfeccion (derecha). Fuente: SODIS

Por lo tanto, el mejor uso de la energia solar es la aplicaciéon combinada de ambos
procesos de tratamiento de agua. Investigaciones sobre el terreno revelaron ademas que
Vibrio cholerae son inactivados eficazmente mediante la desinfeccion del agua
por energia solar.

Desalacion solar

Una de las alternativas tecnoldgicas para la obtencion de agua potable es la
desalacion, en la cual se separan las sales contenidas y se obtiene agua
apta para su consumo. Los sistemas empleados en los paises
industrializados son sumamente costosos, implican tecnologias complejas y
requieren grandes consumos de energia.

Si bien se puede realizar la destilacion de una forma simple empleando
combustibles, el consumo de estos es un inconveniente en determinadas
zonas, por lo que la destilacion solar puede constituir una buena alternativa,
simple y barata, para la desalacion a pequena escala (doméstica).
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Desalacion solar

La destilacion solar se presenta como una buena alternativa para cubrir las necesidades
basicas de las poblaciones rurales dispersas que sufren la falta de acceso a agua en
condiciones adecuadas para su consumo.

La destilacion solar aprovecha el calor del sol directamente en un sistema simple de
captacion. Este equipo, conocido como destiladora solar, consiste basicamente en una
bandeja poco profunda con una cubierta de vidrio transparente. El sol calienta el agua en
la bandeja. Gracias a la cubierta de vidrio y al sellado de la destiladora, se produce
el efecto invernadero, que provoca la evaporacion de la agua.

El vapor asciende y condensa sobre la cubierta, que se encuentra a temperatura inferior
por efecto del viento. El condesado se desliza hacia los conductos de evacuacion,
dejando en la bandeja las sales, los minerales y la mayoria de otras impurezas,
incluyendo los gérmenes.
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Esquema de destiladora solar modular de simple. Fuente: Puig(2004)

El ciclo de la destiladora reproduce el ciclo de la agua en la naturaleza, por lo que el agua
resultante de la destilacion tiene unas propiedades similares al agua de lluvia.

Para paliar la ausencia de las sales necesarias para el cuerpo humano en el agua
producida (no se puede beber agua destilada), se suele mezclar ésta con una
cierta cantidad de la agua sin destilar.

En cuanto a la calidad del agua producida, el proceso de destilacién solar es de altisima
eficiencia en cuanto a la eliminacién de contaminantes no volatiles. Segun resultados
experimentales, la eficiencia en cuanto a la eliminacién de la salinidad, la dureza, los
nitratos y los compuestos fluorados es del 99%.

Igualmente sucede con otros contaminantes inorganicos como el arsénico o el molibdeno.
Y en cuanto a la eliminacién de bacterias y coliformes, la eficiencia llega al 99,9%, si el
proceso se lleva acabo con cuidado. Asi, la destilacién solar suministra agua una altisima
calidad.

La principal caracteristica de este sistema de desalaciéon es que no requiere ningun tipo
de aportacion energético mas alla del propio Sol. De esta manera, en aquellas regiones
que presentan una alta tasa de insolacion, se evita la necesidad de instalacién de
generadores de energia eléctrica o mecanica, reduciendo de esta manera los costes
de instalacion.

Por otro lado, sin embargo, la productividad de agua destilada por metro cuadrado de
destiladora es muy baja, de unos 4 o 5 I/m2dia de media anual, condicionado,
obviamente, por las variaciones estacionales y climatologicas en la irradiacion diaria
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recibida por la destiladora. No obstante, debido al casi nulo coste de mantenimiento y
produccién, es una buena alternativa para el abastecimiento de pequefias comunidades
y casas aisladas.

Hay otra caracteristica interesante de las destiladoras y es que pueden actuar también
como superficie de captacion de agua de lluvia. De esta manera aumenta, de
manera global, la cantidad de agua que puede ofrecer por metro cuadrado la destiladora.

A partir de este modelo basico de destiladora solar, existen gran cantidad de variaciones
y modificaciones para mejorar su rendimiento por metro cuadrado. Algunas de ellas son:

. Acoplamiento de un colector solar para el precalentamiento de agua

. Destiladora con dos o mas bandejas de agua para recuperar el calor de
condensacion (Destiladoras de Multiple Efecto)

Una caracteristica muy importante de las destiladoras es que, por su sencillez, permiten

muchas modificaciones sobre el disefio original, y gran variedad de materiales. Este

hecho facilita enormemente su introduccion en paises en desarrollo.

La versatilidad de materiales y formas permite su adaptacion a las condiciones locales y
su sencillez permite la apropiacion de la tecnologia por parte de las comunidades.

5.6. Estudio de casos

Cocinas solares en Kenia

ITDG (Intermediate Technology Develpment Group) ha realizado un estudio
de la diseminacion de cocinas solares en Kenia. En él se presenta el
grado de aceptacién de las cocinas por parte de los usuarios y se analizan
las causas del relativamente bajo grado de satisfaccion.

Cocinas solares Sudafrica

La Agencia Alemana de Cooperacién Técnica GTZ junto con el Department
of Mineral and Energy de Sudéfrica han llevado a cabo una prueba de
campo comparativa en la zona seca del noroeste de Sudéfrica.

El objetivo de dicha prueba es clarificar tanto el potencial de uso de las
cocinas solares en Suddfrica como la identificacion de los grupos
potenciales que se puede esperar acepten la nueva opcién para cocinar.

El programa experimental también se penso para determinar si la difusion a
gran escala debe enfocarse como "solucién local" o bien como "lo tomas tal
como viene".

Cocinas solares Costa Rica

La ONG Fundacién Sol de Vida ha llevado a cabo un proyecto de
implantacion de cocinas solares pasivas para cocinar y calentar agua
denominado "Mejorando la vida de las mujeres a través de cocinas solares".

El proyecto se inicié en 1994 y habia conseguido en 2003 la implantacion de
las cocinas en 130 hogares. El informe evalia los resultados obtenidos,
asi como las implicaciones sociales del mismo.

Cocinas solares en Kenia

Ver material complementario

Cocinas solares en
Sudafrica

Ver material complementario

Cocinas solares en Costa
Rica

Ver material complementario
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Secadero solar para té en Malabar (Indonesia)

Este es un proyecto de Village Power puesto en marcha en 1994. Su
objetivo fue el de demostracién y prueba de la tecnologia solar de secado.
Se instalé un colector solar de 560 m~ con un coste de $57.000. El
beneficiario es la plantacion de té de Malabar.

Sistemas de calefaccion solar en la India

La ONG Sardar Patel Renewable Energy Research Institute, SPRERI inici6
en 2002 un programa para suplantar los sistemas convencionales de
calentamiento de agua alimentados con madera por sistemas de calefaccion
solares.

El sistema tiene una capacidad 100 a 750 litros por dia (la media es
de 225 litros) a 60°C. En 2003 se habian instalado 50 sistemas a
través de 3 fabricantes.

Sistemas de calefaccién solar en Egipto

En zonas peri-urbanas de Egipto, se han llevado a cabo varios proyectos de
instalacion de sistemas domésticos de agua caliente. En 1998 se iniciaron
dos proyectos y en 2000 se inicié otro proyecto mas.

Los sistemas son de una capacidad de 150 litros. En los tres proyectos se
instalaron  calentadores de agua solares dando servicio a
unas 3.800 personas en los vecindarios pobres de El Menia.

También se llevaron a cabo programas de capacitaciéon para los miembros
de las comunidades encargados de la instalacion y mantenimiento y se les
enseid como el uso de los calentadores solares esta relacionado con la
solucién de los problemas ambientales a nivel global y local.

Desalacion solar en Mauricio

El proyecto, iniciado en 1997, contempla la instalacion de destiladores
domeésticos de agua funcionando con energia solar en pueblos de la costa
de Mauricio. Los 21 sistemas domésticos instalados producen
entre 3 y 7 litros de agua potable por cada 10 litros de agua de mar en un
dia.

El proyecto ha representado beneficios para la salud por mejora de la
calidad del agua consumida, beneficios para las mujeres, que ahorran
el tiempo invertido en ir a buscar agua (de 3 a 5 horas/dia) y beneficios
sociales por capacitacion local en la construccion de las desaladoras.

Secadero solar en Indonesia

Ver material complementario

Sistemas de calefaccion
solar en la India

Ver material complementario

Sistemas de calefaccion
solar en Egipto

Ver material complementario

Desalacion solar en Mauricio

Ver material complementario
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5.7. Lecciones aprendidas

Cocinas solares

Diferentes proyectos informan sobre resultados positivos, moderados o
escasos en la implantacibn de cocinas solares. La participacion,
la capacitacion y la creacion o el fortalecimiento de las organizaciones
locales muestran también en este caso su capital importancia. Asi lo
demuestra el éxito del programa de cocinas solares de Costa Rica donde
estos temas han jugado un papel relevante sobre el tecnolégico.

Como en otros proyectos energéticos, la financiacion y el apoyo institucional
juegan un papel importante. También es un factor clave, una vez aceptada
la tecnologia la politica de diseminacion, siendo deseable la construccion de
las cocinas por organizaciones 0 micro-empresas locales.

Algunas ensefianzas que se pueden extraer del estudio de casos son las
siguientes:

o ldentificar las necesidades y costumbres culinarias tradicionales de las
comunidades.

e Las cocinas deben permitir cocinar los platos tradicionales y en un
tiempo razonable.

e Las cocinas deben ser de alta calidad, de bajo mantenimiento, de larga
duracién y faciles y comodas de usar.

e Es necesario minimizar los costes sin comprometer la calidad.

e En la zona de implantacion, o no se dispone de combustibles
alternativos o son escasos y/o caros o hay que invertir un gran esfuerzo
y tiempo en conseguirlos. En este Uultimo caso, el tiempo
ahorrado puede invertirse en actividades productivas.

e Obviamente, la zona de implantacion debe tener una tasa elevada de
irradiacion solar.

o Fortalecer la capacitacion y organizacion de las mujeres.

Sistemas de agua caliente

Las principales barreras encontradas en la implantacién de sistemas de
agua caliente con energia solar en paises en desarrollo son la falta
de informacién y los problemas econdmicos y financieros. El uso de
materiales locales y la reduccién de costos se perfilan como factores claves
para el desarrollo tecnoldgico.

Una vez mas la energia solar sera competitiva alli donde esté justificado
suplantar o reducir el uso de combustibles convencionales. En las areas
rurales las instalaciones solares requieren menos énfasis en el
almacenamiento a largo plazo del calor y normalmente se necesitan
sistemas discontinuos mas que sistemas en linea.

Secadores solares
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La implantacion de secadores se justifica por los beneficios que supone
para la comunidad rural. El producto seco puede comercializarse sin los
problemas de caducidad de los productos frescos. Esto puede abrir
nuevas perspectivas en las actividades productivas de los beneficiarios.

Por otro lado, ofrece ventajas en cuanto al secado al aire (que no requiere
de costos en equipos), protegiendo al producto de la lluvia, viento,
insectos animales y polvo. Asi que puede ser mas adecuado en
zonas donde estos factores sean importantes. Un secado mas rapido
protege al producto de la aparicion de moho. El secado a una temperatura
mas alta permite un secado mas completo, lo que permite tiempos de
almacenamiento superiores.

El secado mediante combustibles suele ser mas rapido y controlable, al
tiempo que permite un secado continuo (aunque no haya sol). En las zonas
donde sea posible el secado con combustibles fosiles, se puede implantar
un sistema mixto (solar-combustible), siempre que permita un ahorro
econdmico que rentabilice los costos de implantacién y mantenimiento.

Alli donde exista un combustible barato (por ejemplo residuos agricolas
combustibles) debe analizarse la idoneidad del sistema solar, por ejemplo si
el combustible ahorrado puede usarse alternativamente para otros usos
productivos (sistemas de alta temperatura que no pueden alimentarse con
energia solar).

La eleccién del tipo de secador solar depende de las circunstancias locales
y, en particular, de la escala de produccion.

Desalacion solar

Existe poca experiencia en la implantacion de desaladoras solares. No
obstante, la sencillez de la tecnologia induce a pensar que es posible
enfocar proyectos de este tipo, alli donde sea necesario mejorar la
calidad del agua o diversificar su suministro, hacia proyectos de
capacitacion local y fortalecimiento social.
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6. Energia hidraulica

La utilizacion del recurso hidraulico como fuente de energia data de tiempos
muy remotos. Las primeras ruedas con &labes movidas por el agua se
utilizaban para moler el grano, para el desarrollo artesanal y productivo, etc.
Estas primeras instalaciones hidraulicas aprovechaban el curso del agua
exclusivamente como fuente de energia mecanica.

A finales del siglo XIX, con el descubrimiento de la corriente alterna y el
desarrollo de las primeras turbinas, se inicié la construccion de las primeras
pequefas centrales hidroeléctricas. A principios del siglo XX, la construccion
de pequefias centrales hidroeléctricas prolifer6 en América del Norte,
Europa y Asia.

A mediados del siglo XX, las grandes centrales hidroeléctricas entraron en
escena debido a su mayor rendimiento econémico. Paulatinamente, muchas
de las centrales existentes de pequefa potencia fueron quedando fuera de
servicio.

Presa de Grand_Coulee, Estados Unidos. 6,8 GW. Una de las mayores del mundo.

No obstante, las centrales hidroeléctricas de pequefia potencia adquirieron
de nuevo importancia en muchos paises como consecuencia de la crisis
energética mundial de los 1970. Algunos factores que podemos destacar en
este proceso son:

e Incremento en los precios del petréleo.
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e Aumento en los requerimientos ecolégicos durante la construccion de
las centrales energéticas (aumento del coste en las centrales térmicas y
nucleares).

o Necesidad de electrificacion de regiones apartadas y de dificil acceso.

e Impedimentos para paises en desarrollo en obtener ayudas
internacionales necesarias para la construccion de medianas y grandes
centrales de mayor rendimiento econdmico y las posibilidades reales de
estos paises para autofinanciar la construccion de centrales
de pequena potencia.

e Avances en la tecnologia de centrales de pequeina potencia y aumento
de la efectividad econdmica.

Uso del recurso hidroenergético en el mundo

La hidroelectricidad es el recurso renovable por excelencia vy
econdmicamente mas atractiva que otras opciones. Actualmente,
la hidroenergia contribuye de manera significativa en la distribucion de
produccion de electricidad a nivel mundial. En el caso de Latino América,
se convierte en un recurso natural de elevada importancia.
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Produccion de electricidad segln el recurso energético, 2001. Fuente: World Energy Assessment.
Overview, 2004 Update

Impactos de las grandes centrales hidroeléctricas

Existen diferentes razones para no considerar las grandes centrales
hidroeléctricas dentro de los sistemas energéticos renovables. Ello es
debido a los impactos sociales y medioambientales que conlleva
en la mayoria de casos el desarrollo de estas infraestructuras a gran escala
(pueden encontrarse en los diferentes capitulos del Informe Mundial de
la Energia).

Uno de los impactos directos sobre el ser humano se refiere al
desplazamiento de poblaciones afectadas acarreando serias consecuencias
para su estabilidad social e ingresos econdmicos, tradiciones, etc.; y la
dificultad de reubicarlas en nuevas areas con la misma productividad que
las tierras que poseian anteriormente.
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Los efectos sobre los ecosistemas suelen ser graves, para ello se presenta
una tabla que detalla ejemplos de impactos sobre el medioambiente.

Ver material complementario

Turbina Francis, Presa Grand Coulee. 1947.

Ver material complementario
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Operario de turbina Michell-Banki. Minicentral de 125 kW. Paccha, poblacién de Los Andes (Peru).
Fuente: ITDG-ISF.

6.1. Centrales mini y microhidraulicas

Podemos realizar una primera clasificacion de centrales hidroeléctricas en
funcién de la potencia la cual estd muy relacionada con el tamafio
(ITDG, 2004):

Gran central hidroeléctrica: Mas de 100 MW. Normalmente conectada a
una gran red de subministro eléctrico.

Central hidroeléctrica media: Entre 15y 100 MW. Normalmente conectada
ared.

Pequena central: Entre 1 y 15 MW. Normalmente conectada a red o para
sistemas de generacion descentralizada.
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Mini central: Superan los 100 kW, pero estan por debajo de 1MW; sistemas
de generacion descentralizada o conectados a red.

Micro central: Desde los 5 kW a los 100 kW; normalmente subministran
electricidad a pequefias comunidades o industrias rurales en areas alejadas
de la red eléctrica.

Pico central: Hasta los 5 kW.

Turbina en
al mbamy

Microcentral hidraulica de derivacion

Central de embalse y micro central de derivacion. Fuente: adaptado de Sanchez-Campos y
Ramirez-Gastén (1995).
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Principales diferencias entre pequefas y grandes centrales

Desde la perspectiva de tecnologia apropiada, Sanchez-Campos (en Velo et
al., 2006) expone las diferencias que se establecen entre los diferentes
sistemas hidroenergéticos, subrayando que la convencion de rangos mini,
micro o pico no tienen mucho mas en comun que el limite inferior o superior
de potencia, establecidos probablemente por razones mas bien comerciales.

Sanchez-Campos propone que, "cuando estamos hablando de tecnologias
apropiadas se puede agrupar (las centrales hidraulicas) por rangos donde
hay una mayor afinidad tanto en las tecnologias que se han utilizado con en

las aplicaciones y costes".

Pequefas centrales

Grandes centrales

La maxima potencia de disefio se calcula
segun el minimo caudal del rio o arroyo; no se
acostumbran a construir reservorios.

Se disefian considerando la maxima
generacién de energia posible; por tanto,
requiere grandes reservorios para seguir
generando a alta capacidad incluso en épocas
de estiaje.

Se puede construir con tecnologias y
capacidades locales.

Se construye con tecnologia y capacidades
importadas.

Es posible operarla con capacidad local.

Administracion centralizada.

Se utiliza para atender pequefias demandas
en zonas aisladas.

Se utiliza para alimentar grandes sistemas de
redes (nacionales y/o regionales).

Muy poco impacto ambiental, normalmente
pequefios movimientos de tierra; no exige
caminos de acceso.

Gran impacto ambiental, inundacion de
grandes zonas para reservorios de agua,
enormes movimientos de tierra, elimina
especies.

Fuente: Sanchez-Campos, T. (en Velo et al.,

intervenciones a pequefia escala.

2006) Sistemas micro-hidraulicos: andlisis de

Agrupacion de centrales microhidraulicas por rangos de potencia y

usos mas comunes

Rango kW Tipo de uso

0,2-0,5 Se utilizan sobre todo para el cargado de
baterias

0,5-1 Uso familiar

1-5 Usos productivos o iluminacién doméstica de
pequefios grupos familiares (5 a 30 familias)

5-20 Provision de servicios, usos productivos y
también atencion a pequefios grupos
familiares (hasta 30 6 100 familias)

20-100 Demandas para electrificacion de pequefios

centros poblados (50 a 300 familias, e incluso
mas)

Fuente: adaptado de Sanchez-Campos, T. (en Velo et al., 2006) Sistemas micro-hidraulicos:

analisis de intervenciones a pequeia escala.
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6.2. Principios basicos

El calculo del recurso energético (ITDG, 2004) se basa en dos componentes
principales:

e La cantidad de agua (caudal) que atraviesa la turbina hidroeléctrica.
e Ladiferencia de altura (salto) desde el punto de origen a la turbina.

tLII'bina Q: ﬂaUdal
h : salto

Esquema de salto y caudal. Fuente: adaptado de Sanchez-Campos y Ramirez-Gastén (1995).

A partir del caudal y del salto de agua, se puede obtener, usando la formula
de la energia potencial, la potencia neta acumulada por la masa de agua
que cae:

Energla (polencial) = g-h= g-h 14]

_ enefgla _ p g-h _ ¢

Pabi = = = h | W

ol tiempo o ¢ 1wl
densidad dil agua (1000 kg | me)

acelerackin de la gravedad (9,81 mfs)

[

caudal de agua (ms)
h - salto de agua (m)

| Potencia disponible =981 - Q- h | kWY |

Potencia disponible en el sistema hidraulico. Fuente: elaboracién propia.
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Pérdidas en la transformacion = 50%

Polencia ilil=05-981-Q-h [ KW]

Q:(ms) h:{m)

Potencia util obtenida en una microcentral. Fuente: elaboracién propia.

Ejemplo: Un turbogenerador que opere con un salto de 10 metros y
un caudal de 0,3 metros cubicos por segundo, produce
aproximadamente (9.81 * 0.5 * 0.3 * 10 =) 18 kW de electricidad.

6.3. Evaluacién del recurso hidroenergético

La capacidad de generacién de energia mediante el empleo de agua esta
determinada por la energia potencial que se pueda obtener y por el caudal
disponible. El salto dependera de la topografia del terreno, y el caudal de las
caracteristicas del rio o arroyo que se va a utilizar.

Medicion del salto

Una primera estimacién del salto disponible se puede realizar a través de
los mapas topogrédficos. Estos se utilizan en los estudios previos
de viabilidad pero los valores definitivos hay que medirlos en terreno.
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Altura o salto de una microcentral. Fuente: adaptado de ITDG.

Existen diferentes métodos para medir el salto o caida. A continuacién se
exponen algunos de ellos, su precisién y otros detalles:

Mapa: Sélo para caidas altas y su aceptacion se reduce a los estudios
previos de viabilidad.

Manguera y mandémetro: Este método es rapido y seguro. Probablemente
sea el mejor de los métodos simples disponibles. Da la posibilidad de medir
la tuberia de presion. Precision menor del 5%. Es necesario la calibracion
del mandémetro de presidn y que la manguera no contenga burbujas de agua
atrapadas.

\“‘- 0

MAnNGMmEero

Manguera de agua y manémetro. Medicion de la altura por tramos a partir del a presién marcada por un
mandmetro. Fuente: adaptado de Sanchez-Campos y Ramirez-Gastéon (1995).

Altimetro: Usado para caidas altas y medianas, mayores de 40 metros. Si
no se tiene experiencia, existe la probabilidad de grandes errores entorno
al 30%. Dado que mide la presion atmosférica, esta directamente
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relacionada con la altura a nivel del mar, pueden existir variaciones debido
al clima, temperatura y humedad. Para obtener resultados aceptables se
han de tomar varias lecturas a lo largo del dia y estimar el valor final.

Eclimetro: Recomendado en terrenos despejados. Precisiéon buena, entorno
al 5%. Usado en todos los lugares, especialmente alli donde otros métodos
son muy lentos.

Teodolito o nivel de ingeniero: La precision es muy buena, capaz de
registrar 1 milimetro de precision. Pueden medirse las distancias
simultaneamente pero no es bueno en lugares escarpados o con
demasiados érboles.

Medicion del caudal

El caudal de los rios varia a lo largo del afio, por lo que realizar una medida
del caudal instantaneo, en un momento concreto, se convierte en un
registro aislado cuya utilidad es relativamente pequena.

Si no existe la informacién o los medios para realizar un estudio hidrolégico
se han de realizar mediciones con instrumentos propios. Existen diferentes
métodos en funcion del coste para la realizacion de estas mediciones:

Método de la soluciéon de sal: Es un método facil de usar y bastante
preciso. Las mediciones bien efectuadas daran errores menores al 5%, y
permiten hacer las estimaciones de potencia y célculos posteriores. Para
la realizacion de medidas se requiere un conductivimetro.

Existen otros métodos tales como el método del recipiente, mediante el
cual todo el caudal de agua es derivado y se calcula el tiempo en que
se llena un volumen. Otros métodos estan basados en la geometria y
velocidad del canal de agua, etc.

Estudios hidrolégicos

Como se ha dicho, la cantidad de agua que fluye por un rio varia a lo largo
del afio y obedece a multiples factores entre los que destacan:

o El drea de la cuenca hidrogréfica y sus caracteristicas geoldgicas.
e Las condiciones climatolégicas.
e Latopografia del terreno.

La hidrologia de una cuenca depende de las siguientes variables
climatoldgicas: precipitacion, humedad, temperatura  ambiental,
radiacion solar y velocidad del viento.
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e e

Ejemplo de un hidrograma. Variacion del caudal de un rio a lo largo de un afio. Fuente: adaptado de
Sanchez-Campos y Ramirez-Gaston (1995).

6.4. Esquema basico microcentral

Existen diferentes tipos de esquemas para microcentrales hidraulicas
(Fraenkel et al., 1991; De Juana, 2003; ITDG, 2004). La siguiente figura
muestra un esquema tipico, para saltos de pequefia o mediana altura, de los
diversos componentes de un sistema:

Componentes de un sistema de microgeneracion. Fuente: ITDG (2004).
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Toma y dique de derivacion: La funcion de esta parte de la obra es la de
regular y captar un determinado caudal de agua para la produccion
de energia. Debe garantizar la captacion de una cantidad constante de
agua, especialmente en épocas de estiaje, y, a su vez, proteger al resto
del sistema de avenidas que pudieran producirse en épocas lluviosas.

Desarenador: Los rios transportan materiales sélidos en suspension
provenientes de la erosion que provocan en el terreno a lo largo de su
recorrido. Es importante eliminarlos mediante desarenadores instalados tras
la toma de agua, ya que estos solidos ocasionarian dafios considerables
por erosién y desgaste, afectando negativamente a la vida util de la central.

Canal: Estructura hidraulica de forma regular que por gravedad conduce el
agua desde la toma hasta la posicién del salto hidraulico. En pequeinas
centrales suelen tratarse de conductos abiertos y de seccion muy diversa
(trapezoidal, semicirculares, etc.). Las pérdidas por filtracién a lo largo del
canal y la rugosidad del mismo deben tenerse en cuenta en el disefio
del sistema.

Camara de carga: Es la parte del sistema donde se recoge el agua captada
y desde donde se conecta la tuberia a presion. Las camaras de carga se
suelen disefiar con desarenadores propios y con aliviaderos (que sirven
de regulacion para evacuar caudales superiores a los de disefio). Otra de
las funciones de la camara es la de contrarrestar las turbulencias que
se generan en el transporte de agua a través del canal.

Tuberia a presién: Es la tuberia que conduce el agua hasta la turbina, a
donde llega a presion debido a la diferencia de altura. Su coste puede
representar una gran parte del presupuesto de toda la microcentral, por lo
que es prioritario optimizar su disefo.

Elementos a tener en cuenta en el disefio de una tuberia a presion son: el
material utilizado (acero, PVC, polietileno, etc.), la pérdida de carga por
friccion, los soportes, y las valvulas de control para evitar el golpe de ariete
(sobrepresion que se produce al detener el flujo de agua bruscamente).

Casa de maquinas: Es el lugar donde se instalan la turbina y el generador
eléctrico, los equipos electrénicos, asi como otros elementos de regulacion.
A partir de aqui, la corriente eléctrica alterna producida se transporta hacia
los puntos de consumo mediante la linea de transmision.

e Regulacién: El aspecto de la regulacién es muy importante en los
sistemas que suministran corriente alterna, ya que el generador
requiere una operacion a velocidad constante. Basicamente las dos
maneras de regulacién en una microcentral son por regulacién de
caudal en la turbina, o por regulaciéon de carga (por ejemplo, a través
de resistencias eléctricas sumergidas en agua o al aire).
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Esquema del proceso de transformacion y componentes de la casa de maquinas. Eficiencias tipicas
operando a plena carga. Fuente: adaptado de Sanchez-Campos y Ramirez-Gastén (1995).

Introduccion a las turbinas hidraulicas para pequeias centrales
Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

. Turbinas de accién

. Turbinas de reaccién

La diferencia entre estos dos tipos de turbina reside en que las turbinas de accién
transforman la energia cinética (velocidad) del flujo de agua en energia mecanica. Esta

Ver material complementario

transformacion ocurre sin variacion de presion.

Las turbinas a reaccién, sin embargo, estan totalmente sumergidas en el flujo de agua y
aprovechan la presién del agua para transformarla en energia mecanica.

Turbinas de accion

Pelton: turbina de accion de flujo tangencial y admision parcial. Constituida por uno o
varios inyectores, que pueden llegar a 6. Puede instalarse con el eje horizontal
con 1 6 2 inyectores, y con el eje vertical con 3 a 6 inyectores. Se emplea en pequefias y
grandes centrales.
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Microturbina Pelton de 15 kW. Fuente: ITDG

Turgo: turbina de accion de flujo axial y de admisién parcial. Puede instalarse con eje
horizontal o vertical. Por lo general, se emplea en pequefias centrales. Si se compara
esta turbina con la turbina Pelton, ofrece la ventaja que a igualdad de diametro de rodete
puede operar con mayor caudal. Tiene el inconveniente de tener una baja eficiencia.
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Rodete de turbina Turgo. Fuente: Sanchez-Campos y Ramirez-Gaston (1995).

Michell-Banki: también conocidas como de flujo cruzado o "crossflow". Turbina de accién
de flujo radial centripeto-centrifugo, de flujo transversal, de doble paso y de admisién
parcial. La eficiencia es buena dentro de un amplio rango de caudal, aunque no muy alta
si se la compara con otras turbinas. Sin embargo, debido a su bajo costo y
facil construccion local, es una alternativa interesante para las pequefas centrales.

Esquema de turbina Michell-Banki o de flujo cruzado.
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Generador eléctrico y turbina Michell-Banki. Central de 250 kW. Paccha, poblacién de Los Andes (Peru).
Fuente: ITDG-ISF.

Turbinas de reaccion

Francis: turbina de reaccion, de flujo mixto, centripeto y de admision total. En las zonas
de coincidencia las turbinas Francis presentan ventajas respecto a las turbinas Pelton;
tienen dimensiones mas pequefas, debido a que presentan mayores secciones de flujo y
son de admisién total; ademas pueden operar a mayor velocidad de rotacién debido
a que son turbinas de reaccion. Estas ventajas la hacen mas econdmicas. Sin embargo,
presentan algunas desventajas como la baja eficiencia a cargas parciales y alto coste de
reparacion.

Turbina Francis.

Kaplan y de hélice: turbina de flujo axial, de reaccién y de admisién total. Alabes
orientables (la turbina de hélice es una variante de la turbina Kaplan con alabes fijos).
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Izquierda: disefio Kaplan, alabes orientables. Derecha: disefio de turbina de hélice.

Turbinas axiales: estas turbinas utilizan un rodete Kaplan o hélice con diversas
modificaciones en funcion de los disefios. Presentan interesantes rendimientos en
aplicaciones en zonas con grandes caudales y pequefias alturas.

Turbina Axial de alabes fijos de 25 kW de potencia en Las Juntas, poblacién de Los Andes (Peru).
Fuente: ITDG.

A modo de referencia y para el disefio de microcentrales en zonas rurales, se deben
usar:

. Turbinas tipo Pelton para alturas relativamente grandes y pequefios caudales.
. Turbinas tipo Michell Banki para medianas alturas y caudales medianos.
. Turbinas axiales para pequefias alturas y grandes caudales.
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1 i Flow [mHs) 1 1000

Esquema orientativo de los rangos de operacion de las turbinas hidraulicas.

6.5. Criterios de diseino

ITDG-Peru lleva mas de dos décadas promoviendo la micro hidroenergia en
los Andes peruanos y en otros paises. A partir de la experiencia acumulada
durante este periodo, Sanchez-Campos y Ramirez-Gastén (1995),
proponen un listado de etapas clave en el disefio de sistemas micro
hidroenergéticos. Se presentan a continuacion algunos de los criterios
basicos propuestos:

1. Capacidad y estudio de la demanda.

- Establecer exactamente cuanta energia se necesita para el
propdsito dado, cuando se necesita y donde se necesita.

- Evaluar la capacidad organizativa de los usuarios del sistema con
el objetivo de conocer qué conocimiento hay que reforzar para
que no se produzca un mantenimiento técnico irregular del sistema.

- Asegurar un buen sistema de administracion antes de iniciar el
proyecto para garantizar una eficaz gestion econdémica
y sostenibilidad del sistema.

2. Estudio hidrolégico e inspeccion del lugar.

- Medir la variacion del caudal a lo largo del ano.

- Estudiar el emplazamiento 6ptimo para proyectar asi el sistema
mas efectivo y econémico.

- Calcular el potencial hidroenergético disponible y la temporalidad
del recurso.

- Estudiar los diferentes usos del agua (por ejemplo, cuando el agua
para irrigacion tiene prioridad sobre la hidrogeneracion).
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3.

Estudio previo de viabilidad.

- Analisis comparativos de costes en funcion de diferentes opciones
de disefio y fuentes de energia. Estudio de la extension de la linea
eléctrica nacional.

- Combinacioén de los resultados del estudio hidroldgico con los de la
demanda de energia, a modo de tener claro en qué punto
coinciden suministro y necesidades.

- Establecer recomendaciones para la estructura administrativa y
logistica a partir del estudio de capacidad.

- Discusién participativa con los consumidores en base a los
informes.

Estudio de viabilidad final.

- Estudio de operacion total y mantenimiento.

- Estudio financiero a largo plazo.

- Cadlculo del factor de planta (relacion de la energia usada frente a
la disponible).

- Disefo de ingenieria final.

- Estructura de tarifas y metodologia de implementacion.

- Términos de referencia para comités supervisores.

- Desarrollo del modelo de gestion del servicio (asignacion de
derechos, regulacion de la participacion -asamblea comunitaria,
empresa, municipio, usuarios, etc.-, establecimiento de contratos,
etc.)

Conceptos de una microcentral hidroeléctrica como tecnologia apropiada

Las oportunidades para reducir los costes en los proyectos de pequefias centrales
hidraulicas se encuentran en cada una de las fases de implementacion del
proyecto (Sanchez-Campos, 1999). Para conseguirlo, hay que tener en cuenta ciertos
conceptos importantes:

Uso de la ingenieria adecuada. El disefio de micro centrales hidroeléctricas (MCH) no es
una simple reduccién de escala de una gran central. Para pequefias centrales los riesgos en
seguridad y las exigencias en la sofisticacion disminuyen, por lo que los estandares
necesarios son menores.

Tolerancia en las eficiencias de los equipos y sistemas. En una MCH la pérdida de un
punto de eficiencia significa la pérdida de fracciones de kW vy, en el peor de los casos, de
pocas unidades; en las MCH mas importante que la eficiencia es la fiabilidad del sistema.

Minimo de instalaciones durante la etapa de construccion. La implementacion de MCH se
hace en menor tiempo y requiere el desplazamiento de equipos y materiales de menor peso
que para las grandes centrales. No hace falta construir carreteras de acceso ni asentamientos
para los trabajadores. La participacién de los usuarios en la logistica de la construccion,
ademas de significar un ahorro de costes, implica una mayor familiarizacién y apropiacion de
la tecnologia.

Uso de ingenieria moderna. En la actualidad, se producen materiales y componentes que
pueden utilizarse ventajosamente en las pequefias centrales, entre ellos los reguladores
electrénicos. También existen aplicaciones de motores en reverso, las bombas como turbinas
y algunos materiales usados en otras aplicaciones.

Fuente: Sanchez-Campos, T. (en Velo et al., 2006) Sistemas micro-hidraulicos: analisis
de intervenciones a pequefia escala.
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LSS KW Tecnologia comercial

KW

Relacion del coste por kW instalado. Tendencias de la MCH como tecnologia apropiada. Fuente: ITDG.

Para profundizar sobre los modelos de gestion de servicios aislados es
recomendabile la lectura del articulo de Teodoro Sanchez y Rafael Escobar,
Hidrored - ITDG 2001, paginas 2-5.

6.6. Estudio de casos

Potencia micro-hidraulica para el agroprocesado en areas rurales de
Bolivia

La Organizacion Comunitaria de Camata (Departamento de La Paz, Bolivia)
instalé6 una central de 27 kW que da servicio a 70 hogares (iluminacion,
radio, TV), la escuela de la localidad, la comisaria, espacios publicos y una
planta de procesado (tostado de café, deshidratador de chile, molino y criba,
maquina de cortar chile y sellador de sacos).

La central incorpora una turbina Pelton y un generador trifasico. La
distribucion de electricidad se lleva a cabo mediante lineas de distribucion
de alto voltaje con una longitud total de 1 km.

El Programa Hidroeléctrico del Instituto de Hidraulica y Hidrologia determiné
que la region de Camata era un lugar factible para la instalacion de una
central micro hidraulica. En las discusiones con las autoridades locales, la
comunidad expresé su deseo de participar. La idea de iniciar una planta de
agroprocesado para deshidratar el chile local y obtener polvo, asi como
tostar granos de café, surgié de las discusiones con la comunidad. Esta
organiz6 un comité de electrificacion.

El comité de electrificacion tomé el liderazco en la construccion de la central
y de la planta de agroprocesado. Esta organizacion es ahora responsable
de la operaciéon y mantenimiento ambas plantas y de las regulaciones en el
uso de la energia y de la operacion de la planta. La comunidad contribuy6
al proyecto con horas de trabajo y la municipalidad con materiales y con los
transformadores de alto voltaje para la linea de distribucion.

Modelo de gestion de
servicios eléctricos
aislados. Hidrored -
ITDG 2001.

Ver material complementario
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La Prefectura del Departamento de La Paz contribuyé con los postes de la
linea de distribucién y con las luminarias exteriores de la plaza central de
Camata.

Se ha reducido el uso de queroseno que se utilizaba para iluminacién, lo
que ha contribuido a reducir algo las emisiones de gases tdxicos en
el interior de las casas y los gastos econémicos por consumo.

La introduccion de un proceso productivo mejora las posibilidades de
generacion de ingresos. Mientras que anteriormente los campesinos no eran
capaces de cultivar y vender suficientes cantidades de chile y café para su
propia subsistencia, ahora estan planificando vender productos agricolas
procesados y empaquetados directamente en la ciudad de La Paz. Los
ingresos que ello produzca revertiran en la comunidad a través del Comité.

Este es un buen ejemplo de los principios expresados en este modulo sobre
politicas de electrificacion rural y aceleracion del desarrollo rural y
coincidente con las "buenas practicas" recomendadas por ITDG (Khennas
y Barnett, 2000) para la proyectos de microhidraulica.

e La comunidad participa en el proceso y aporta, no so6lo horas de
trabajo, sino ideas y soluciones.

e Se busca un desarrollo integral potenciando la aparicion de procesos
productivos.

e Se generan capacidades enddgenas.

e Se adopta un modelo de gestién del servicio al margen de los intereses
politicos.

Otros ejemplos de pequeiios sistemas hidraulicos

Micro-hidro en Bolivia

Ver material complementario
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A continuacién se muestran estudios de caso recogidos por la GEF (Global
Environment Facility) y el PNUD:

Ver material complementario

. Potencia . - Impulso
Pais (kW) Beneficiarios Tecnologia Usos productivo Gestion
Procesado de
45 hogares; arroz, algodon
centro formacién; | Turbina de luminacion, y papel. .
Indonesia 23 pequefios fluio TViradio, Venta de C°°|§§QT""3
negocios; cruzado Productivos electricidad a
2 escuelas alared
nacional
. . - Agro- Micro
T 18 400 hogares T“?‘J’g de Ilurgmgldn alimentaria empresa
3.000 personas cruz‘a do Productivos ¥ pequefios creada
negocios "ad ho¢"
liuminacidn, e?eirﬂirfo
146 hogares, ] TViradio, ) )
; 2 turbinas Riego de elegido entre
india 16 51 ?n;?m sig:r:gss‘ Pelfton BOI’;SE: de cultivos. los
. Productivos propietarios
{comunidad)
{luminacién, TIC, RE::;E::E
Filipinas 15 110 hogares Entretenimiento, Descascarilad Comunitaria
Productivos
oy molienda.
Comité
65 hogares lluminacion, . P
R. Dominicana 25 350 personas TIC no hidroeléctrico
comunitario

Tabla de caracteristicas de los proyectos con sistemas hidraulicos presentados. Fuente: GEF-UNDP. Elaboracién propia.
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7. Energia edlica

La energia edlica, al igual que otros recursos renovables, la encontramos
abundantemente disponible en el planeta, pero de manera dispersa y
variable. Esta energia fue ampliamente utilizada antes de la revolucion
industrial, pero mas tarde quedd desplazada por el uso de los combustibles
fésiles debido a los bajos costes y a la mayor fiabilidad de los sistemas.

La crisis energética de los afos 70 promovidé un renovado interés por las
tecnologias edlicas, estableciendo una nueva generacién de dichos
sistemas. Las funciones principales en los que se pueden clasificar son:

e generacion de electricidad conectada a red
e suministro energético en areas aisladas
e bombeo directo de agua

Ver material complementario

Porcentaje de la potencia edlica mundial instalada. Fuente: BP, 2005

Sistemas conectados a red: parques edlicos

La necesidad de diversificar la estructura macro energética y el avance de la
tecnologia, ha llevado a la utilizacién de parques edlicos para la produccién
de energia eléctrica conectada a la red, modelo que actualmente se esta
consolidando sobre todo en la Union Europea.
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Parque edlico terrestre. Fuente: European Wind Energy Association

En paises con una densidad de poblacion elevada, los mejores
emplazamientos para estos sistemas ya estan ocupados y en algunos casos
la opinion publica es critica a la realizacion de
nuevos proyectos econdmicamente aceptables, en general por cuestiones
de impacto ambiental.

Esta es una de las razones por las que Holanda o Dinamarca estan llevando
a cabo proyectos de energia edlica marina (parques eolicos situados en el
mar) a pesar de presentar parametros econémicos menos favorables. Otros
paises, como Suecia o el Reino Unido desarrollan este tipo de proyectos
con el fin de preservar el entorno paisajistico.

Parque edlico marino. Fuente: European Wind Energy Association
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Por lo que se refiere al desarrollo de la tecnologia edlica para sistemas de
gran envergadura, podemos destacar las siguientes mejoras que se estan
llevando a cabo:

e Turbinas edlicas de mayor capacidad y compatibilidad

o Reduccion de costes y componentes en los sistemas de turbinado

o Disenos especiales para sistemas marinos

e Mejora de sistemas meteorolégicos para predecir el suministro
energético de los parques edlicos

Sistemas edlicos auténomos

A mediados de los afios 80 aumentod el interés en la aplicacion de sistemas
eolicos en areas aisladas sin acceso a la infraestructura energética. Se
distinguen dos tipos de sistemas:

e Sistemas hibridos: una turbina edlica, combinada con un grupo de
baterias, opera en paralelo con otro sistema (por ejemplo junto a
un generador diesel, o un sistema fotovoltaico).

e Sistemas edlicos auténomos: unidades edlicas para generacion de
electricidad en el uso doméstico (por ejemplo carga de baterias), para
bombeo de agua, etc.

En este apartado nos centraremos en el estudio del recurso edlico y su
aprovechamiento a partir de sistemas auténomos como solucién tecnolégica
en comunidades aisladas.

7.1. Caracterizacion del recurso eédlico

La variabilidad es una de las caracteristicas mas importantes del viento.
Para poder determinar el potencial edlico de un emplazamiento hay que
tener en cuenta los factores espaciales (condiciones climaticas del lugar,
orografia, direccion del viento) asi como los factores temporales (diferencias
aleatorias en el régimen de velocidades del viento segun el momento en el
cual se analiza).

Medicion de la velocidad

El Laboratorio Nacional de Brookhaven (Nueva York) registré la frecuencia
de velocidades (espectro) en funcién del periodo de tiempo dedicado a
realizar las mediciones de velocidad.
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Espectro de la energia cinética por unidad de masa. Fuente: Elaboracién propia.

Las conclusiones que podemos destacar del grdfico anterior, y de la
numerosa bibliografia sobre estudio del recurso edlico, son las siguientes:

e Para diferentes emplazamientos, el espectro, aun pudiendo tener
variaciones, es cualitativamente parecido.

o Existe una zona, llamada valle espectral, donde las variaciones del
régimen de velocidad no son muy diferentes. Esa zona separa
las variaciones turbulentas de las variaciones diarias.

e EIl valor de 10 minutos u orden de magnitud similar es una buena
referencia para realizar mediciones de viento.

A través de un anemometro o estacién meteoroldgica se pueden realizar los
primeros analisis sobre el régimen de viento de un emplazamiento.
Es necesario conocer también las direcciones principales del viento para
determinar la orientacién de las velocidades mas fuertes.
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Variacion del viento con la altura. Fuente: Rodriguez et al. (2003)
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Como podemos comprobar en la imagen anterior, la orografia del terreno es
un factor que determina el estudio y aprovechamiento del recurso edlico. A
mayor altura hay mayor velocidad del viento. Para llevar a cabo un analisis
mas completo en parques eolicos, hay que comprobar como varia la
velocidad en la capa superficial.

Para sistemas a pequena escala, aun en terreno llano, el viento varia con la
altura debido a los efectos de rozamiento con el suelo y por la presencia de
obstaculos.

Distribucion de velocidades

Uno de los métodos aceptados de prediccion de la variacion de la velocidad
del viento, durante un largo periodo de tiempo, son las curvas de Weibull.
Con este modelo estadistico se pueden mostrar la distribucién de
velocidades de viento anuales a partir de muestras obtenidas durante
un cierto periodo de tiempo.

Ejemplo de diferentes curvas de Weibull. Fuente: Elaboracion propia.

Hay diferentes maneras de obtener una "velocidad media" a partir de dichas
curvas. La base fundamental es el célculo de los parametros C y k de la
curva de Weibull para hallar el valor medio de la velocidad del viento.
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Vo =C I ( 1% 1K)
I Funcion Gamma

V.. Velocidad media

Para valores endre k=13 y k=3 (Distribucidn de Rayleigh) k=2
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Calculo de la velocidad media en un emplazamiento. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de este valor medio, se puede realizar una estimaciéon aproximada
(ideal) de la energia que podremos obtener en un emplazamiento.

Energia anual = P(\. ) - 8760 h

PV, Potencia calculada con ol valor medie de la velocidad
Calculo aproximado de la energia disponible anual. Fuente: Elaboracion propia.

Modelos de prediccion del viento

Actualmente, en sistemas de parques edlicos la anticipacion a la variabilidad
de la velocidad es del orden de horas o dias, por lo que se hacen
necesarios modelos numéricos potentes de prediccién del viento como los
basados en redes neuronales y légica difusa para poder determinar la
produccion eléctrica de la que se va a poder disponer en un parque para
la conexion a red.

Para sistemas auténomos a pequefia escala, una forma comun de realizar
célculos sobre el potencial energético del recurso edlico es recogiendo los
diferentes valores de la velocidad del viento (a través de pequeias
estaciones meteoroldgicas) y realizando la representacién de la curva de
Weibull para el emplazamiento escogido.

7.2. Energia extraible con una aeroturbina
La potencia de una aeroturbina (energia por unidad de tiempo) depende de:

e la velocidad del viento
e el tamafo de la aeroturbina
e la densidad del aire
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Se puede expresar mediante la ecuacion:

. Energin | L I alF
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Potencia extraible de una aeroturbina. Tubo de corriente que circunda a la aeroturbina. Fuente: adaptado
de De Juana (2003)
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Potencia=
P

{’:ﬁ [ adimensional | V] [m/s]

p [kg/m?] D [m]

Unidades empleadas en la ecuacion de potencia de una aeroturbina. Fuente: elaboracion propia

El factor Cp, o coeficiente de potencia, tiene un limite maximo que se
conoce como limite de Betz. Esto es debido a la accion de la propia
aeroturbina y la variaciéon de la velocidad del viento que se producen en el
tubo de corriente. Su valor dependera fundamentalmente del tipo de
aeroturbina, tamano y velocidad de giro.
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Coeficiente de potencia para diferentes tipologias de aeroturbinas. Fuente: Rodriguez, J.L. et al, 2003

Las aeroturbinas estan caracterizadas por la denominada curva de potencia,
que muestra la potencia del equipo en funcion de la velocidad de viento
incidente sobre el mismo. A continuacion se muestra el ejemplo de una
curva de potencia comun:
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Curva de potencia tipica de una aeroturbina. Fuente: elaboracion propia

De las curvas de potencia destacaremos tres velocidades:

e Velocidad de arranque o de conexion: es la velocidad del viento
necesaria para activar la aeroturbina. Velocidades por debajo de este
punto no transmiten la fuerza que hace rotar al generador y por lo tanto
la aeroturbina no puede producir potencia.
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e Velocidad de disefio nominal: es la velocidad de viento para la cual la
aeroturbina produce potencia constante (denominada potencia
nominal). Es la velocidad 6ptima para el rendimiento de la aeroturbina.
Las grandes aeroturbinas disponen de sistemas de control de la
potencia para velocidades mayores que la nominal, cuyo objetivo es no
exceder la potencia nominal del generador eléctrico y no sobrecargar
otros componentes del sistema. La forma habitual de funcionamiento es
el de giro constante o con una variacion discreta de la misma,
en un reducido numero de posibilidades.

o Velocidad de corte: velocidad del viento por encima de la cual la
aeroturbina debe estar bloqueada por razones de seguridad.

Para una estimacion aproximada de la energia extraible de una aeroturbina
en un emplazamiento, se tendra en cuenta:

e Lavelocidad media del lugar
o El coeficiente de potencia de la aeroturbina
o El diametro de la aeroturbina
e Las horas de funcionamiento

AEROTURBIMA  (A) AEROTURBINS  (B)
vialatidad del vienls = 10 m's VielsSidad del viarrio = 10 mea
Coeficients do potencia = 0.4 Coaficiente de pobenca = 0.2
Diamatra = 50 m Diamalro = 2 m

Densidad del aire = 1,2 kgimd

POTENCIA = 471235 W POTERCIA = 37T W

Calculo estimado de la energia extraible de dos aeroturbinas. Fuente: elaboracion propia

A continuacion se muestran varias hojas de especificicaciones técnicas de
aeroturbinas comerciales:

7.3. Sistemas de aprovechamiento edlico

Existe una variedad muy grande en cuanto al tipo de aeroturbinas
empleadas para aprovechar la energia del viento y transformarla segun las
necesidades locales. Las partes mas comunes de una aeroturbina son
las palas o alabes, el rotor, el mastil o torre, y el sistema de orientacion
(en aquellos casos que sea necesario).

Caracteristicas técnicas de
la aeroturbina Ecotécnia 74

Ver material complementario

Caracteristicas técnicas de
la aeroturbina Wind Rotor -
WER.030

Ver material complementario
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Las aeroturbinas empleadas para la generacién de energia eléctrica son los
denominados aerogeneradores. Disponen de un generador eléctrico que
transforma la energia del viento en electricidad y son empleados en los
parques eodlicos o sistemas autdbnomos de generacion eléctrica. Los
sistemas utilizados para bombeo de agua, aquellos que transforman la
energia del viento en energia mecanica, se conocen comunmente como
aerobombas.

f
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\
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1 cables de potencia
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cimentacion transformacian

Esquema de aerogenerador. Fuente: adaptado de Rodriguez et al. (2003)

Ver material complementario
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sistema de
orientacion

I e rsar
DCiaC

Rectificador
ACDC

Baterias

Esquema de aerogenerador con sistema de orientacion. Configuracién auténoma. Fuente: adaptado de
Rodriguez et al. (2003)

Una caracterizacion general de las aeroturbinas se puede realizar en
funcioén de la disposicion de su eje de giro. Esto viene dispuesto por el tipo
de rotor que presenten: rotor de eje horizontal o rotor de eje vertical.

Rotores de eje vertical

Las aeroturbinas con rotores de eje vertical tienen la ventaja fundamental de
que no precisan ningun sistema de orientacién activo para captar la energia
contenida en el viento.

Presentan la ventaja afadida, con respecto a las aeroturbinas de eje
horizontal, de disponer el tren de potencia, el generador eléctrico
(si es necesario) y los sistemas de control a nivel del suelo. Los
disefios mas conocidos son los rotores tipo Darrieus y los rotores
tipo Savonoius.
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Sistemas de eje vertical. Fuente: adaptado de Rodriguez et al. (2003)

o Rotores Darreius: aeroturbinas de eje vertical dispuestas en forma de
cuerda sujeta por sus extremos y sometida a un movimiento giratorio.

- Rendimiento y velocidad de giro comparables a las aeroturbinas de
eje horizontal.x

- Ausencia de par de arranque, lo que hace necesario motorizar la
turbina inicialmente para que comience a girar.

o Rotores Savonoius: aeroturbina de eje vertical que se caracteriza de
dos palas que con las mitades de un cilindro cortadas por una
generatriz y desplazadas lateralmente.

- Funciona a velocidades bajas y se pueden construir facilmente.
- Bajo rendimiento y reducida velocidad de giro. Limitados a bombeo
de pistén.

Rotores de eje horizontal

Los rotores de eje horizontal se caracterizan porque hacen girar sus palas
en direccion perpendicular a la velocidad del viento incidente. La velocidad
de giro de las turbinas de eje horizontal sigue una relacion inversa al
numero de sus palas (coeficiente de solidez).

o Rotores multipala: son aeroturbinas lentas. Se caracterizan por tener
un numero de palas que puede variar de 6 a 24 y por lo tanto de una
solidez elevada. La aplicacion fundamental de estas turbinas ha
sido tradicionalmente el bombeo de agua.
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Multipala

Sistema con rotor multipala. Fuente: adaptado de Rodriguez et al. (2003)

o Rotores tipo hélice: son aeroturbinas rapidas. Son muy apropiadas
para la generacién de energia eléctrica debido a su velocidad de giro.
Presentan un par de arranque reducido que, en la mayoria de
aplicaciones, es suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso
de conexién. Suelen ser generalmente de tres palas, aunque podemos
encontrar configuraciones de una o dos palas. Existen configuraciones
con diferentes sistemas de orientacion.

Monopala Bipala Tripala

Aeroturbinas tipo hélice. Fuente: adaptado de Rodriguez et al. (2003)
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7.4. Aerobombas

Actualmente las aerobombas se construyen en diferentes paises en
desarrollo. Sin embargo, el apropiamiento de la tecnologia
de aerogeneradores para el bombeo de agua ha sido generalmente muy
lento aunque esta tecnologia esta bien situada ante la demanda de muchas
regiones de Africa, Asia y Latino América. Las aplicaciones para las que se
utiliza con mas frecuencia son las siguientes:

e Bombeo de agua para uso doméstico
e Bombeo de agua para riego
e Bombeo de agua para el ganado

El rotor y la bomba

En la instalacion de aerobombas es basico igualar las caracteristicas de
bombeo con las de la aeroturbina, con el objetivo que el rotor interaccione
de forma adecuada con la bomba de agua.

Comunmente se utiliza la combinacién de bombeo a piston, aunque existen
otras tipologias como las bombas centrifugas o los sistemas de bombeo por
cavidad progresiva; éstas presentan ventajas en ciertas circunstancias pero
suelen ser menos usadas ya que las bombas de piston resultan ser
mas economicas.

La bomba de pistdn requiere un alto par de arranque, por lo que el rotor ha
de proporcionar suficiente fuerza en el inicio de la accién. Una vez que el
rotor esta en funcionamiento, este requerimiento disminuye debido
a la inercia que adquiere el rotor giratorio. Por ello, la mayoria de
aerobombas presentan un alto coeficiente de solidez de modo que
puedan aprovechar al maximo la energia a bajas velocidades y ejercer
suficiente fuerza para activar el mecanismo.
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Aerobomba multipala, Kenia. Fuente: ITDG

Calculo de necesidades

En el célculo de la demanda se necesita conocer los siguientes datos:

e Laaltura a la cual se ha de bombear el agua
e El volumen de agua diario que se requiere bombear
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Para localizaciones a nivel del mar el requerimiento energético se puede
calcular a través de la ecuacion:

Energla (polenciall=m-g-h=p-¥-g-h []

Enargia (polencial) = W ooh [ kWh]

P densidad del agua (1000 kg / m-)
g : aceleraciin de la gravedad (5,81 m's")
W wolumen de agua (m)

- galio de agua (m)

Energia necesania = 0002725-V-h  [EWh]

Energia necesaria para bombear un volumen de agua a una cierta altura. Férmula simplificada. Fuente:
elaboracion propia.

Normalmente el bombeo de agua se requiere para alturas que van desde
los pocos metros hasta mas de 100 metros, mientras que el volumen de
agua requerido variara de algunos metros cubicos de agua, para uso
domeéstico, a varios cientos de metros cubicos para riego.

Bombeo de agua con electricidad

Aunque las aerobombas multipala son el tipo de sistema comunmente
utilizado, no son la Unica opcidon posible. Otra opcion, adecuada para casos
en los que la bomba de agua se situa lejos de la aeroturbina, es utilizar un
aerogenerador para generar electricidad y utilizar una bomba eléctrica.

Esta modalidad tiende a ser menos econdémica que la expuesta
anteriormente, pero tiene la ventaja de que la electricidad puede ser
utilizada para otras aplicaciones mientras no se bombee o almacenar la
energia en baterias para situaciones de muy bajas velocidades de viento.

7.5. Estudio del Aerogenerador IT-100

Soluciones Practicas - ITDG, ha desarrollado en Perd una maquina
pequefia, orientada a satisfacer la demanda doméstica rural, con el objetivo
de poner la tecnologia edlica a disposicion de los mercados mas pobres. El
aerogenerador IT-100 representa una alternativa energética de bajo costo,
alta confiabilidad y buen rendimiento para las condiciones locales.
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Aerogenerador IT-100. Vista de frente. Fuente: ISF-ITDG

Especificaciones técnicas

El aerogenerador esta disefiado para aprovechar desde brisas suaves hasta
fuertes vientos, fabricado con una combinacion de materiales nacionales (en
los paises donde se ha implementado) e importados y mediante procesos
simples. En su disefio se ha considerado la resistencia a condiciones
adversas de clima y sus efectos (como la corrosién), asi mismo
consideraciones practicas de facil operacion y mantenimiento.

Comienza a generar electricidad desde muy bajas velocidades (2,5 - 3 m/s)
y tiene una curva de generacion continua hasta velocidades de
aproximadamente 12 m/s. Para velocidades superiores, esta maquina
cuenta con un mecanismo de proteccién de tipo aerodinamico que le
permite salir paulatinamente de la direccion del viento, poniéndose de perfil
al flujo del viento.

Ver material complementario
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Principales componentes

Aerogenerador IT-100. Vista de perfil. Fuente: ISF-ITDG

Turbina edlica: es de eje horizontal con tres alabes. Los alabes estan
fabricados en una combinacion de fibra de vidrio y resina, mediante el uso
de modelos y moldes, tienen una seccidon estandarizada
del tipo NACA 4412, que le dan buenas caracteristicas de par y rendimiento.

Generador: el disefio permite un acoplamiento directo turbina-generador, y
por lo tanto obviar las pérdidas de los sistemas de transmisién y sus
respectivos costos. Asimismo permite una mejor confiabilidad ya que evita el
uso de piezas que requieren continuo mantenimiento. La generacion es en
corriente alterna (AC) que luego es transformada a corriente continua (DC) a
través de unos diodos rectificadores, de modo que la energia generada es
utilizada principalmente para la recarga de baterias.

Torre de soporte: se utilizan tubos de hierro galvanizado de 2,5 pulgadas
(aproximadamente 6,5 centimetros), disponibles en el mercado. La altura de
la torre, entre 7 y 10 metros, se elige teniendo en cuenta las caracteristicas
del lugar de instalacion: velocidad del viento, obstaculos para el libre flujo de
viento (arboles, casas, pequefias colinas y otros).

Para asegurar su resistencia a las fuerzas de arrastre del viento, la torre va
cimentada con una base de hormigon. También se utilizan postes
de madera de las mismas longitudes a conveniencia del usuario, teniendo
en cuenta factores como la disponibilidad, los costos, el transporte, etc.

Sistema de orientacion y seguridad: Estd compuesto por una veleta movil
que orienta a la turbina manteniéndola siempre en la direccion del viento.
Este sistema actta como proteccion cuando la velocidad del
viento supera los 12 a 15 m/s (dependiendo de la densidad del aire),
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poniéndola fuera de servicio. Asimismo la veleta sirve para equilibrar el peso
del conjunto turbina-generador, de tal forma que su giro en la direccion del
viento no presente dificultades.

Aplicacion del aerogenerador IT-100 para la carga de baterias en una comunidad de Huacho (costa del
Pert). Fuente: ISF-ITDG

Aspectos a destacar

e Los consumos energéticos en zonas rurales oscilan entre
los 10 - 20 kWh mensuales.

e Los ingresos anuales de la poblacion campesina estan concentrados en
el rango US$ 300 - 1500 (con algunas excepciones).

o Necesidades de energia eléctrica: alumbrado, pequefas radios,
televisores, y muy eventualmente, artefactos pequefios.

e Posibilidad de generacién de mercado de recarga de baterias.

e Un aerogenerador de 100W puede generar unos 18 kWh mensuales a
velocidades moderadas de viento (como es el caso de la mayoria de
zonas rurales peruanas).

e El coste aproximado del aerogenerador para el comprador final es de
unos US$ 400 (incluyendo todos sus componentes excepto la bateria).

7.6. Estudio de casos

Turbinas edlicas de tamaino doméstico en Sri Lanka

El proyecto ha sido implementado por el Intermediate Technology
Development Group-South Asia (ITDG) junto con otras ONG locales. La
potencia de las turbinas es de 250W para una velocidad del viento de 8 m/s,
su altura es de 12 m y su coste de unos $550, que incluye un afio de
garantia.



© Ingenieria sin fronteras - 159

Tecnologias de la energia para el desarrollo

La fase piloto suministré energia eléctrica a 6 hogares (15 al final del
proyecto), substituyendo el queroseno utilizado para iluminacién (con
los consiguientes beneficios econdmicos y para la salud). Los hogares
que han comprado los sistemas, venden el servicio de recarga de baterias a
sus vecinos (que ya no tienen que viajar varios km para ello) y comparten
gratuitamente la TV y la radio con ellos.

Existe un programa de formaciéon que incluye a los usuarios (operacion y
mantenimiento), técnicos locales (reparacién y servicio), fabricantes (para
fabricar los sistemas edlicos) y disefadores técnicos (para mejorar los
sistemas).

Turbinas edlicas a pequeina escala para bombeo de agua y generacion
de electricidad en Egipto

El proyecto, impulsado por la ONG Egyptian Solar Energy Society se ha
implantado en zonas rurales de Egipto. En 1995 empez6 la fase primera
fase con sistemas de bombeo (para riego y agua de boca) y en 2000 se
amplié a generacion eléctrica (para iluminacion, refrigeracion y TV).

Los sistemas de bombeo son edlicos y los de electricidad son sistemas
mixtos solar-edlico. El coste de las turbinas edlicas para bombeo es de unos
$2.500 con una capacidad entre 700 y 9.800 litros por hora a la velocidad
del viento promedio local. Los sistemas eléctricos cuestan unos $4.000 y
generan unos 300-560 kWh/mes.

Se han instalado (2003) 6 bombas en 6 pueblos y 2 sistemas eléctricos
en 10 hogares, proveyendo a 70 personas.

Otros ejemplos de sistemas mixtos edlico-solar

Turbinas edlicas en Sri
Lanka

Ver material complementario

Turbinas edlicas en Egipto

Ver material complementario

Uganda

Ver material complementario

Territorios palestinos
ocupados

Ver material complementario
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8. Energia de la biomasa

De forma genérica, se entiende por biomasa cualquier tipo de materia
organica cuyo origen inmediato sea un proceso biolégico, vegetal o
animal. Esta definicion supone una gran variedad en cuanto a su origen,
composicion y modos de recoleccion y tratamiento.

A diferencia de otras fuentes potenciales de energia como el sol, el viento o
el agua, la biomasa presenta una gran diversidad de vias o procesos
mediante los cuales aprovechar la energia que contiene.

En este contexto, el escenario de posibilidades cuando pretendemos
analizar el proceso de obtencién de energia a partir de biomasa resulta ser
amplio y variado (incluso complejo).

Como fuentes de biomasa vegetal se pueden considerar las siguientes:

o la natural, que se produce espontaneamente en tierras no cultivadas

e los cultivos energéticos, constituidos por cultivos vegetales de ciclo
corto y con alto poder calorifico

e los excedentes de cosechas agricolas (basicamente en paises del
Norte).

Por otro lado estan los residuos organicos producidos en explotaciones
agricolas, forestales o ganaderas (también en industrias y nucleos urbanos),
que son tanto de origen animal (biomasa secundaria) como vegetal
(biomasa primaria).

Cualquier tipe de materia primaria

OFQANCA CLYD arigen : .
mmedialo So8 un proceso | Culltiwors
B lghc: o enssrgiticos

Excedentes
agricotas

o Residucs | 4
L ganadercs | L Ressduos

Fuentes de biomasa y clasificacion. Fuente: Elaboracion propia
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Combustible es cualquier sustancia que, en contacto con el oxigeno del aire
y a partir de una determinada temperatura, arde y produce energia.
Biocombustible es aquel combustible que procede de la biomasa. Si se
obtiene en estado liquido, se suele denominar biocarburante y su principal
uso es el de sustituir a los carburantes derivados del petréleo.

La figura muestra diferentes tipos de biocombustibles. Los de tipo liquido o
gaseoso suelen requerir un proceso previo de conversion. Los de tipo
solido (paja, lefia) pueden usarse sin procesado previo, con un tratamiento
simple de reduccion de tamano, triturado y/o secado (astillas, briquetas,
etc.) o tras un proceso termo-quimico (carbon vegetal).

| Sdlidos  Liguidos | Gaseosos
Paja Alooholes Gas de gasdgens
Lefia sin procesar Blohdrocarbunas Biogas
Astillag Aceites vegetales v | Hidrdgens

ésteres (biodiesel)
Ackites de pirdlisis
{ bia-ail)

Briguetas y "pellats
Triturades finos
Carbén vegetal
Estireal Siid

Tipos de combustibles obtenidos de la biomasa. Fuente: adaptado de JUANA, (2003)

A lo largo del estudio de la biomasa como fuente energética, se iran
planteando y contestando algunas preguntas clave para conocer hasta
qué punto las soluciones que se aportan o los usos actuales de la biomasa

fomentan o frenan el Desarrollo Humano y  Sostenible.
La figura muestra algunas de estas preguntas.
S i i
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Preguntas clave para el andlisis del uso de la biomasa como fuente energética bajo la perspectiva del
fomento del Desarrollo Humano y Sostenible. Fuente: Elaboracion propia
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8.1. Vias de aprovechamiento energético

La figura muestra el amplio espectro de posibilidades en la conversién de la
biomasa en energia util (calor, fuerza motriz o electricidad) para
proporcionar servicios (cocina, calefaccion, iluminacion, usos productivos,
etc.)

Fretatamisnio: secado, aslilds o molido

+ JIMBCETAMN + FRNSporta

Usa Comvarsion Convargion Conversicn
directo :u;muqumm.u ﬁn:n:p.llmll:a. biolagica
|.-: I hl"l Ailei

vy i s

L H= l'”'[”

Combustbia |iquids

FUERZA MOTRIZ ELECTRICIDAD

ALOR
i

| Usos domésticos, productivos, sendcios. ete, |

Vias de aprovechamiento energético de la biomasa. Fuente: Elaboracién propia

El aprovechamiento energético de la biomasa se inicia con la recoleccion o
acumulacion. Seguidamente es necesario realizar algunas operaciones de
tratamiento previo que dependen del estado inicial y de las necesidades
(tamafio, humedad, etc.) de la via de aprovechamiento que se va a seguir.

Un parametro clave es la humedad de la biomasa. Los procesos
termoquimicos combustion, gasificacion y pirdlisis requieren que la
humedad no sea muy elevada (inferior al 10-30%, segun los procesos).
Debido a este requerimiento, o bien se utiliza biomasa seca, o bien debe
secarse la biomasa humeda. La biomasa muy humeda suele tratarse por
procesos bioldgicos, que incluso pueden requerir adicion de agua al
sustrato.

Los procesos termoquimicos suelen requerir un tamafio no excesivamente
grande, por lo que la biomasa se corta, muele o astilla antes de su
utilizacion.

Ademas de la humedad, otro parametro clave para la eleccion de la via de
tratamiento es la composicion de la biomasa.

e La digestidon biologica de la biomasa ligno-celuldsica (paja, madera,
etc.) es muy lenta, por lo que no esta indicada para esta via de
tratamiento, siendo la mas adecuada la via termo-quimica.
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o La biomasa oleaginosa encuentra su mejor via de aprovechamiento en
la extraccion de aceites. Estos, una vez esterificados se convierten
en biodiesel.

e La biomasa azucarada permite la extraccién de azucares y su posterior
fermentacioén para obtener alcohol (etanol).

El uso directo de la biomasa para generar calor es el conocido proceso de
combustion (lefa, paja, estiércol seco, etc.). Mediante el carboneo
se produce carbén vegetal (por ejemplo a partir de madera o residuos
agricolas), combustible de mayor densidad energética que la madera y de
combustion mas limpia.

La gasificacion convierte el bicombustible en gas de sintesis (gas pobre),
esto es, en un combustible gaseoso de utilizacion mas flexible que el
combustible sélido a partir del cual se genera.

En la pirdlisis se convierte el sdélido en tres fracciones: soélido (carbén
vegetal), liquido (aceites de pirdlisis + fase acuosa) y gases (semejante al
gas de sintesis). Se trata pues de un proceso de carboneo, pero con
tecnologia mas avanzada para aprovechar de forma mas eficiente otros
productos. A partir del gas de pirdlisis se puede fabricar metanol
(combustible liquido).

Los productos obtenidos a partir de los diferentes procesos de
transformacion son sélidos (carbdn), liquidos (aceites vegetales, biodiesel,
aceites de pirdlisis o bio-oil, etanol o metanol) y gases (gas de sintesis y
biogéds. En la digestion anaerdbica se obtienen otros productos, ademas
del biogas, pero se usan como fertilizante y no como fuente de energia.

En la combustion de este conjunto de biocombustibles se obtiene calor. El
calor puede usarse directamente o hacer mover una motor (combustion
interna) dando fuerza motriz. Esta, a su vez, puede mover un generador
eléctrico para producir electricidad. Los motores de combustion interna se
alimentan con gas o con liquidos (biocarburantes). La figura resume las vias
de obtencion de los biocarburantes.

1 ok & .
Beisriasn Residuos Biomasa Bécmasa
igro-golyldgica| | PnFANCOE de ol 1-;| rosa Arucarada
= SRR Craiiin | :
| LIEITEEL
Bm-nll
Bicohokes

iu::ﬂl.'.'-il'rl!{l chirl GasGas

. |"J

Molores Diesel Motores de gasoina

Vias de obtencién de biocarburantes. Fuente: Elaboracién propia
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Diferentes niveles de uso de la biomasa

Karekezi y colaboradores (2004) distinguen tres niveles de uso:

e Uso tradicional: Se refiere a la combustion directa, a menudo en
equipos deficientes de madera, carbén vegetal, residuos agricolas,
humanos o animales y urbanos, para cocinar, secar o producir carbén

vegetal.

o Uso mejorado: Se refiere a la aplicacion de tecnologias mejoradas y
eficientes para la combustion directa de la biomasa, por ejemplo:

- cocinas y estufas mas eficientes
- hornos (para elaborar carbén vegetal u otros usos artesanales)

- otros equipos artesanales que quemen biomasa de forma mas
eficiente

e Uso moderno: Se refiere a la conversiéon de la energia de la biomasa
en combustibles avanzados (gas o carburantes) y, eventualmente, en
electricidad, por ejemplo:

- obtencidn de biocarburantes (alcohol, biodiesel, aceites piroliticos)
- obtencion de gas de sintesis (por gasificacion)
- obtencion de biogas (por fermentacion anaerobia)

- obtencion de electricidad

- por combustién directa (con o sin cogeneracion)
- por combustién del gas de sintesis, biogas o biocarburante

Resumen del uso de la biomasa como fuente energética en paises en desarrollo. Fuente: Elaboracion

propia

Se analizan

a

continuacion

las

ventajas

e

inconvenientes

del

aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia en paises

en desarrollo.
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Ventajas

La aplicacién de tecnologias mejoradas o tecnologias modernas en el aprovechamiento
de la biomasa para fines energéticos, tiene como objetivo paliar las consecuencias
negativas del uso tradicional de la biomasa (ver el apartado de inconvenientes) y crear
nuevas oportunidades de abastecimiento energético alternativo a los combustibles fésiles.
En este contexto, se consideran las siguientes ventajas:

Medioambientales: El aprovechamiento de los residuos organicos generados (agricolas,
ganaderos, domésticos o industriales) presenta diversas ventajas asociadas al hecho de
que se evita la deposicién incontrolada de estos residuos en la naturaleza. En primer
lugar evitando incendios, plagas, enfermedades vegetales, etc., que repercuten
negativamente sobre la economia. En segundo lugar, evitando la proliferacion de agentes
patégenos, que repercute negativamente sobre la salud.

La produccion expresa de biomasa mediante cultivos energéticos, por otro lado, ayuda a
rebajar la concentracién de gases de efecto invernadero dado que la produccion de
diéxido de carbono, COZ, a partir de productos vegetales (consumidores del mismo) cierra
el ciclo de produccién-consumo e, incluso, permite capturar mas carbono del producido.
Ademas, la substitucion de cultivos agricolas por cultivos energéticos perennes reduce los
efectos negativos sobre el suelo de la agricultura tradicional.

En uno u otro caso, el uso de biomasa para generar energia evita o reduce el consumo
de combustibles fosiles, disminuyendo las emisiones de SO_ (lluvia acida) y el
deterioro ambiental asociado a la produccién y transporte de combustibles fésiles.

La aplicacion de tecnologias mejoradas reduce la contaminacién a nivel local, como
ocurre en la mejora en la produccién de carbén vegetal a partir de madera. En este
caso, ademas, una mejor eficiencia ayuda a disminuir la deforestacion a nivel local.

Sociales: Se crean puestos de trabajo locales en mayor proporciéon que con el uso de
combustibles fésiles. Ademas, contribuye a fijar la poblaciéon rural creando puestos
de trabajo directo en el sector agricola (cultivos energéticos) y puestos de trabajo en las
industrias auxiliares del sector.

La mejora de la eficiencia energética en el uso tradicional de la biomasa permite reducir el
tiempo y el esfuerzo empleado, principalmente por mujeres y nifios, en la recoleccion.

Estratégicas: Disminuye la dependencia energética del exterior en aquellas zonas que
disponen de recursos de biomasa. Por otro lado, al producirse de forma dispersa reduce
el riesgo de concentracion energética. Por Ultimo, si se utilizan tecnologias
menos complejas, evita la dependencia del exterior en el ambito tecnoldgico.

Econémicas: Como fuente de energia autdctona, supone un considerable ahorro de
divisas. Por otro lado, la creacion de puestos de ftrabajo supone un ahorro
de subvenciones al empleo y un aumento de ingresos fiscales por gravamen sobre los
trabajadores implicados y las empresas auxiliares.

En Brasil, la produccién de etanol a partir de la cafia de azucar es responsable de la
creacion de unos 490.000 puestos de trabajo directos y 1.386.000 indirectos. Cabe
mencionar, ademas, que algunos biocombustibles son competitivos (coste de la unidad
energética) con los de origen fosil.

También se crean oportunidades de negocio en la fabricacion local de dispositivos, como
cocinas, hornos, digestores, etc. y en industrias de transformacion que utilizan
tecnologias mejoradas de aprovechamiento de la biomasa (secado de pescado,
fabricacion de cerveza, secado de especias, etc.).

A nivel doméstico, si en lugar de recolectar la biomasa, es preciso comprarla
(mayoritariamente en zonas urbanas), el ahorro de combustible por utilizacion de
tecnologias mejoradas puede significar un ahorro econémico importante, dado que
la compra de combustible representa un porcentaje muy elevado de los gastos familiares
en determinadas areas de los paises en desarrollo.

En el caso de cocinas de carbon vegetal mejoradas, se estima un ahorro de
entre 300 y 600 $US anuales en paises donde el producto interior bruto per céapita
esta entre los 200 y los 400 $US.

Inconvenientes
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Inconvenientes
Consecuencias del uso tradicional de la biomasa:

El uso tradicional de la biomasa esta normalmente asociado a una precariedad en el
abastecimiento  energético, pero ademas tiene consecuencias  sociales
y medioambientales que pueden considerarse como negativas. Este tema se trata mas en
detalle en el apartado dedicado al "uso tradicional”. A modo de resumen:

. Mujeres y nifios dedican un gran esfuerzo y tiempo a la recoleccién de biomasa.

. La escasez de biomasa afecta en mayor medida a los grupos sociales mas
débiles.

. Puede producir o ayudar a la deforestacion local.

. Tiene un impacto directo negativo sobre la salud. Esto afecta principalmente a
las mujeres y sus hijos menores que pasan muchas horas en la cocina. Las
emisiones de la combustion de biomasa son la principal causa de morbilidad y
mortalidad en nifios menores de cinco afios en los paises en desarrollo. Mueren un
millén de nifios al afio (mas que por causa de la falta de agua potable o la malaria).

Estas consecuencias son producidas o aumentadas por la combustion ineficiente de

biomasa o por la mala gestion de los recursos naturales y no por el uso

en si de la biomasa como combustible. En consecuencia no deben asociarse
directamente al uso de la biomasa como combustible sino al uso ineficiente.

Inconvenientes intrinsecos al uso de la biomasa como fuente de energia:

Uno de los principales inconvenientes en el aprovechamiento de los recursos vegetales
naturales como fuente energética es su dispersion en extensas areas lo que implica, a
veces, elevados costes de recoleccion.

La materia humeda tiene una baja densidad energética y es necesario, ademas de
recolectarla, acondicionarla, transportarla y almacenarla.

Como fuente energética, un aspecto estratégico es la garantia de suministro. En este
sentido el aprovechamiento de residuos agricolas o de cultivos energéticos presenta
diversas incertidumbres.

La climatologia influye directamente en la productividad de los cultivos energéticos, pero
también de forma indirecta al aprovechamiento de residuos agricolas, que pueden
destinarse como alimento para la ganaderia en épocas de sequia. En uno u otro caso, la
produccion suele ser estacional (a veces plurianual si se trata de operaciones de limpieza
y poda), lo que implica costes de almacenamiento.

La implantacion de cultivos energéticos presenta ademas las incertidumbres propias de la
falta de experiencia de los agricultores en este tipo de cultivos.

Por ultimo, el aprovechamiento de residuos los convierte en materia prima, lo que puede
alterar el mercado impulsando los precios al alza.

8.2. Perspectiva global

Paises en desarrollo

En el ano 2000 y segun datos de la International Energy Agency (IEA), la
biomasa era la principal fuente energética para 2.400 millones de personas,
supliendo cerca del 40% de la demanda energética de los paises en vias de
desarrollo. De alguna manera, es "la energia de los pobres".

Esto es especialmente cierto cuando se trata del uso energético tradicional
de la biomasa. Existe una cierta correlacioén entre los niveles de pobreza y el
uso tradicional de la biomasa.
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Pais Burundi | Etiopia | Kenia | Somalia | Sudan | Uganda
(% so!:re el totall de 94 a6 70 a7 84 95
energia consumida)
Consumo doméstico
{% sobre el total de 78,5 97 a3 92 a0 78
energia de |la biomasa)

Consumo de biomasa en algunos paises de Africa. Fuente: ITDG (2001)

Perspectivas de futuro

Diversos estudios a nivel global indican que el uso de la biomasa crecera en
el futuro. Se estima, no obstante, que el porcentaje respecto al consumo
total de energia se mantenga constante entorno al 11% [ESDG-UNDP

(2002)]. Esta variacién depende de las regiones.
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En Africa, por ejemplo se estima que el uso de la biomasa se incremente
proporcionalmente a la poblacién, manteniendo o incrementando el
porcentaje sobre el total, pero si se consideran los paises en vias de
desarrollo en su conjunto (Africa, Asia y Latinoamérica), se espera que el
porcentaje de la energia procedente de la biomasa disminuya, aun cuando
la cantidad total consumida aumente.

El porcentaje de poblacién que depende del suministro energético de la
biomasa en el mundo se espera que incremente en el futuro. El nimero de
personas que dependen de la biomasa para cocinar y calentarse,
de 2400 en 2000 se espera [ESDG-UNDP (2002)] que pase a
ser de 2.640 en 2030.

Este escenario predice un decremento en Latinoamérica y algunos paises
asiaticos, pero un notable aumento en el sur de Asia y, sobretodo, en
Africa. Estos escenarios consideran que se implantaran métodos mucho
mas eficientes de produccién energética en Latinoamérica pero que
seguiran prevaleciendo los métodos tradicionales de baja eficiencia en
Africa y en Asia.
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Evolucién del consumo doméstico de biomasa en paises en desarrollo. Fuente: PNUD (2004), citado en
Greepeace e Ingenieria Sin Fronteras (2005)

Objetivos en paises en desarrollo

El aprovechamiento energético de la biomasa es conocido por la humanidad desde
tiempos remotos. No obstante, el desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido
evolucionar hacia formas mas eficientes.

Los objetivos para la utilizacién de la biomasa como fuente de energia renovable en
paises en desarrollo, se basan en la aplicacion de los conocimientos cientificos y técnicos
actuales a la produccién y transformacién de la materia organica de origen biolégico para
la obtencion rentable de energia.

Todo ello teniendo en cuenta no sélo datos econdmicos directos, sino también aspectos
sociales, ecoldgicos y estratégicos a corto, medio y largo plazo.

Se trata pues de evolucionar hacia un uso mas eficiente y sostenible, potenciando las
ventajas y paliando los inconvenientes.

Algunos de los desafios clave para aquellos paises con un importante uso de la biomasa

en forma tradicional son, segun Karekezi y colaboradores (2004) y en orden de

importancia:

. Asegurar que la biomasa utilizada procede de fuentes renovables. Por ejemplo:
plantaciones de madera o bosques nativos gestionados de forma sostenible.

. Diseminar ampliamente las tecnologias mejoradas.
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. Promover las tecnologias modernas que usan un amplio abanico de fuentes de
biomasa, como los residuos agro industriales, rurales y urbanos, para generar
combustibles de alta calidad, gases y electricidad.

Las decisiones politicas o las intervenciones cuyo objetivo sea mejorar o modificar las

opciones energéticas a partir de la biomasa afectaran, inevitablemente, otras éreas

de utilizacion [ESDG-UNDP (2002)]. En el disefio de tales actuaciones es por tanto crucial
estudiar los impactos potenciales en todos los usuarios actuales y potenciales de las
fuentes de biomasa.

Un ejemplo de ello es que el aumento en el consumo de biomasa, debido a la
implantacion de un proceso de transformacion, aumenta el precio de ésta. Ello perjudica
a los mas pobres, especialmente a las mujeres. Si ademas, las oportunidades de negocio
son acaparadas exclusivamente por hombres, llevara a las mujeres a papeles aun mas
marginales, reduciendo sus oportunidades de empleo y econdmicas. Lo mismo puede
ocurrir con determinados grupos étnicos [ESDG-UNDP (2002)].

8.3. Uso tradicional

El uso tradicional de la biomasa estd normalmente asociado a una
precariedad en el abastecimiento energético, pero ademas tiene
consecuencias sociales y medioambientales que pueden considerarse
como negativas.

El uso ineficiente de las fuentes de biomasa tiene repercusiones que afectan negativamente al desarrollo
humano y a la sostenibilidad. Fuente: Elaboracién propia

Consecuencias del uso tradicional de la biomasa

Sociales y de género

Las mujeres y los nifios y nifias son quienes dedican un mayor esfuerzo y
tiempo a la recoleccion de biomasa. Cuando los recursos escasean, dedicar
mayor tiempo y esfuerzo repercute en una menor dedicacion al cultivo o
preparacion de alimentos, con lo que su calidad disminuye.

La escasez de biomasa afecta en mayor medida a los grupos sociales mas
débiles.
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Los cambios en los patrones de uso tradicional de la biomasa tienen su
mayor impacto sobre las mujeres y sobre los grupos sociales mas débiles.
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Consecuencias sociales y de género del uso tradicional de la biomasa. Fuente: Elaboracién propia

Medioambientales

Normalmente se asocia el uso tradicional de la biomasa con la
deforestacion. No obstante, aunque los consumidores tradicionales de
la biomasa sufren directamente sus efectos, las principales causas de la
deforestacion son la limpieza de la tierra para su uso agricola y el uso de
la madera para la construccién o para la produccion de carbon vegetal.

Este ultimo uso tiene un especial impacto en las zonas peri urbanas de
aquellos nucleos de poblacion donde el principal combustible doméstico
es el carbén vegetal. Por otro lado, cabe remarcar que la substitucion de
zonas naturales por tierras de cultivo puede ser compensado por
los consumidores de biomasa si substituyen la madera por residuos
agricolas y/o ganaderos. De todas formas, la deforestacién tendra un gran
impacto sobre la biodiversidad.

La propiedad y uso comunitario de los bosques suele encontrarse con el
problema de que nadie suele hacerse directamente responsable de
la deforestaciéon. La degradacion de los recursos es entonces no sélo una
cuestion fisica, sino social. Una manera de subsanar este tipo de
degradacion es que la comunidad ejerza un control sobre sus recursos
forestales.

La combustion ineficiente de madera para uso doméstico también tiene un
impacto ambiental. Por un lado aumenta la presidon sobre las fuentes
energéticas y por otro lado genera gases contaminantes. Lo mismo ocurre
con la produccién tradicional de carbon vegetal. En ambos casos, la
mejora de los sistemas tradicionales repercute en un menor impacto.



© Ingenieria sin fronteras - 171

Tecnologias de la energia para el desarrollo

Sociales
Equidad
Participacion — propiedad y uso de
Autodeterminacion |_°3 bosques o de la
Mowilidad Social tierra

Preservacion de la Cultura . )
S aestion sostanible?

«combustion ineficiente de biomasa
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vegetal
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= generan gases contaminantes

Consecuencias medioambientales del uso tradicional de la biomasa y su relacién con aspectos sociales y econémicos.
Fuente: Elaboracion propia

Sobre la salud

Se calcula que actualmente alrededor de dos tercios de todos los hogares
en los paises en desarrollo todavia dependen de los biocombustibles no
procesados (madera, estiércol, residuos de cultivos) para sus necesidades
diarias de cocina y calentamiento; ello incluye al 80% de toda la poblacion
en el Africa sub-sahariana.

En muchos de estos hogares, el combustible se quema en el interior de
recintos en fuegos abiertos o con cocinas que funcionan ineficazmente, a
menudo sin ningun sistema de ventilacién o extraccion de humos.

Debido a las altas concentraciones de polucion en el aire de recintos
cerrados, por combustion deficiente, un gran niumero de personas en las
areas rurales de los paises en de desarrollo sufren
enfermedades respiratorias, cancer o trastornos del embarazo. Por esta
causa, se calcula que mueren 1,6 millones de personas al afio (mas de
tres por minuto).

Esto afecta principalmente a las mujeres y sus hijos menores que pasan
muchas horas en la cocina. Las emisiones de la combustion de biomasa son
la principal causa de morbilidad y mortalidad en nifios menores de cinco
afios en los paises en desarrollo. Mueren un millon de nifios al afio
(mas que por causa de la falta de agua potable o la malaria).

Estos efectos son alin mayores en personas mal nutridas. Mejorar la
combustion en los utensilios utilizados para cocinar puede representar una
gran mejora para la salud en estos paises.

Las tareas de recolecciéon de biomasa natural también suponen un cierto
riesgo para la seguridad y la salud de las personas. Disminuir su consumo
implica una disminucion de riesgos.
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8.4. Tecnologias mejoradas

Cocinas y estufas mejoradas

Como se observa en la tabla, el rendimiento energético de un fuego
tradicional puede llegar a ser muy bajo. La mayor parte del trabajo de
investigacién y desarrollo en tecnologias de la biomasa en é&reas rurales
de los paises en vias de desarrollo se ha llevado a cabo en la mejora de las
cocinas tradicionales. Una mejor combustién y aprovechamiento energético
ayuda a paliar los perjuicios sobre la salud y las condiciones de vida.

Tecnologia de combustidn % rendimiento
Fuego de tres pledras 10a15
Cocina de lefia mejorada 20a 25
. Cocina de carbdn vegetal | a0 a 35
_Cncm sofisticada de carbdn vegetal | hasta 40

Rendimiento de diferentes sistemas de aprovechamiento de la biomasa por combustién directa. Fuente:
Karekezi et al. (2004)

Algunas de las mejoras tecnolégicas de estas cocinas mejoradas incluyen:

e una chimenea para evacuar el humo de la cocina

e un fuego confinado para retener mejor el calor

e un disefio cuidadoso del receptaculo para maximizar el calor transferido
alaolla

o deflectores para generar turbulencias y mejorar la transferencia de calor

e sistemas para controlar y optimizar la entrada de aire

e uninserto ceramico para minimizar las pérdidas de calor

e una parrilla para permitir la evacuacion de cenizas para diferentes
combustibles

e una funda metdlica para dar durabilidad y resistencia

e 0 sistemas de varios fuegos para permitir el calentamiento de varios
recipientes simultaneamente

Cocinas y estufas mejoradas
Cocina-estufa Upesi (Kenia):

La cocina-estufa Upesi, desarrollada por ITDG con sus socios en Africa Oriental, se
elabora con arcilla y se cuece en un horno. El disefio permite quemar madera asi como
residuos agricolas, tal como el bagazo de cafia de azucar. La cocina-estufa
Upesi representa beneficios para la poblacion pobre de varias maneras:

. Reduce a la mitad el combustible necesario para un hogar, lo que reduce la
servidumbre y mejora la sostenibilidad de los recursos de madera.

. Proporciona empleo (sélo en el oeste Kenia se construyen y venden cerca
de 10.000 cocinas anualmente).

. Reduce el humo en las casas.

ITDG también ha introducido un nuevo disefio del horno que reduce substancialmente el

combustible necesitado para construir las cocinas-estufas y la cantidad de estufas

desechadas por agrietamiento durante el proceso de coccion.
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El éxito de este proyecto se debe a como los temas no tecnolégicos, incluyendo el uso del
mercado, la participacion de la comunidad, la formaciéon empresarial y el desarrollo
de capacidades, se han enfocado como parte del enfoque del desarrollo tecnoldgico.

Eorrn. B e ol g By Dm ey v f .-""-

Ejemplo de cocinas mejoradas. Izquierda: cocina doméstica de dos fuegos. Centro: Kenya Ceramic Jiko
Derecha: cocina comunitaria. Fuente: ITDG

Kenya Ceramic Jiko:
El KCJ es una cocina mejorada alimentada con carbén vegetal.

. Esta hecho de un revestimiento metdlico y un nucleo-parrilla ceramico.

. Puede usarse para cocinar o para calefaccion.

. Ahorra entre un 25 y un 40 % del calor suministrado al recipiente de coccién de
alimentos, superior al 10-20 % de modelos anteriores.

. El coste es de unos 2 $US, lo que lo hace accesible para la mayor parte de la
poblacién de Kenia.

Cocinas comunitarias o institucionales

Las cocinas comunitarias (colegios, hospitales, casas de comidas, campos de refugiados,
prisiones, etc.) necesitan diferentes tipos de soluciones a las expuestas en los parrafos
anteriores.

Los disefios deben ser mayores y mas robustos, al tiempo que ofrezcan una mayor
versatilidad en sus prestaciones (cocinar, hervir agua, calentar agua para el té o
lavado de ropa o sistemas de calefaccion, asado de alimentos, horneo de pan o cocinar
a la plancha).

Este tipo de servicios consumian en 1986 el 10% del biocombustible destinado a cocinar
en Kenia. Existen diversos tipos de disefio desarrollados por diferentes instituciones:
Bellerive Foundation (Kenia), la pionera, CAMARTEC (Tanzania), Biomass Energy
Services & Technology - BEST (Australia) o la Agencia Alemana de Cooperacion
(GT2).

Esta dltima ha desarrollado modelos de diferente capacidad y disefios diferentes para
paises distintos (Ghana, Tanzania, Kenia, Pakistan, Nepal y Marruecos).

Otros programas de desarrollo de cocinas mejoradas

En la zona rural de México, concretamente en Patzcuaro, se ha llevado a cabo en los
ultimos afios un proyecto de introduccién de cocinas de lefia eficientes. La region cuenta
con mas de 1.000 cocinas del tipo Lorena. Las cocinas son construidas por los
propios usuarios, quienes reciben un pequefio subsidio para comprar el tubo de la
chimenea y una parte de los materiales de construccion.

Se estima que estas cocinas permiten una reduccion del 30% en la polucion interior de
los hogares y un 30% del consumo de madera y del tiempo empleado para recogerla.



© Ingenieria sin fronteras * 174

Tecnologias de la energia para el desarrollo

Horno tipo Lorena (México). Fuente: ESDG-UNDP (2001)

El Center for Development of the Renewable Energies (CDER) ha desarrollado un plan
para la diseminacion de cocinas y hornos mejorados en zonas rurales de Marruecos.

Los prototipos desarrollados son robustos y ahorran entre el 30 y el 40% de madera,
respecto a los modelos tradicionales. En 2001 existian unos 3.000 hornos y
cocinas mejoradas, con una prevision para 2005 de implantar 28.000 hornos de pan
y 80.000 cocinas.

Carbén vegetal

La produccion de carbon vegetal o carboneo es un proceso conocido desde
muy antiguo. Se ftrata de wuna pirdlisis convencional llevada
acabo entre 250 y 600°C.

Normalmente sélo se aprovecha el producto sodlido, por lo que es un
proceso de baja eficiencia energética en el que soélo se aprovecha entre
el 25 y el 40% del contenido energético de la biomasa. El poder calorifico
del carbdn vegetal es de unos 25.000 a 33.000 kJ/kg, del mismo orden que
algunos carbones minerales.

El proceso puede convertir residuos de madera en un combustible mas
limpio, facil de usar y mas facil de transportar. Debe mencionarse, no
obstante, que la conversién de madera a carbon vegetal no incrementa
su contenido energético, de hecho lo disminuye, pues una parte de ésta se
pierde en el proceso de transformacion.

El producto resultante, sin embargo, tiene un poder calorifico (energia por
unidad de masa) superior al de la madera. El carbén vegetal suele
producirse en areas rurales y transportarse para su uso en areas urbanas.

Carbon vegetal
Tecnologias mejoradas la produccion de carbén vegetal

El método tradicional de carboneo se basa en cubrir con tierra la madera o residuo (en
fosas o en parvas) dejando una pequefia entrada de aire y un canal para la evacuacion
de humos.
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Obtencion de Carbon vegetal en fosas (método tradicional). Fuente: Adaptado de FAO (1983)
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Obtencion de carbon vegetal en parvas (hornos de tierra) (método tradicional). Fuente: FAO (1983)

El método clasico es altamente ineficiente y contaminante:

. La energia necesaria para calentar la madera y descomponerla térmicamente se
suministra por combustién de una parte de ésta. Un control pobre de la entrada
de oxigeno redunda en un bajo rendimiento.

. Ademas, no se aprovechan los productos gaseosos que se vierten a la atmdésfera de
forma incontrolada, ni los productos condensados (alquitranes).

- ) i

Carboneo tradicional en fosas (ineficiente y contaminante). Fuente: FAO
(1983)

Se han desarrollado hornos mejorados en los que se tiene un mejor control de la entrada
de oxigeno, se ha dispuesto de una chimenea para evacuacion de los gases y, en
algunos casos, un sistema de recoleccion de alquitranes.

El de horno Casamance mostrado en la figura incluye estos elementos de mejora. Se usa
en Senegal, Brasil, Sudan y Malawi.
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Obtencién de carbon vegetal en parvas mejoradas (horno tipo Casamance). Fuente: Adaptado de FAO

Los hornos de ladrillos, construidos y operados correctamente, representan uno de los
métodos mas efectivos para la produccién de carbon vegetal. En el curso de varias
décadas de uso, estos hornos (media naranja argentino y colmena brasilefio) han
demostrado ser una inversion de capital moderada, requerir poca mano de obra y
poder dar rendimientos sorprendentemente buenos de carbon vegetal de calidad apta
para todos sus usos industriales y domésticos.

Obtencion de carbon vegetal en hornos mejorados (horno de ladrillo del tipo media-naranja argentino).
Fuente: FAO (1983)

Para tener éxito, el horno de ladrillo debe satisfacer una cantidad de requisitos
importantes. Tiene que ser sencillo en su construccién, que las tensiones térmicas al
calentarse y enfriarse, relativamente no lo afecten, y que sea suficientemente robusto
para aguantar las tensiones mecanicas de la carga y descarga. No deben deteriorarse a
causa de las lluvias o el clima durante un periodo de seis a diez.

Para mas informacién sobre hornos de ladrillo: Métodos simples para fabricar carbén
vegetal (Ver material complementario).

Equipos artesanales

Otro ambito de aplicacion de las tecnologias mejoradas es el desarrollo de
equipos pasa usos productivos a pequefia o mediana escala que utilicen
biomasa como combustible y la usen de forma energéticamente eficiente y
con un bajo impacto ambiental.

Equipos artesanales
Obtencion de briquetas

El proceso de obtencion de briquetas consiste en la densificacion o compactacion, en el
caso que nos ocupa de material suelto de biomasa. Muchos residuos, entre ellos
el aserrin producido por la industria de la madera, residuos urbanos, bagazo de cafia o
polvo de carboén vegetal, se han de compactar para su mejor transporte y utilizacion.

En algunos casos, la materia prima se carboniza para producir gas util y una briqueta de
mas facil manipulaciéon. Se han desarrollado algunos hornos y cocinas especificamente
disefiados para ser alimentados con estas briquetas.
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Briquetas de cascara de café carbonizada). Fuente: ITDG

Kenia cuenta con un programa de produccion de briquetas de carbén vegetal a partir de
residuos. Aprovechando el polvo residual de carbon de los productores de carbon vegetal
de Nairobi, se producen wunas 7 toneladas diarias de briquetas, creando
unos 23 puestos de trabajo.

El programa se ha extendido a las zonas rurales para aprovechamiento de los residuos
agricolas y de la industria de la madera. En este caso, el residuo se carboniza antes de
producir las briquetas.

Produccién artesanal de azicar de palma

En el Este de Java, Indonesia, se han desarrollado calefactores mejorados para la
produccion artesanal de azucar de palma, que requiera grandes cantidades de madera
en el proceso de evaporacion. El desarrollo se encontré con el problema del arraigo de
la poblacién a sus calefactores tradicionales.

En 2002, 72 productores locales de azucar de palma utilizaban los modelos mejorados en
la villa de Sarongan. Los primeros miembros de la comunidad involucrados en el proceso
de modificacion actian como formadores en otras comunidades.

Hervidores mejorados

El consumo de madera de los bafios publicos en Marruecos se estima en
unas 700.000 toneladas anuales, lo que representa un 3% del consumo de energia
del pais. La instalacion piloto de equipos mejorados ha permitido un ahorro de entre
el 40 y el 50% de lefia respecto a los equipos convencionales. El programa actual
pretende la diseminacion de estos equipos en los bafios publicos marroquies.

El disefio ha sido realizado por el Center for Development of the Renewable Energies
(CDER) y la Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ). El CDER prevé expandir el
uso de estos hervidores a 5.000 bafios publicos en todo el pais.

Hornos artesanales

El Programa de Agroprocesamiento de ITDG-Per, que transfiere tecnologia apropiada
para la creacion y fortalecimiento de las pequefias y micro empresas, ha desarrollado una
propuesta técnica para la construccion y operacion de hornos de ladrillo para panaderia,
como una alternativa viable en beneficio de quienes desean iniciarse y trabajar en la
pequefia y mediana industria de la panificacion.

ITDG también ha desarrollado hornos artesanales para la coccion de ladrillos alimentados
con cascarilla de arroz (Perud, Ecuador y Colombia). Este proyecto buscé la sustitucién del
uso de lefia por el uso de desechos agricolas, especificamente cascarilla de arroz.

Su principal objetivo es reducir los costos de produccion y evitar la deforestacion,
especialmente de aquellos bosques de ecosistemas fragiles, como es el caso de los
bosques de Algarrobos de la costa peruana. El proyecto ha sido financiado
por APGEP/SENREM en el marco de los proyectos del AID.
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Este proyecto esta en su etapa final y ha demostrado que existe un importante potencial
para la sustitucién de la lefia y el aceite quemado (combustibles actualmente utilizados)
por cascarilla de arroz y una buena aceptacion por parte de los ladrilleros.

Horno de ladrillos desarrollado por ITDG. Fuente: ITDG

8.5. Biocarburantes y gas de sintesis

Los paises en desarrollo con menores niveles de pobreza y mayores niveles
de industrializacion, pueden poner énfasis en la promocion de las
tecnologias modernas de la biomasa, que pueden utilizarse como palanca
para el desarrollo de la industria agropecuaria y como salto hacia la
produccion de combustibles, electricidad y gases mas avanzados y mas
limpios.

De hecho, la moderna produccion y uso de energia a partir de la biomasa
abre oportunidades de diversificacion para el sector agricola, actuando
como un productor importante de energia y convirtiéndose en un actor
importante en términos de sostenibilidad local y beneficios
medioambientales.

Las sinergias entre los roles de la agricultura como productor de alimentos y
como productor de energia puede conducir a beneficios tales como
el incremento de la productividad rural, de la viabilidad econdmica, de las
infraestructuras locales y del empleo.

Producciéon de biocarburantes

Cualquier tipo de biomasa puede convertirse en carburante liquido (aceite
vegetal, aceite de pirdlisis o alcohol). Dependiendo del tipo de biomasa, la
via de obtencién y el resultado final puede ser diferente. Los biocarburantes
se utilizan como substitutivo de los combustibles derivados del petréleo.

Biocarburantes de automocion

Ejemplos de obtencién de biocarburantes:

Ejemplos de obtencién y uso de los biocarburantes para el sector del transporte en
América Latina se pueden encontrar en Brasil (con el programa alcohol), en Argentina
(con el programa biodiesel) y mas recientemente en Colombia y Peru.
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El programa de Brasil, ha tenido un éxito notable, debido a diferentes politicas que han
potenciado su uso y al desarrollo de tecnologias mejoradas que han permitido
una notable reduccién de costes en la obtencién del etanol a partir de la cafia de azicar.

El etanol se utiliza en Brasil como combustible en automdviles en motores convencionales
(como aditivo oxigenado antidetonante para gasolinas, mezclando etanol deshidratado en
un 20-26%, mezcla llamada gasohol) o en motores especialmente adaptados para
funcionar con alcohol hidratado.

También se han desarrollado automoviles flexibles que pueden usar ambos tipos de
carburante. Se calcula que un 65% de la produccién de cafa estd dedicada a
la produccion de etanol. En 2001 la produccion anual era de cerca de 14.000 millones de
litros de etanol para automocion, desplazando aproximadamente el 50% del consumo
de gasolina, equivalente a 220.000 barriles diarios.

Todo ello convierte a Brasil en el mayor consumidor y productor mundial de combustibles
alternativos para automocién. Se estima un ahorro de 13 millones de toneladas en
emisiones de carbono. Cabe destacar, ademas el empleo generado para miles
de personas y el estimulo de la economia rural que ello significa.

El analisis econémico también es favorable. Los consumidores pagan aproximadamente
unos 2.000 millones de US$ por afio en subsidios cruzados, mientras el ahorro anual para
el pais en importaciones es de cerca de 5.000 millones de US$ (datos de 1999).

A pesar de estas impresionantes cifras, el programa de etanol de Brasil no es del todo
benigno desde el punto de vista ambiental. Ademas, el futuro del programa de etanol no
estaba claro en absoluto en 2001, mostrando considerables incertidumbres debido a una
combinacién de factores.

Estos incluyen la falta de una politica energética nacional, los precios altos del aztcar en
el mercado internacional (que favorece la produccion para su exportacion en detrimento
de la correspondiente producciéon de alcohol para uso nacional) y, por su puesto, la
falta de incentivos para invertir en la producciéon de alcohol como resultado de los bajos
precios internacionales del petrdleo y de la falta de mecanismos que tengan en cuenta
integramente los costes de produccion y consumo de petroleo.

A pesar de todo ello, los datos de los Ultimos afios muestran una recuperacion en la
produccion de alcohol brasilefa.
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Produccién de alcohol en Brasil (billones de litros/afio) (*)Valores de 01/09/04. Fuente: Parisi (2004)

En Argentina hay unas cuatro plantas que fabrican biodiesel usando como materia prima
aceite de girasol, algodén o soja. En Colombia se espera que en 2006 las siete ciudades
principales del pais utilicen gasohol. Para ello existe un plan de desarrollo de la
industria del azucar.

En Perd, ITDG junto con la Universidad Nacional Agraria la Molina estan llevando a cabo
un trabajo de investigacion para obtener biodiesel a partir del aceite de palma, cultivo de
muy féacil crecimiento en la zona de la selva, y de los aceites residuales de las cocinas.
La UNAM cuenta con uno de su autobuses funcionando como piloto de pruebas con
biodiesel.

En Africa, la produccién de etanol se ha implementado en Zimbabwe, Malawi y Kenia,
donde no hay reservas de gas natural o petréleo. En Zimbabwe, donde se vende la
mezcla etanol/gasolina en una proporcion de 12:88, el programa supone un ahorro



© Ingenieria sin fronteras - 180

Tecnologias de la energia para el desarrollo

de unos 40 millones de litros de gasolina anuales, mayores ingresos econdémicos
para 150 agricultores de cafia y la posibilidad de comercializar melazas, que hasta
entonces eran un residuo.

En Malawi, se producen unos 13 millones de litros anuales de etanol, como media anual,
que se mezcla con gasolina, en una relacion que, en 1993, era
de 15:85. Desafortunadamente existe, en este pais, una Unica empresa
productora de etanol que controla el mercado y los precios. A pesar de ello, el
proyecto ha permitido un ahorro de divisas en las importaciones de petréleo y ha resuelto
el problema de los residuos de melaza de la industria azucarera, que representaban un
problema ambiental.

En Kenia se instalé una planta de 60.000 litros/dia de capacidad de produccion a partir de
melazas. La relaciéon de mezclado del pais es de 10:90. El niumero de empleos directos e
indirectos es de 1.200. Este proyecto se ha encontrado con diversos problemas
de infraestructuras y con la falta de compromiso del gobierno y corre el peligro de que
deje de usarse el etanol como combustible de automocion.

Produccioén de gas de sintesis

Tras un tratamiento adecuado, los gases procedentes de un gasficador se
pueden quemar directamente para cocinar o suministrar calor, o se pueden
usar en equipos de conversion secundaria, como los motores de combustion
interna o turbinas de gas, para producir electricidad o potencia motriz
(también existe un potencial para cogeneracién termoeléctrica). Los
diferentes sistemas pueden ir desde la pequefa escala (5 a 100 kW),
apropiados para abastecer las necesidades de luz y cocina de una
sola familia o comunidad, hasta las grandes instalaciones eléctricas
conectadas a la red o grandes instalaciones de cogeneracion, que
consumen varios cientos de kilogramos de biomasa lignocelulésica por hora
produciendo entre 10 y 100 MW de electricidad. La gasificacion de biomasa
todavia no se encuentra plenamente a escala comercial. No obstante, se
ha implementado en diversos proyectos demostrativos a diferentes escalas
que han suministrado valiosas lecciones.
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Aprovechamiento del gas de sintesis para produccién de electricidad mediante un motor de combustion
interna. Fuente: Elaboracion propia

La tecnologia de gasificacion en pequefa escala es razonablemente simple
y barata y puede fabricarse localmente, siempre respetando los
requerimientos de seguridad respecto a las emisiones de mondxido
de carbono y alquitranes. En aplicaciones de combustion directa, el gas
ofrece ventajas sobre los combustibles sdlidos debido a que permite
una combustién mas limpia y controlable.
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La produccién de electricidad se lleva a cabo inyectando el gas de sintesis
en motores modificados diesel o de gasolina, en los que puede reemplazar
entre el 70 y el 80% del gasoil o el 100% de la gasolina. Estos pequerfios
gasificadores, acoplados a un motor de combustion interna
diesel/gas operan en el rango de 10 a 200 kWe, con eficiencias eléctricas
del orden del 15 al 25% y estan disponibles comercialmente.

No obstante, han tenido un éxito operacional limitado debido a los
requerimientos de limpieza del gas, los costes relativamente altos y la
necesidad de ser operados con cuidado, lo que ha significado un freno para
su aplicacion a gran escala.

Adicionalmente, se necesita un suministro de combustible fiable y
técnicamente adecuado, lo que significa un tema critico que requiere una
cuidadosa planificacion, particularmente en aplicaciones rurales remotas.

En general, los pequefos sistemas gasificador/motor apuntan a areas
aisladas donde las conexiones a la red eléctrica o no estan disponibles 0 no
son fiables, siendo entonces competitivas econdmicamente para generar
electricidad. Obviamente, la falta de recursos de biomasa puede ser un
obstaculo en algunos paises.

Un estudio de la FAO (1993), analiza las ventajas en la implantacion de
sistemas para usar el gas de madera para motores y los correspondientes
problemas en paises en vias de desarrollo. Ademas, ilustra algunos
ejemplos piloto.

Entre sus conclusiones, cabe destacar lo siguiente: Parece que estos
obstaculos sélo pueden eliminarse en un tiempo razonablemente corto si
existe un programa gubernamental decidido para la introduccion del gas
pobre, incluyendo la instalacion y funcionamiento de plantas demostrativas,
préstamos baratos para los usuarios de vanguardia y una organizacion de
abastecimiento de combustible.
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Gasificacion

La gasificacion es un proceso en el que se convierte, mediante oxidaciéon parcial a
temperatura elevada, una materia prima (generalmente sdélida) en un gas con un
moderado poder calorifico. Normalmente, se trabaja con un 25-30% del oxigeno
necesario para la oxidacion completa.

Esta caracteristica distingue a la gasificacion de otros procesos termoquimicos como la
combustiéon (oxidacién completa, generalmente con exceso de oxigeno) y la pirdlisis
(descomposicion térmica en ausencia de oxigeno).

En la gasificacion, la energia quimica contenida en el sdlido se convierte en energia
quimica contenida en un gas. Este gas lo podemos utilizar de forma mucho mas
flexible (como materia prima de procesos quimicos o como combustible en cocinas,
alumbrado, calderas, motores o turbinas).

Comparada con los sistemas de combustion, la gasificacion es una tecnologia de mayor
eficiencia y menor impacto ambiental cuando se trata de producir electricidad a bajo coste
a partir de materiales solidos. La mayor eficiencia en la producciéon de electricidad
repercute en la disminucion de costes de operacién y menor produccion de diéxido de
carbono.

Productos de la gasificacion

La gasificacion con aire g)roduce un gas pobre con un poder calorifico superior
entre 4.000 y 7.000 kJ/Nm™ (950 a 1.600 kcal/Nm™) susceptible de ser quemado en un
generador de vapor, en un motor de combustién interna o en una turbina. En general,
no resulta econdmico su transporte para su uso lejos del gasificador.

Los componentes mayoritarios del gas son el CO y el H2, que junto con las pequefias
fracciones de hidrocarburos ligeros, le confieren su poder -calorifico. En los
procesos autotérmicos, una parte de la biomasa combustiona en el gasificador para
proporcionar el calor necesario para la gasificacion.

En estos casos, se obtiene también con el gas COZ. En la gasificacién con aire, el
nitrégeno contenido en él, pasa al gas como componente inerte. Las impurezas que
contiene el gas condicionan el tipo de limpieza a que debe someterse antes de
introducirlo en una caldera, motor o turbina.

Dependiendo del tipo de gasificador, condiciones de operacién y materia prima, se
obtendran en mayor o menor grado: particulas, alquitranes, amoniaco y gases acidos
(HCI y H2S, principalmente). La biomasa suele tener bajos contenidos en azufre. La
biomasa vegetal, ademas, suele contener poco cloro, lo que no siempre es cierto
en la biomasa de origen animal.

A diferencia de los procesos de combustién, las cenizas y escorias obtenidas como
subproducto de la gasificacion también han demostrado ser no peligrosas. Las cenizas
pueden depositarse en vertedero sin costes afadidos de tratamiento o
bien pueden usarse como materiales de construccién o ser procesados posteriormente
para obtener productos de alto valor afiadido, llevando a una planta de descarga cero (sin
produccion de residuos sélidos).
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Esquema quimico del proceso de gasificacion. Fuente: Elaboracion propia
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Rendimiento

El principal motivo para la existencia de un rendimiento de gasificacion es que el proceso
(secado -> pirdlisis -> gasificaciéon) es endotérmico (consume calor) siendo necesario
aportar energia. Esto puede realizarse en dos formas: mediante una fuente externa
o mediante la combustion de una parte del sélido a gasificar.

Esta ultima alternativa, que es la mas utilizada industrialmente, requiere un control
cuidadoso de la relacién solido/aire (u oxigeno). En este caso, tienen lugar, dentro del
gasificador, una serie de reacciones endotérmicas y exotérmicas.

Si el proceso esta correctamente controlado (a temperatura constante) el calor aportado
por las reacciones exotérmicas (combustién) compensa el calor absorbido por las
reacciones endotérmicas. Se dice entonces que el proceso es autotérmico.
Gasificadores

Existen muy diferentes tipos de gasificadores. A pequefia escala y en paises en
desarrollo suelen emplearse los de lecho fijo descendente o ascendente, sentido que
hace referencia a la direccién de gas.

Es la tecnologia de gasificacion mas antigua y la que cuenta con mayor nimero de

instalaciones. El soélido requiere un troceado y un cribado previo. El tipo descendente
produce un gas mas limpio, con un menor contenido en alquitranes.
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Ejemplo de gasificador de lecho fijo ascendente. Fuente: Elaboracion propia
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Aplicaciones del gas de sintesis

Ejemplos de aplicacion de la gasificacion:

Se han implementado modelos de pequefios gasificadores en Mali, Surinam, Filipinas
India y China. El gas producido se utiliza para procesos industriales o se distribuye para
calentamiento y cocina de la comunidad. Diversos tipos de gasdgenos para automocion,
desarrollados durante la segunda guerra mundial, estan disponibles comercialmente para
diversas aplicaciones en Brasil y Filipinas.

Filipinas. Sistema modular para el desarrollo empresarial a escala comunitaria

Los pequefios sistemas modulares bioeléctricos presentan unas buenas perspectivas
para su aplicacion a escala comunitaria en paises con un gran numero de
comunidades agricolas rurales con acceso a fuentes de biomasa infrautilizadas. En 1999,
Community Power Corporation (CPC) desarrollé un pequefio prototipo (15 kWe) modular
de generador eléctrico alimentado con biomasa denominado BioMax 15. El prototipo se
ha implementado en Filipinas (en 2001), donde suple las necesidades de energia
eléctrica de diversos hogares y, al mismo tiempo, de una pequefia actividad productiva.

Se seleccion6 la cascara de coco como fuente de biomasa inicial, debido a que es un
combustible excelente y abundante en Filipinas, donde se iba a llevar a cabo el proyecto
de demostracion. El BioMax también puede utilizar pellets de madera.

Ademas de suministrar electricidad a un pueblo, un objetivo prioritario fue el de proveer
electricidad para una pequefia empresa productiva (unos 100 trabajadores).

La principal razén para el interés en este sistema radica en que el sistema esta enfocado
a aliviar la pobreza y a crear riqueza local. La capacidad de integral el biogenerador con
una empresa que genera combustible de biomasa como corriente residual, ayuda a
asegurar la sostenibilidad del suministro de combustible.

India. Electricidad a partir de syngas

El proyecto de la Isla de Gosaba es el mas antiguo de los de escala relativamente grande
(500 kW) y ha estado operando desde 1997. El proyecto mayor de todos, en cuanto a
electrificacion rural (1 MW) es el del Khtrichera, en el estado de Tripura. Ankur Scientific,
que es el fabricante lider en la manufactura de de gasificadores en India (67% del total de
gasificadores instalados), instal6 60 gasificadores en el estado Tamil de Nadu
en el afo 2004. 57 de ellos tienen una capacidad de 9kW. Los otros tres son
de 4, 40 y 250 kW. Este dltimo se utiliza para suministro eléctrico de una escuela,
mientras que los otros se usan para bombeo de agua.

La tabla muestra dos ejemplos de instalaciéon de gasificadores de baja potencia en el
estado Tamil de Nadu. La mayor parte del estado esta conectado a la red eléctrica. No
obstante, los gasificadores instalados permiten un substancial ahorro econémico respecto
a las tarifas de la red eléctrica.
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Ejemplos de instalaciones de gasificacion de biomasa en India. Fuente: Summary of Biomass Power
Generation in India (2005) Hitofumi Abe

DESI Power ha desarrollado un modelo comercial de generador eléctrico a partir de
biomasa que permite suministrar, de forma fiable y barata, electricidad a comunidades
rurales, al tiempo que reduce el impacto ambiental. Debido a la participaciéon de las
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comunidades locales en el mantenimiento y en el suministro de biomasa para la estacion
generadora, el impacto va mas alla del mero suministro de energia. Se crean
capacidades y empleos a nivel local.

China

China cuenta con grandes cantidades de residuos agricolas que suponen un problema
para el medio ambiente. La gasificacion de estos residuos es una posible solucién al
tiempo que puede suministrar gas para uso domestico (iluminacién, calor o cocina)
o electricidad a pequefias poblaciones en zonas rurales.

En la provincia de Shandong se han instalado estaciones de demostracién de gasificacion
de biomasa en varios pueblos rurales. Estas instalaciones procesan residuos agricolas,
como la paja, convirtiéndolos en gas para consumo domestico. El tamafio de tales
pueblos va desde pequefias poblaciones de 60 hogares hasta grandes poblaciones de
mas de 1.000. En china existen 150 unidades de demostracién con gasificador en lecho
fijo, con sistemas de 200 a 500 m™/h.

Las principales dificultades tecnoldgicas encontradas hacen referencia a la purificacion de
gas y a su transporte, asi como la seguridad de los equipos. Otra dificultad afiadida para
la implantacién de estas instalaciones en el medio rural es el alto coste de inversion,
inaccesible para los pueblos rurales de pequefio tamafno si no cuentan con ayuda
exterior.

También existen problemas en cuanto a los costes de recoleccidn y almacenaje.

8.6. Electricidad por combustion directa

La electricidad puede obtenerse de la biomasa:

Por combustién directa de la biomasa soélida (con ciclo de vapor).
Por transformacion de la biomasa en gas y uso de turbinas de gas.

Este epigrafe hace referencia al primer caso. La biomasa se quema
directamente en un horno-caldera que produce vapor. El vapor se
turbina produciendo electricidad. La condensacion del vapor cierra el ciclo
termodinamico.
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Esquema de produccion de electricidad por combustion directa de biomasa. Fuente: Elaboracion propia
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Se distingue entre:

e Centrales convencionales.
No se aprovecha el calor residual.

e Instalaciones de cogeneracién termo-eléctrica.
Se aprovecha una parte del calor residual, lo que aumenta el
rendimiento energético global de la instalacion.

Centrales eléctricas convencionales

Tanzania cuenta con unos recursos forestales de 33,6 millones de
hectéreas. La Tanganyika Wattle Company (TANWAT), una compaiia
privada, opera desde 1995 una planta de 2.500 kW que genera 13,147
GWh, quemando 41.687 toneladas de biomasa. Esta electricidad cubre las
necesidades eléctricas de la empresa y genera un excedente que se pone a
disposicion de las areas colindantes y el resto es vendido a Tanzania
Electric Supply Company Ltd (TANESCO) (4,349 GWh en 2002).

Cogeneracién termo-eléctrica

El proceso de obtencion del azucar a partir de la cafa consume grandes
cantidades de energia, tanto calor como electricidad. En los
ingenios tradicionales se obtiene vapor por combustién del bagazo (residuo
de la cafa), pero los antiguos evaporadores y turbinas (para generacion de
electricidad) tienen un bajo rendimiento energético y eléctrico.

Mejorar el rendimiento energético de estas instalaciones, con disefios
avanzados, puede incluso permitir la generacién de un excedente de
electricidad. Pero las inversiones econdmicas para mejorar la eficiencia
de los ingenios han de estar apoyadas por politicas gubernamentales o
locales que hagan atractivas dichas inversiones, por ejemplo, con incentivos
fiscales o con precios de venta del kWh eléctrico atractivos.
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Esquema simplificado de un ingenio azucarero con cogeneracion termoeléctrica. Fuente: Elaboracion
propia
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Estas politicas se han aplicado en diversos paises en desarrollo. En
Mauritania, el sector azucarero exporta electricidad a la red nacional.
En 1998, producia, a partir basicamente de bagazo de cafia, cerca del 25%
de la electricidad generada a nivel nacional, alcanzando en 2002, el 40%, la
mitad de ella a partir de bagazo.

En India, al final de 2004 se habia encargado la instalacion de plantas de
cogeneracion, principalmente en azucareras, con una potencia de 437 MW
(57 proyectos).

En Brasil, el Banco Brasilefio para el Desarrollo (BNDES) lanzé un
programa de créditos especiales para las plantas de energia a partir
de biomasa que generan electricidad y venden sus excedentes, potenciando
la introduccién de tecnologias mas eficientes.

El proceso de reestructuracién del sector energético, llevado a cabo a nivel
federal, consideré el reconocimiento de un estatus especial para las fuentes
de energia renovables, a través de una ley aprobaba en 2002. Esta ley, cre6
el Programa de Incentivos para las Fuentes Alternativas de Generacion
Eléctrica (PROINFA -Programa de Incentivo a Fontes Alternativas).

El objetivo del programa es que la energia generada a partir de
instalaciones edlicas, minihidraulicas y de biomasa alcance el 10% del total
en 20 afos.

Argentina dispone de un programa similar con el objetivo de alcanzar el 8%
de la energia producida a partir de fuentes renovables en 2013.

La industria del azicar en los paises del Africa meridional y oriental es
suficientemente grande para generar entre el 5 y el 48% de la demanda
de electricidad nacional, como muestra la tabla.

Pais B0 T ] Pobancial o SOk NETacin
slecincicat | Ganeracion de % de 8 gereraciin
(EWWRE 1897 | e ciricidad (GARY | nacional de elactricidad
| Burund 117 9,53 8.15
| Etiopia 1,610 150,33 9.34
[ Kenya | 4837 530,83 1145
.?.1uda-:|a:-:ar . S48 114,77 18,18
[ Malawi | 102 250,40 ' 24,54
[Mawrtania | 1385 586 67 ' 4298
| Sudan 1.328 £43,50 4B 48
|Tanzania | 2185 100,83 4.50
|Uganda | 1.1m 173,43 ' 15.33
..Em':-n:..'.'c . 11.808 5015 40 [ 247

Potencial de cogeneracién en Africa meridional y oriental (2004). Fuente: UNEP-ROA (2005)
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Zimbabwe cuenta con grandes cantidades de residuos de madera. Estos
residuos suponen un fuerte impacto ambiental pues se queman sin
aprovechamiento energético o se dejan pudrir a cielo abierto. Existen
estudios de viabiidad GTZ para la instalacion de plantas de
cogeneracion por combustion directa de los residuos de madera en diversas
zonas del pais.

8.7. Biogas

Produccién de biogas

En determinados paises en desarrollo, se genera una gran cantidad de
residuos organicos, que si no son gestionados convenientemente pueden
suponer un grave problema para la salud de las personas y para la
conservacion del medio ambiente natural. Estos residuos organicos,
generalmente de origen forestal, agricola, ganadero o humano, tienen
ademas un contenido energético que se puede aprovechar.

El proceso de digestion anaerobia permite tratar la materia organica y
obtener dos productos valiosos: fertilizante organico (biol) y biogas. El
primero tiene grandes propiedades para la agricultura y la regeneracion
de suelos. El segundo es un combustible gaseoso que puede emplearse
con facilidad para cocinar, dar calor, alumbrar o para producir energia
mecanica y/o eléctrica.

MATERLA ORGANICA Lot opma
HIMEDA O HUMEDECIDS O

Configuracién tipica de un sistema de biogas. Fuente: Adaptado de Werner (1989)

La obtencién de biogas (denominado también gas de los pantanos) permite
disponer de un combustible de forma fiable y respetuosa con el medio
ambiente. El hecho de que se obtenga a partir de la biomasa le confiere el
caracter de energia renovable y neutra, o ligeramente favorable, en cuanto
a emisiones de gases de efecto invernadero.
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Algunas equivalencias del biogas. Fuente: ITDG y Werner (1989)

Las ventajas para el usuario de la tecnologia del biogas son el ahorro
econémico por el uso de los subproductos (ahorro en combustibles,
disponibilidad de energia para el desarrollo de otras actividades, ahorro en
fertilizantes), menos trabajo y otros beneficios -cualitativos (facilidad
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de cocinar y mejores condiciones higiénicas, mejor iluminacion,
independencia energética, mejora del trabajo de la granja, mejora de la
calidad del suelo).

Segun Werner y colaboradores (1989), previamente a la implantacién de la
tecnologia de produccion de biogas deben tenerse en cuenta algunas
consideraciones basicas:

e Considerar otras alternativas posibles diferentes de la digestién
anaerobia.

e Calcular minuciosamente tanto el sustrato disponible diariamente como
la demanda energética. Si la planta de biogas no cubre una
parte importante de la demanda energética, no cubrira las expectativas
y no sera adecuada.

o Disenar y construir el sistema de forma apropiada para minimizar el
mantenimiento y facilitar las reparaciones.

e Estudiar las alternativas de emplazamiento detalladamente,
construyendo unicamente en emplazamientos adecuados.

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de degradacion de la materia organica en ausencia
de aire (oxigeno). Este proceso lo llevan a cabo microorganismos anaerobios (siendo por
tanto un proceso bioldgico) que actian en el interior de un biodigestor.

Este biodigestor o reactor no es mas que una camara hermética al aire, en la que se
dispone la materia organica sin oxigeno para que pueda llevarse a cabo la fermentacion.

Los residuos que podremos digerir son diversos: excretas de animales, residuos de
vegetales y plantas, residuos o aguas residuales agroindustriales y, en general, cualquier
materia organica con suficiente contenido de humedad.

Aunque la mayoria de sustratos organicos seran adecuados, la madera o los residuos
lefiosos son desaconsejables. La biomasa con bajo contenido en humedad y la
biomasa ligno-celuldsica es mas apropiada para procesos termoquimicos; la biomasa
oleaginosa para produccién de biocarburantes y la biomasa azucarada para produccion
de alcohol.

A partir de la degradacion de la materia organica se obtienen tres productos basicos: un
fertilizante organico liquido, un fertilizante organico lodoso (del vaciado por mantenimiento
de la planta) y el biogas.

Los fertilizantes ayudan al equilibrio de los elementos, como el nitrégeno, en la naturaleza
asi como a mejorar el rendimiento de los cultivos, de forma respetuosa con el medio
ambiente.

En zonas donde se aplican fertilizantes quimicos importados, la disponibilidad de un
fertilizante organico ayuda a independizarse de las importaciones siendo asi mas
autosuficientes. Los suelos mejoran su condicion, evitandose también la erosion.

Durante el proceso de digestion, mueren las bacterias presentes en el estiércol o en las
aguas residuales, lo que representa un gran beneficio para la salud.
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Parametros ambientales de la digestion anaerobia. Fuente: Jarauta (2005)

Biodigestores

Existen dos tipos principales de digestores de disefio simple y con una amplia utilizacién;
el Chino, que es de cupula fija, y el Hindu, que es de cupula flotante. El proceso de
digestion es el mismo en ambos tipos pero el método de recoleccion del gas es diferente.

En el tipo de cubierta flotante, la cubierta del digestor sellada con agua es capaz de
ascender a medida que se produce el gas y actuar como compartimiento
de almacenamiento, mientras que el tipo de bdveda fija tiene una capacidad de
almacenamiento de gas mas baja y requiere de un buen sellado para prevenir la salida
del gas.

Ambos tipos de digestores han sido disefiados para su uso con desperdicios animales o
estiércol.

El digestor esférico es aun mas sencillo que los dos tipos anteriores. Consiste en una
bolsa de plastico o caucho (como por ejemplo PVC) termo soldado que realiza la funcién
de digestor y almacén del gas simultaneamente. La parte superior de la bolsa almacena
el gas.
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Los conductos de entrada y salida se unen directamente a la superficie de la bola. La
presion del gas sera la que permita la elasticidad del material, o la que se obtenga
de disponer pesos en la parte superior de la bolsa. Tienen una vida util muy corta, de
entre 2 a 5 afios debido a la naturaleza de los materiales constituyentes.

La temperatura del proceso de digestion es critica, ya que las bacterias que producen
metano operan mas eficientemente a temperaturas entre 30-40°C o 50-60°C, por lo que
en climas frios se ha de calentar la camara.

Los tiempos de digestion varian desde un par de semanas a un par de meses,
dependiendo de la alimentacion y de la temperatura de digestion.

p—— TEE}
@

i

Ciapaaa Mgy,
AR € i

Sands efiuenie
ferbidizante

Digestor de cupula fija. Fuente: adaptado de GTZ-GATE (1999)
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Digestor de cupula flotante con sello hidraulico. Fuente: adaptado de GTZ-GATE (1999)
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Disefo apropiado:

Sdlo los disefios apropiados funcionaran satisfactoriamente y proporcionaran una relaciéon
favorable coste-beneficio. Los disefios existentes para biogas deben adaptarse a las
siguientes condiciones locales:

. Condiciones climaticas y del suelo.

. La calidad del sustrato que se va a digerir.

. Las cantidades de sustrato.

. La priorizacion de los beneficios esperados.

. El capital disponible.

. La disponibilidad de destrezas para operacion, mantenimiento y reparacion.

Aplicaciones

El biogas es un gas combustible que puede usarse a nivel doméstico o industrial,
especialmente  para: fogones de cocina, Ilamparas de biogas, estufas
radiantes, incubadoras, refrigeradores o motores.

Cocinas:

Los fogones y cocinas de biogas deben cumplir varios requisitos basicos:

. Simples y de facil operacién.

. Versatiles, p.e., para ollas de varios tamafios, para cocinar o para asar a la parrilla.
. Faciles de limpiar.

. Coste aceptable y de facil reparacion.

. Buenas propiedades de quemado, p.e., llama estable y alta eficiencia.

. Apariencia atractiva.

Fogones y cocinas para biogas. Fuente: adaptado de GTZ-GATE (1999)

Lamparas:

En las aldeas sin acceso a la electricidad, el alumbrado es una necesidad basica asi
como un simbolo de estatus social. Sin embargo, las lamparas de biogas no son muy
eficientes, llegandose a calentar mucho. La luz brillante que proporciona una de estas
lamparas es producida por la incandescencia de metales especiales, llamados tierras
raras, como el torio, el cerio o el lantanio a 1000 - 2000°C.

Si se cuelgan directamente debajo del tejado, pueden provocar riesgo de incendio. Las
lamparas de gas disponibles comercialmente no se adaptan demasiado bien al
uso del biogas por su dificultad de adaptacion de la premezcla de gas y aire.

La luminosidad maxima de las lamparas de biogas es de 400 - 500 Im (lumen),
equivalente a una bombilla de 25 - 75W. El rendimiento luminico es de 1,2 a 2 Im/W, muy
por debajo de los 3 a 5 Im/W de las bombillas de resistencia o de los 10 a 15 Im/W de los
fluorescentes.
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Estufas radiantes:

Se usan en la agricultura para conseguir las temperaturas necesarias para el crecimiento
de las crias de animales como los cerdos o los pollos en un espacio reducido. El
criadero de cerdos debe estar inicialmente a 30 - 35°C en la primera semana y baja
gradualmente hasta una temperatura ambiente de unos 18 -23°C en la 42 o 5% semana.

Por regla general, el control de temperatura consiste en elevar o bajar la posicion del
calentador. Es importante tener una buena ventilacién en el establo/criadero para evitar
las concentraciones excesivas de CO o CO2. En consecuencia, debe supervisarse
regularmente a los animales y comprobar la temperatura a intervalos regulares. A groso
modo, los calentadores para cerdos o pollos consumen unos 0,2 a 0,3 m™/h de biogas.

Las estufas radiantes emiten radiacién infrarroja via un cuerpo cerdmico que es calentado
por la llama hasta 600 - 800°C (se pone al rojo). La capacidad de calentamiento de este
tipo de estufas se obtiene multiplicando el flujo de gas por su poder calorifico neto (con un
rendimiento del 95%). Las estufas pequefias estan en el rango de 1,5 a 10 kW térmicos.

Convertir una estufa de infrarrojos disefiada para operar con butano, propano o gas
natural para que funcione con biogas requiere cambiar el inyector. La experiencia
demuestra que esta adaptacion raramente funciona satisfactoriamente debido al menor
poder calorifico del biogas y a que se suministra a una presién por debajo de la de
disefio.

Debido a ello, el panel ceramico no se calienta adecuadamente, p.e., la llama no llega a
toda la superficie y el calentador es muy susceptible a las corrientes de aire.

En cuanto a la seguridad, las estufas de infrarrojos deben estar siempre equipadas con
una llama piloto de seguridad, que corte el suministro de gas cuando la llama se apaga.
Se necesita, ademas un filtro de aire para operar de forma continuada en graneros
polvorientos.

Incubadoras:

Sirven para imitar la temperatura de incubacion de los huevos y se usan para aumentar la
eficiencia de la cria avicola. En las incubadoras de tipo plano con agua calentada,
un quemador calienta el agua en un elemento calefactor y el agua caliente circula por
la camara de incubacion. La temperatura se controla respiraderos de celda regulada.

Neveras:

Pueden usarse aquellas que funcionen con sistema de absorcién amoniaco-agua y
equipadas con circulacion automatica con termosifén. Para funcionar con biogas sélo es
necesario cambiar el quemador (fuente externa de energia) y asegurarse de que todos
los sistemas de seguridad (llama piloto) funcionan correctamente.

La ignicion con un sistema piezoeléctrico facilita substancialmente la operacién. Para una
nevera de 100 litros, se necesitan unos 2 m~ de biogas por dia, dependiendo de las
temperaturas exteriores. Una nevera grande doméstica consume unos 3 m~ de biogas
por dia.

Motores y generacion eléctrica:

Si el biogas generado en el biodigestor se quiere usar como carburante para motores, la
planta debe producir como minimo 10 m~ de biogas diarios. A modo de ejemplo, %ara
generar 1 kWh de electricidad con un generador, se consume aproximadamente 1 m~ de
biogas. Los sistemas de produccién de biogas de pequefa escala son, en consecuencia,
inapropiados como proveedores de energia para motores.

Los tipos de motores que se pueden adaptar para usar el biogas son motores diesel de
cuatro tiempos, motores de ignicion de cuatro tiempos, motores diesel adaptados, y
motores de ignicion adaptados. En la mayoria de las aplicaciones debera ajustarse
el sistema para usar el biogas como combustible. Ver la referencia GTZ-GATE (1999)
para mas detalles sobre la adaptacion de motores.

Si no se desea usar el gas como combustible directo, y existen posibilidades de
generacion eléctrica, esta puede ser una buena opciéon. En un motor de combustion
interna, variando los volumenes de admision de combustible y aire, puede quemarse el
biogas, y si el eje motriz del motor se acopla a un alternador, se genera energia eléctrica.

El rendimiento eléctrico funcionando con biogas (10 a 15%) es inferior a los sistemas
convencionales (diesel, gasolina o gas natural) que es del orden del 25-30%, debido al
menor rendimiento del motor adaptado.

La mejor aplicacion es sin duda la cogeneracion de electricidad y calor, con la que se
pueden alcanzar rendimientos de hasta un 88%. Esta afirmacién se cumple Unicamente
si se aprovecha todo el calor residual generado, y se aplica sobre todo en instalaciones
grandes.
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Biogas en paises en desarrollo

La produccion a pequefia escala en areas rurales es una tecnologia madura,
particularmente en paises como India (iniciada en los afios 1950) y China (iniciada en los
afnos 1940 e impulsada fuertemente en los 70).

Los 7 millones de digestores a escala doméstica instalados en China durante
los 70 utilizaban estiércol de cerdo y residuos humanos. La mayoria fallaron debido a una
cantidad insuficiente o unas caracteristicas inapropiadas de la alimentacion del digestor, o
debido a una mala construccién o técnicas de reparacion deficientes.

Desde entonces, las actividades de investigacion, desarrollo y diseminacién han prestado
mas atencion a la construccién, operacion y mantenimiento mas apropiados.

A finales de 1993, cerca de 5,25 millones de hogares en todo el mundo disponian de
digestores, con una produccion de aproximadamente 1.200 millones de metros cubicos
de metano, asi como una capacidad de generacién eléctrica (no sin
problemas) de 3.500 kW instalados.

Algunos paises, como Tanzania, han iniciado programas de biogas a gran escala. El
modelo tanzano se basa en la recuperacion integrada de recursos procedentes
de residuos urbanos e industriales para la produccién de electricidad en red y fertilizantes.

Varios miles de digestores se encontraban operativos en 2001 en otros paises en
desarrollo, siendo los mas notables Corea del Sur, Brasil, Tailandia y Nepal.

La implantacion de pequefios digestores para la produccion y uso de biogas en Nepal ha
sufrido un gran incremento en los ultimos afos. El gas se usa a nivel familiar para cocinar
y, en una cuarta parte de los hogares, para alumbrado. El tamafio de los digestores esta
entre 4y 10 m™, que son fabricados por unas 48 compaiiias privadas.

Aproximadamente una tercera parte del coste de compra estd subvencionado por el
gobierno nepali (Nepal's Biogas Support Programme). La fiabilidad de los digestores
es alta, con mas de un 98% de ellos funcionando correctamente después de tres afios de
operacion.

8.8. Estudio de casos

Algunos casos de aplicacion de tecnologias mejoradas y tecnologias
modernas de la biomasa en paises en desarrollo estan expuestos como
material complementario al estudio de cada una de las tecnologias. Se
estudia aqui en mas detalle un ejemplo de aplicacion de tecnologias
mejoradas (cocinas) y un ejemplo de tecnologias moderas (biogas).

Proyecto Upesi (Kenia)

La cocina mejorada Upesi consiste en un utensilio ceramico de un Unico
fuego que funciona de forma mas limpia y eficiente que los hogares de lefia
tradicionales.

El éxito de este proyecto se debe a cédmo se han enfocado e integrado los
temas no tecnoldgicos en su planificacion e implementacion, incluyendo el
uso del mercado, la participacion de la comunidad, la formaciéon empresarial
y el desarrollo de capacidades.

La comunidad esta activamente involucrada en el proceso de manufactura y
promocion de las cocinas, que se venden en el mercado libre. El proyecto
supone, ademas, beneficios sobre la salud y el medioambiente.
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Proyecto Upesi (Kenia)

La cocina mejorada Upesi consiste en un utensilio ceramico de un unico fuego que
funciona de forma mas limpia y eficiente que los hogares de lefia tradicionales. Su
produccion y diseminacion tuvieron su origen en el proyecto "Mujeres y Energia"
del Ministerio de Energia de Kenia que fue financiado por la Agencia Alemana de
Cooperacion Técnica (GTZ).

Este proyecto tuvo como objetivo mejorar las condiciones de vida de la poblacion rural de
Kenia por reduccién de las necesidades de lefia y mejora de la disponibilidad
de combustible de madera.

ITDG se incorpor6é al proyecto en una segunda fase, promocionando la produccion
comercial en el oeste de Kenia. ITDG orienté sus objetivos en los beneficios para los
productores y en el desarrollo de un mercado comercial para las cocinas.

Las principales encargadas de implementar el proyecto de ITDG fueron
mujeres. 19 grupos de mujeres fueron entrenados en la manufactura de la cocina. A
finales de 2003 un total de 10 grupos habian conseguido ser reconocidos como
productores.

Este hecho ha supuesto un impacto positivo en el reconocimiento del estatus social de
estas mujeres, asi como un control sobre sus presupuestos domésticos. El proyecto
se llevé a cabo usando una dindmica participativa con el fin de asegurar que los grupos
de productoras controlaban completamente su entrenamiento.

El objetivo era asegurar que sélo los grupos mas motivados y mejor organizados
continuasen con el entrenamiento y produccion. Este aspecto competitivo tuvo un impacto
positivo tanto en la cantidad como en la calidad de las cocinas mejoradas.

En su conjunto, el proyecto ha conseguido resultados importantes debido al trabajo
conjunto con las beneficiarias de la tecnologia, asegurando que el desarrollo tecnolégico
incorpora las necesidades de los usuarios finales.

El proyecto ha supuesto, para las mujeres que han participado, la oportunidad de
introducirse en actividades que generan ingresos e, indudablemente ha mejorado
su forma de ganarse la vida y su bienestar.

Beneficios para los usuarios:

. Reduccion del consumo de combustible (menos gastos o menos tiempo para su
recoleccioén)

. Reduccién del humo en las cocinas (beneficio directo para la salud)

Creacion de capacidades endégenas:

. Capacitacion en la construccion

. Capacitacion sobre gestion de negocios y marketing

El éxito de este proyecto se debe a cémo los temas no tecnolégicos, incluyendo el uso del

mercado, la participacion de la comunidad, la formacion empresarial y el desarrollo

de capacidades, se han enfocado como parte del enfoque del desarrollo tecnoldgico.

La comunidad esta activamente involucrada en el proceso de manufactura y promocion

de las cocinas, que se venden en el mercado libre. El proyecto supone, ademas,

beneficios sobre la salud y el medioambiente.

Biogas en Nepal

Aunque la tecnologia del biogas ya era conocida en Nepal desde mediados
de los afios 1970, el niumero de instalaciones no sufrié un fuerte incremento
hasta principios de los 90 cuando se inicié el Programa de Apoyo al Biogas
(Biogas Support Program - BSP). Este programa fue establecido por el
gobierno nepali en 1992 conjuntamente con los gobiernos de Alemania y los
Paises Bajos.

Biogas en Nepal

Aunque la tecnologia del biogas ya era conocida en Nepal desde mediados de los
afos 1970, el numero de instalaciones no sufrié un fuerte incremento hasta principios
de los 90 cuando se inici6 el Programa de Apoyo al Biogas (Biogas Support Program -
BSP). Este programa fue establecido por el gobierno nepali en 1992 conjuntamente con
los gobiernos de Alemania y los Paises Bajos.
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Las plantas que se construyen en este proyecto tienen las siguientes caracteristicas:

. Biodigestor de cupula fija individual para cada hogar.

«  Tamaios de 4, 6, 8, 10, 15y 20 m".

. Sustrato: estiércol de vaca y agua.

. Disponible hasta altitudes de 2.100 metros sobre el nivel del mar.

Se ha creado una institucién nacional que no solo lleva a cabo las actividades de
diseminacion tecnoldgica, sino que se ocupa de la captacién de ayudas econdmicas
bilaterales o multilaterales. EI BSP completé con éxito su tercera fase en junio de 2003 e
inicié su cuarta fase en julio del mismo afio.

El principal objetivo para la implantacion del biogas ha sido y es la mejora de la salud en
los nucleos rurales. Estos beneficios son los derivados del uso de un combustible limpio
para cocinado e iluminacidon en substitucion de los combustibles tradicionales, cuya
combustiéon ineficiente en espacios cerrados se ha demostrado que produce
enfermedades, principalmente respiratorias.

Como puede observarse a través de los objetivos y resultados el programa incluye
estrategias de financiacion, control de calidad y participacion del sector privado. De esta
forma, los resultados obtenidos van mucho mas lejos que las mejoras para la salud.

El control de calidad es basico para conseguir que las plantas sigan funcionando durante
el tiempo planificado y no se produzcan los rechazos a la tecnologia asociados al hecho
de no cumplir con las expectativas de los usuarios.

También es fundamental el seguimiento y apoyo institucional en todas las fases del
proyecto y la busqueda de la sostenibilidad social de las instalaciones.

Un tema clave, sobre todo en un pais donde un elevado porcentaje de la poblacion rural
se encuentra por debajo del umbral de extrema pobreza es la financiacion de los
proyectos.

Cuarta fase el programa

El objetivo de esta cuarta fase es desarrollar aun mas y diseminar el biogas como
principal tecnologia de energia renovable en las areas rurales de Nepal. Los objetivos
especificos son:

. Desarrollar una industria del biogas orientada al mercado y comercialmente viable.

. Fortalecer alun mas las instituciones para el desarrollo sostenible del sector del
biogas.

. Estimular la internalizacién de los beneficios de las plantas de biogas, enfocandolos
en los impactos de la tecnologia sobre las cuestiones de género.

. Implementar los Mecanismos de Desarrollo limpios para el sector del biogas en
Nepal.

. Aumentar el numero de plantas de biogas de calidad en 200.000 unidades.

. Asegurar la operacion continuada de todas las plantas de biogas instaladas bajo el
programa BSP.

. Llevar a cabo investigacién y desarrollo aplicados con el fin de optimizar la
operacion de las plantas.

Los resultados conseguidos a finales de julio de 2005 por el programa de biogas (BSP)

eran los siguientes:

. 140.457 plantas de biogas instaladas.

. 57 empresas de biogas fortalecidas.

. Se han llevado a cabo 14 talleres de manufactura de utensilios de biogas.

. Se han desarrollado estandares de alta calidad y sistemas de control de calidad.
. ElI 97% de las plantas construidas estan en operacion.

. Se han construido y conectado a las plantas de biogas 88.000 bafios.

. El 88% del biol producido se utiliza como fertilizante organico.

. Se han movilizado 104 institutos financieros para la concesion de préstamos.
. Se han beneficiado directamente 860.000 personas.

. 11.000 personas tienen empleo.

Para mas informacién sobre el BSP: http://lwww.bspnepal.org.np

Otros proyectos de diseminacion de tecnologias de la biomasa

Produccion de carbén vegetal

A partir de residuos agricolas et (Ehf G Hel L

mejoradas

Ver material complementario
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El Appropriate Rural Technology Institute (ARTI) con el soporte financiero del Ministry of
Non-conventional Energy Sources (MNES) ha desarrollado en India un proyecto para
obtener carbon vegetal a partir del residuo de la cafia de azucar.

El objetivo del proyecto es gestionar los 4,5 millones de toneladas de residuo seco de
cafia generadas en Maharashtra. El ARTI desarrollé un horno especifico, compacto y
eficiente, para esta funcion.

Tres personas pueden generar 100 kg/dia de carbon vegetal que se convierten en
briquetas mediante una extrusora. En la temporada de recoleccion de la cafia, una familia
puede generar unas 15 toneladas de briquetas. El proyecto representa un ahorro de
energia, un menor impacto ambiental de los residuos e ingresos para la poblacion.

A partir de plantaciones forestales

Brasil cuenta con una de las mejores tecnologias para la implantaciéon de bosques de
eucalipto en el mundo. El uso industrial a gran escala del eucalipto incluye la pulpa y
la produccion de carbon vegetal. Los costes de produccion de la pulpa y del acero se han
reducido en los ultimos afios por aplicacion de nuevas tecnologias.

La divisién forestal de la industria del acero Mannesmann - MAFLA ha desarrollado en
Brasil un horno rectangular de gran capacidad, que cuenta con un condensador
de los vapores de pirdlisis. Una posterior destilacion permite obtener productos de alto
valor afadido. Los gases también se reciclan y se usan como combustible para el
proceso de carbonizacion.

En comparacion con los hornos tradicionales, la tecnologia presenta una alta
productividad, un mayor rendimiento energético, mejoras en la calidad de carbon vegetal
y una mecanizacion parcial. Entre 1991 y 1998 la industria del acero Belgo Meneira,
desarrollé un horno conceptualmente similar.

Por otro lado la industria del acero ACESITA (entones publica) desarrollé un programa de
modernizaciéon de la produccion y consumo del carbon vegetal. Este programa incluyd
el desarrollo de un proceso de funcionamiento continuo, que permite un mejor control del
proceso, redundando en una mejor calidad del producto. El proceso se desmantel6 tras la
privatizacion de la compainia.

8.9. Lecciones aprendidas

A lo largo del estudio de la biomasa como fuente energética en paises en
desarrollo, se han analizando algunos casos de aplicacion y diseminacion
de las tecnologias de la biomasa. De toda esta informacion se
pueden obtener algunas conclusiones en cuanto a:

e Como se desarrolla la tecnologia

e Requerimientos de las tecnologias para que sean apropiadas

o Requerimientos de las tecnologias energéticas para que contribuyan al
desarrollo humano de forma integral

o Condicionantes tecnoldgicos que hacen que el proyecto sea sostenible
ambiental y socialmente

o Respeto a las tradiciones locales técnicas y culturales

o Fomento de las capacidades enddgenas

e Impulso del aumento en los ingresos de los beneficiarios

o Diferentes alternativas en cuanto al enfoque del proyecto (nacional -
local)

o Diferentes alternativas en cuanto al financiamiento y apoyo al proyecto

El éxito o el fracaso de un determinado proyecto o programa dependen de
cémo se plantean estas cuestiones, que son comunes a cualquier proyecto
o programa de desarrollo humano de ambito tecnoldgico.

Cocinas mejoradas en
Guatemala

Ver material complementario

Cocinas mejoradas en China

Ver material complementario

Diseminacion de cocinas
mejoradas en India

Ver material complementario
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En el caso de la biomasa se presentan algunos aspectos particulares que
vale la pena destacar y que inciden directamente sobre las tradiciones
familiares y comunitarias.

El uso de los utensilios de cocina de lefia no se limita a calentar y cocinar
los alimentos, sino que, en determinadas sociedades, representa un foco de
actividad social, de alumbrado y de calefaccion. Los alquitranes de la
hoguera pueden servir para proteger el techo y el humo puede ahuyentar
a los insectos y otras plagas.

Es necesario tener en cuenta los habitos de cocina, el estilo de vida de los
usuarios y los tipos de combustible existentes en la zona. El coste también
es un factor importante en las comunidades mas
pobres. Algunas comunidades han rechazado este tipo de mejoras porque
el tiempo que dedican las mujeres a la recoleccidon de lefia es su Unica
oportunidad para salir del hogar.

La participacidén de los usuarios en el proceso de disefio es esencial para
entender sus necesidades y los requerimientos de la cocina disefiada. No
tener en cuenta estos factores socio-econdmicos conducira al fracaso.

Cocinas mejoradas

¢ Basta con disefiar una buena cocina para que tenga éxito?
¢, Qué otros factores son relevantes?

Las lecciones aprendidas a partir de las experiencias en la difusion de cocinas mejoradas,
han permitido aumentar el conocimiento en cuanto a como introducir tecnologias en
comunidades pobres.

En 1994, el World Bank reconocié el valor de las cocinas mejoradas:

"Los mejores programas de cocinas mejoradas producen beneficios econémicos asi como
beneficios para el medioambiente y la salud. Por ejemplo:

. En las dreas urbanas, donde la mayoria de la poblacion compra combustible de
madera, el tiempo de retorno de la inversiéon de una cocina mejorada, en ahorro
de combustible para los consumidores, es a veces so6lo de pocos meses.

. Debido a que las cocinas duran mucho mas, ello supone un ahorro econémico para
la gente aunque no les sea posible realizar la transicion a combustibles modernos.

. Igualmente, en las areas rurales, las cocinas mas eficientes pueden reducir el
tiempo empleado en recolectar el combustible necesario para cocinar, dejando
mas tiempo libre para el cuidado de los nifios y para actividades productivas."

Pero el World Bank no ignoré que hay otros factores ademas de los econédmicos:

. "Sin importar lo eficiente y barata que sea una cocina, los usuarios individuales se
han mostrado reacios a adoptarla si resulta dificil de instalar y mantener o menos
adecuada o adaptable a las preferencias locales que su correspondiente homéloga.

. Por otro lado, los hogares han sido mayoritariamente receptivos cuando el proceso
de difusién ha tenido plenamente en cuenta las capacidades y necesidades de los
productores y consumidores locales de cocinas...

. Las mejoras técnicas en cuanto a eficiencia, si se desea que cuajen, deben
complementarse con un proyecto adecuadamente disefiado e implementado,
servicios sensiblemente superiores y un adecuado soporte institucional.”
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El informe publicado en 2004 por ITDG (Warwick y Doig, 2004) analiza, en esta misma
linea, los factores de éxito de la implantacién de cocinas mejoradas a partir de la
experiencia de ITDG en Sri Lanka. El proyecto consiguié mucho mas que simplemente
una reduccion en el consumo de madera ya que se orienté a:

Suministrar oportunidades de empleo para los productores y constructores de
cocinas

Generar ingresos para los productores, constructores, distribuidores y vendedores
de cocinas

Mejorar las capacidades de desarrollo tecnolégico de los artesanos, organizaciones
de investigacion y agencias locales

Si las intervenciones pueden trabajar en este nivel econdmico, pueden hacerse
sostenibles, funcionando sin intervenciones posteriores de agencias externas.

Otros resultados que emergen del trabajo de ITDG en Sri Lanka es que un programa
exitoso puede:

En su informe para el World Bank sobre la respuesta a las cocinas mejoradas, escrito

Mejorar la conciencia en temas relacionados con el medioambiente, la ecologia y la

energia.

Educar, a nivel nacional y familiar, sobre salud, seguridad e higiene.

Actuar como trampolin para otras comunidades y para iniciativas de desarrollo de

género.

en 1994, Douglas Barnes evalué las razones clave para el éxito o el fracaso.

Razomes para el dxitn

Ell programa we desting a regiones donde
s0 compra o combustble tradicional v
lag ensingg, o ban ol combuabbin ouabe
P che PTG,

La gente cocira en ambiantes donds
Figs spraa probismes ¥ o3 mokeio

S Dy i Al irifthe diy Fide it o
pan evalus ol mencado potencal pam
g eosingg rajornada

Lk cotinag b dapdan G eSuenda con
las prederencias del comsumidor,
inchrpendo prosbes bajo ¢l vso achual.

Lok cosnad fb dpidan con ls ayuda de
aripsanos ocses.

So uthesn misheriglos o residuss looaies
para b producsidn de cotingg,
B ibndolid relatroarrarbe B ati

Lo olebaeeion di £o2inEs pod b
etanas o fabricantes locales no 03t
RIE_ R L

| Razones para el fracaso

El programa so desfina a regiones donde
ol combarstble o lis cocinas no s
compran o ol combosibde w0 mookecin
facimanie

La gente cocing en especios abertos v o
B N 8 et un peoklens

S lork “esparied” sl b g
delenminan que S8 Meguisnen oocinas
At

Lt Sdetingi oy s finn Soend o
paguehs becnokigico n el Isbormiono,

ignomando las preferencias do kos
COMETRE

Se onzehs 3 los aresanos locsles o
incluso se les contraba para fabeicar las
cotinay 4 BIanda con lie
especiicaciones

S utiizan matenabes importados en la
produccian de lng cocirad, hasidndolnt
i ER AT

La produccidn de cocinas por parte de
| ok fabric antie s eibh ubrensicnada

Posibles razones para el éxito o fracaso en los programas de cocinas mejoradas (1). Fuente: Barnes

(1994), citado en Warwick y Doig (2004)
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Es interesante comparar el programa llevado a cabo en China, que tuvo un elevado grado
de éxito, con el llevado a cabo en India, que produjo resultados variados. El esquema
chino consistié en un programa nacional con implementacion efectiva y orientada a nivel
local. El esquema hindu intentd la implementacién nacional de un programa controlado
centralmente.
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Comparacioén entre los programas de cocinas mejoradas de China i la India (1). Fuente: Warwick y Doig
(2004)
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(2004)

La implantacién de sistemas de digestion anaerobia supone no sdélo un
cambio en los servicios (combustible, iluminacion, etc.) y beneficios
potenciales para la salud y el medioambiente (que pueden no ser
apreciados por los beneficiarios potenciales), sino también cambios
en las cargas de trabajo (preparacion del sustrato y alimentacion y descarga
del biodigestor) y en el reparto de las cargas de trabajo entre los
diferentes miembros de la familia o comunidad.

Biogas

Criterios para la implantacion de plantas de biogas:

Las politicas gubernamentales y las donaciones de organizaciones no pueden convertir
tecnologias inmaduras y disefios inapropiados en historias con éxito. Tampoco pueden
crear una demanda artificial de energia alternativa o fertilizante mejorado.

Pero alli donde exista una necesidad nacional de alternativas energéticas y se sienta un
creciente aumento de la carga de la polucion del agua, de la deforestacion y
de la degradacién del suelo, los gobiernos pueden apoyar la diseminacion del biogas
mediante un marco legal contra el uso insostenible de los recursos naturales y en favor de
las tecnologias verdes.

Los gobiernos, junto con otras organizaciones pueden proveer de financiacion
(combinando ayudas a fondo perdido con facilidades financieras) y asistencia técnica.

Para los pequefios y medianos granjeros, la inversion en un sistema de biogas es un
riesgo considerable. Al margen de la confianza en la tecnologia por si misma, necesitan
asegurarse consultando a vecinos y colegas. Los granjeros creen en aquello que ven.
Cuantos mas sistemas de biogas haya alrededor, mayor sera su voluntad de invertir.

Adicionalmente, el asesoramiento profesional y comercial, el mantenimiento y reparacion
Unicamente evolucionaran si existe un nimero suficiente (masa critica) de sistemas de
biogas establecidos en el area.

Actualmente no hay duda de los sistemas de biogas estan funcionando en todo el mundo
bajo condiciones climaticas diversas, respondiendo con éxito a las necesidades de las
poblaciones rurales pobres, comunidades urbanas y explotaciones industriales.

No obstante, en muchos paises todavia no se ha materializado una amplia diseminacion
de esta tecnologia. Una de las principales razones es la elevada inversion de capital, pero
a menudo las razones del fracaso han sido las altas y poco realistas expectativas de los
usuarios potenciales.
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La tecnologia del biogas no puede solucionar todos los problemas de una granja, una
aldea o una unidad de produccién de animales. Para evitar la decepcién, deben
mencionarse claramente las limitaciones de la tecnologia. Si alguna de las siguientes
preguntas no puede contestarse afirmativamente, el éxito de la tecnologia del biogas es
cuestionable o inverosimil.

preguns
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Preguntas que deben contestarse afirmativamente para el éxito de la tecnologia del biogas (1). Fuente:
GTZ-GATE (1999)

| Pregumty
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Preguntas que deben contestarse afirmativamente para el éxito de la tecnologia del biogas (2). Fuente:
GTZ-GATE (1999)

La tecnologia del biogas no esta universalmente aceptada y tiene muchos competidores.
La energia se puede producir a partir de plantaciones energéticas, sistemas solares,
centrales micro-hidraulicas y otras energias renovables.

La produccién de fertilizantes de alta calidad se puede llevar a cabo mediante otras vias
mas baratas, como el compostaje, que ademas esta mas proxima a las técnicas
tradicionales.

Lo que hace del biogas una opcién atractiva es el hecho de que esta tecnologia
proporciona soluciones a diversos problemas simultaneamente. Esto es, si tal conjunto de
problemas existe.
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Conclusiones

En este médulo se han presentado los principales conceptos que relacionan
la cooperacién internacional, la ingenieria y el desarrollo en el ambito de las
tecnologias de la energia.

Las principales aportaciones relativas a cada uno de los temas tratados en
el médulo son las siguientes:

Energia y Desarrollo Humano Sostenible

o Lafalta de acceso a servicios energéticos fiables y asequibles es causa
y efecto de la falta de desarrollo. Se trata pues de servicios basicos al
mismo nivel que el saneamiento o el abastecimiento de agua.

o Romper el circulo vicioso es uno de los desafios mayores a los que se
enfrenta la comunidad internacional para cumplir los Objetivos
de Desarrollo del Milenio.

e En este contexto es fundamental enfocar los proyectos de
abastecimiento energético hacia el apoyo al sector productivo,
sin descuidar otros aspectos clave para el Desarrollo Humano como los
sectores de salud y educacion o el fomento de la equidad social y
de género.

e La participacion es fundamental en los proyectos de abastecimiento
energético, especialmente para garantizar su sostenibilidad social.

e El actual sistema energético es insostenible tanto por motivos de
equidad como por cuestiones de caracter ambiental, econémico y
geopolitico que estan teniendo y tendran repercusiones en el futuro.

e En los ultimos afos se ha puesto de manifiesto la urgencia de
incrementar de forma considerable la escala, el ritmo y la eficiencia
de las iniciativas politicas y las medidas necesarias para cambiar los
sistemas energéticos y servicios de forma que colaboren
simultaneamente al desarrollo sostenible y al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Desarrollo energético rural

e La provision de servicios energéticos es condicidon necesaria pero no
suficiente para conseguir el desarrollo del medio rural. Para ser mas
efectivas, ciertas formas de energia deben introducirse conjuntamente
con otras infraestructuras.

e "Subir por la escalera energética" es un objetivo global para los paises
con bajo indice de desarrollo que se concreta en el medio rural hacia un
uso mas eficiente de las fuentes tradicionales de energia y
combustibles mas limpios y eficientes, asi como en el acceso
a la electricidad.
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e El Plan de Implementacion de la cumbre de Johannesburgo (WSSD)
hace un llamamiento para concentrar la atencién en al electrificacion
rural como medio para combatir la pobreza y hace énfasis en el papel
crucial que juegan las politicas y marcos reguladores para conseguirlo.

e Las energias renovables abren un amplio abanico de posibilidades para
la dotacion de energia en el medio rural y concretamente para el
suministro de electricidad mediante sistemas aislados.

e La implantaciéon de las energias renovables en el medio rural requiere
de estrategias, politicas y modelos de gestion que ayuden a salvar las
barreras actuales y a garantizar su sostenibilidad econdmica, social y
ambiental.

Fuentes renovables de energia

e Enlalinea del fomento del desarrollo humano y sostenible, este médulo
enfoca el estudio de las diferentes tecnologias energéticas hacia
aquellas que utilizan fuentes renovables de energia.

e El enfoque hacia los pequefios sistemas o sistemas de baja potencia
los hace especialmente adecuados para su implantacién en el medio
rural.

o El estudio de casos y de las lecciones aprendidas pone de manifiesto,
en los proyectos y programas energéticos, la importancia de factores
como: la participacion y sostenibilidad social, el enfoque de género, el
fomento de capacidades enddgenas, el apoyo al sector productivo o las
interacciones con la salud y el medioambiente. Factores que no sélo
influyen en el éxito del proyecto, sino que multiplican sus efectos sobre
el desarrollo humano.

o El uso tradicional de la biomasa representa el escaléon mas bajo en la
escalera de la energia. No obstante, substituirla por combustibles
fésiles no es la mejor estrategia, sobre todo en zonas tropicales con
grandes recursos de biomasa.

e Las tecnologias mejoradas de la biomasa (cocinas, estufas y hornos
mas eficientes) suponen un avance razonable en la escalera
energética, con beneficios para la economia, la salud y el
medioambiente global y local.

e Las tecnologias modernas de la biomasa suponen subir otro escalén
mas, ya que convierten la biomasa sdlida en combustibles liquidos o
gaseosos mas limpios y eficientes, y de estos (o bien directamente)
obtener electricidad (el ultimo escalén de la escalera energética).

e Dentro de las energias renovables, la biomasa es la Unica que puede
cubrir enteramente las necesidades de calor para cocina y calefaccion,
aunque la solar puede complementar estas necesidades.

e En efecto, la energia solar térmica suministra calor que es util para
calefaccion, asi como para secado y cocinado de alimentos. Puede
sustituir parcialmente o totalmente (segun las necesidades vy
disponibilidad) al uso de combustibles.

e EIl disefio adecuado de las construcciones permite aprovechar la
energia solar, factor clave en zonas frias.

e La potabilizacion de agua con energia solar es uno de los métodos mas
simples y econdémicos de hacerlo.

o La energia solar fotovoltaica, al producir electricidad, es muy versatil en
cuanto a sus aplicaciones.
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o No obstante, supone un salto directo al ultimo escalon de la escalera
energética, por lo que se enfrenta a barreras de diferente indole en su
implantacion.

o Resulta especialmente Util en aplicaciones de baja potencia: bombeo de
agua, electrificacion doméstica, de centros de salud y de escuelas,
tanto para iluminacion como para alimentacion de sistemas TIC
(informacién y comunicaciones).

e Debido a su limitacion en cuanto a potencia, su uso en procesos
productivos esta limitado, aunque puede potenciar el sector servicios a
través de su electrificacion.

e La energia edlica de baja potencia permite el bombeo directo de agua
(aerobombas) o la generacion de electricidad (aerogeneradores).

e La aplicacién de aerogeneradores de baja potencia tiene los mismos
usos que la energia fotovoltaica alli donde el recurso edlico lo permita.

e Los sistemas hibridos solar-edlica permiten aprovechar
simultaneamente ambos recursos, aunque su mayor complicacién
tecnoldgica puede presentar algunas barreras.

e Alli donde existe suficiente recurso hidrico, los pequenos sistemas
hidraulicos presentan ventajas sobre otros recursos renovables para la
generacion de electricidad.

e La mayor potencia instalable y la produccién relativamente constante de
electricidad, a diferencia de la solar o la edlica, hacen de los pequeios
sistemas hidraulicos una de las mejores soluciones para el impulso de
las actividades productivas en el sector rural.

e La creacion de una red eléctrica local aislada, asi como la operacion y
mantenimiento de las pequefas centrales, requieren estrategias que
garanticen la sostenibilidad social del proyecto. Estas pueden incluir la
creacion de una microempresa que gestione tanto la central como
la red o el suministro a los usuarios.
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Autoevaluacion

Se presenta a continuacidon un ejercicio de preguntas y respuestas para
autoevaluar la evolucion del propio aprendizaje durante este modulo:

Primer cuestionario

1. La diseminacion de las energias renovables para el abastecimiento
energético se encuentra actualmente con algunas barreras. Estas son...

- Solo de caracter técnico.

- Sélo de caracter técnico y econdmico-financieras.

- De diversos tipos.

- Basicamente de tipo cultural, debido al rechazo que produce el
cambio de habitos que conlleva la introducciéon de las nuevas
tecnologias.

2. La intensidad energética es el cociente entre el consumo de energia y
una determinada cantidad. Normalmente se refiere al consumo de
energia primaria por unidad de producto interior bruto (PIB).
Su evolucién en los ultimos afos indica:

- Un fuerte incremento a nivel mundial.

- Una ligera disminucion excepto en las economias de transicion que
van en aumento.

- Un grave estancamiento en la tendencia de mejora debido al alza
de los precios del crudo.

- Una moderada disminucion, tanto para los paises de la OCDE,
como para los paises en desarrollo y economias en transicion.
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3.

La reduccion a la mitad de la proporcion de personas que viven en
condiciones de extrema pobreza para 2015 (OMD-1a) implica, segun la
Agencia Internacional de la Energia (AIE), una reduccion del numero de
personas sin acceso a la electricidad (a menos de 980 millones) y
del numero de personas que dependen directamente de la biomasa
para cocinar y calentarse (a menos de 1.850 millones). Segun el
escenario de referencia (business as usual) planteado por la AIE en
su informe de 2004:

- Se conseguira alcanzar el objetivo en el acceso a la electricidad
pero no en la dependencia de la biomasa tradicional.

- Se conseguira alcanzar el objetivo en cuanto a la biomasa
tradicional, pero no en cuanto al acceso a la electricidad.

- Se conseguira alcanzar el objetivo en ambos parametros debido a
la politica decida de los EE.UU. y de la UE de reducir sus gastos en
armamento un 10% y destinarlos a inversiones en servicios
energéticos en los PvD.

- El nimero de personas sin acceso a la electricidad disminuira, pero
no lo suficiente para alcanzar los objetivos. El niumero de personas
dependiendo de la biomasa tradicional aumentara.

Los esquemas tradicionales de electrificacion rural se caracterizan por:
estar basados exclusivamente en combustibles fosiles, estructuras
centralizadas e interconectadas y por estar desarrollados para
sociedades urbanas con alto grado de industrializacion. Este modelo
muestra ya sus limitaciones, especialmente en el entorno rural,...

- Unicamente por cuestion de costes debido a la dispersion de la
poblacién.

- Por ser poco equitativo, contaminante y de alto coste.

- Por cuestiones estratégicas en cuanto a la generaciéon y consumo
de energia en paises en desarrollo.

- Debido a problemas de gobernabilidad.

Una forma de visualizar el vinculo entre Desarrollo Humano vy
Desarrollo Sostenible es representar la posicion de cada pais en
el plano IDH (indice de Desarrollo Humano) vs. Huella Ecolégica
(hectareas por habitante). Este vinculo indica...

- Ninguna de las otras respuestas es correcta.

- Para conseguir un baja huella ecologica hace falta un alto nivel de
desarrollo.

- Es imposible conseguir aumentar el IDH sin aumentar la huella
ecoldgica.

- La dispersidon de puntos al representar los paises en el plano IDH
vs. huella ecolégica indica que no existe ninguna correlaciéon
especifica.
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6.

En los ultimos 30 anos, el uso de energia comercial de los paises en
desarrollo ha aumentado a un ritmo de tres veces y media el
de los paises de la OCDE.

- Como resultado de ello, se ha nivelado el consumo energético per
cépita entre paises ricos y pobres.

- Sin embargo, en términos per cépita, el aumento del consumo total
de energia primaria no se ha traducido en un acceso
mas equitativo a los servicios energéticos entre los
paises industrializados y las naciones en desarrollo.

- Gracias a ello, el numero de personas que dependen de la
biomasa tradicional se ha reducido en un 30%.

- Gracias a ello, se espera que el porcentaje de la poblaciéon mundial
sin acceso a la electricidad disminuya en los proximos afos.

La equivalencia térmica directa de 1 tep (una tonelada equivalente de
petréleo) en MWh es de:

- 4,48e-03
- 11,63

- 448

- 11,63e-3

El actual sistema energético...

- Es insostenible a medio plazo, ya que las reservas de combustibles
se agotaran durante el presente siglo.

- Evoluciona correctamente hacia un modelo sostenible debido a la
cada vez mas importante presencia de las energias renovables.

- Es es insostenible tanto por motivos de equidad como por
cuestiones de caracter ambiental, econdémico y geopolitico
que tendran repercusiones en el futuro.

- Es sostenible a nivel geopolitico gracias a la politica exterior de los
EE.UU., pero insostenible a nivel medioambiental por el
incumplimiento de los compromisos del protocolo de Kyoto por
paises como Espania.

La dotacién de servicios energéticos fiables y asequibles es uno de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (indica si esta afirmacion
es verdadera o falsa y por qué).

- Verdadero. En la Declaraciéon del Milenio de las Naciones Unidas
se incluye el objetivo de reducir a la mitad para 2015 el porcentaje
de personas sin acceso a la electricidad.

- Falso. Los ODM no incluyen el acceso a servicios energéticos. La
energia aparece por primera vez como tema directamente
vinculado con los Objetivos de Desarrollo del Milenio en el Informe
Mundial de la Energia (PNUD, 2004).



© Ingenieria sin fronteras - 212

Tecnologias de la energia para el desarrollo

10.

- Verdadero. En la Declaraciéon del Milenio de las Naciones Unidas
se incluye el objetivo de reducir a la mitad para 2015 el porcentaje
de personas que dependen directamente de la biomasa para
cocinar y calentarse.

- Falso. Los ODM no incluyen el acceso a servicios energéticos.
Gracias a la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible (WSSD)
de 2002, la energia aparece por primera vez como un
proceso intergubernamental, directamente vinculado con
los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Los problemas mas frecuentes en el panorama de la electrificacion con
energias renovables pueden clasificarse en aspectos industriales,
economicos y los debidos al factor humano. Indica cual de los
siguientes aspectos es atribuible al factor humano local y no al industrial
0 econdémico:

- Se aplican soluciones ‘"llave en mano" ajenas al entorno
socioecondmico y cultural de los usuarios.

- En gran parte de los casos, la electricidad es un servicio nuevo
para los usuarios y requiere, en consecuencia, informacién y
educacion para su uso.

- Aunque el coste por unidad de energia eléctrica generada puede
ser inferior con tecnologias renovables que mediante la extension
de las redes, los costes iniciales suelen ser elevados.

- Los usuarios no ven la necesidad de implantar la electricidad y son
reticentes a los cambios de costumbres que ello conlleva.

Segundo cuestionario

Las razones para que el agua contaminada no se sanee por ebullicion
pueden ser varias, por ejemplo: el agua hervida sabe mal, el proceso es
muy caro y lento o la gente no cree en la teoria de los gérmenes. A
parte de estas consideraciones, el hervido de agua por combustiéon de
madera, carbén vegetal o estiércol no se aconseja (frente a otras
alternativas) porque:

- Es una de las principales causas de deforestacion en paises en
desarrollo.

- Supone un aumento en la carga de trabajo de las mujeres y nifias.

- El humo desprendido en la combustion de la madera, carbén
vegetal, o estiércol crea problemas de salud.

- Debido al gusto a madera o estiércol que adquiere el agua al ser
hervida por este procedimiento.
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En la eleccion de la bateria para una instalacion fotovoltaica con
regulador de carga, la capacidad nominal de la bateria, CN (kWh),
depende del consumo diario L(kWh), el nimero de dias de autonomia
elegidos, DA y la profundidad de descarga maxima, PDMAX, de la
siguiente forma:

- CN=PDMAX*DA*L
- CN = (DA * L)/PDMAX
- CN=PDMAX/(DA* L)
- CN = (PDMAX* DAL

En el proyecto de electrificacion solar fotovoltaica en la region de Puno
(Peru), se llevé a cabo una evaluacion técnica y socioeconémica en
diciembre 2000. Los fallos de componentes registrados por el técnico
de mantenimiento del CER-UNI reflejaron, para los sistemas pequefios:

- Pocos fallos en los reguladores de carga y bastantes fallos en los
fusibles.

- Solamente fallaron los fusibles y las lamparas.

- Todos los sistemas tuvieron un bajo indice de fallos, excepto las
lamparas, que tuvieron que reemplazarse en su totalidad.

- Elfallo de la totalidad de los reguladores de carga.

Las tecnologias de secado solar de productos agricolas permiten
(indica la respuesta falsa):

- Ayudar a reducir el impacto ambiental por reduccién del uso de
combustibles.

- Ayudar a reducir el consumo de agua de riego.

- Ayudar a reducir los costos asociados con el consumo de
combustibles.

- Conseguir efectos beneficiosos sobre la salud y la nutricion.

Solamente con un modulo fotovoltaico y una bateria, ¢se puede ya
suministrar electricidad a equipos que se alimenten con corriente
continua?

- Cierto, aunque la bateria no es imprescindible.
- No, hace falta, ademas, un convertidor.

- Cierto, siempre que la bateria sea Litio.

- No, hace falta, ademas, un inversor.
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Para el disefio de una instalacion fotovoltaica, se dispone de paneles
de 55 Wp que proporcionan como promedio el 80% de un
potencia maxima (PM = 44 Wp). La tension de la instalacion sera
de 12 V. Para simplificar el procedimiento de calculo, consideraremos el
periodo en el que la relacion demanda, radiacién solar es mas
desfavorable. En este periodo, la demanda es L = 0,65 kWh/dia y la
irradiacion solar media diaria Gdm = 6,56 [kWh/(dia m2)]. Considerando
un factor de seguridad FS = 1,25, para el célculo de la potencia
nominal, jcuantos paneles debemos instalar?

-1
- 3
- 287
- 356

Las principales barreras encontradas en la implantacion de sistemas de
agua caliente con energia solar en paises en desarrollo son la falta
de informacion y los problemas econémicos y financieros. El uso de
materiales locales...

- Se perfila como factor clave para la reduccién de costos.

- Facilita la aceptacién social de la tecnologia.

- Es un tema secundario si se cuenta con la financiacién externa
adecuada.

- No es necesario, ya que los materiales modernos garantizan la
durabilidad de los sistemas a muy largo plazo.

Del estudio de casos relativo a los proyectos de implantacion de
cocinas solares se concluye que:

- No han tenido éxito debido a los cambios en los habitos culinarios
que representan.

- Sdlo han tenido éxito alli donde la desertizacién debida al uso de la
biomasa es un problema acuciante, como en Kenia.

- Han tenido éxito solamente alli donde se han tenido en cuenta
otros factores y no unicamente el ahorro de biomasa.

- Siempre tienen éxito debido al ahorro de combustible, aunque no
se pueda prescindir de la cocina tradicional para las horas
en las que no hay sol.
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10.

La energia solar fotovoltaica es apropiada para diversos usos
relacionados con el abastecimiento de agua potable. Indica cuél de las
siguientes opciones no es apropiada:

- Ebulliciéon del agua de consumo.

- Bombeo de agua potable (aparatos electrénicos, bomba,
reservorio).

- Purificacion de agua. Energia FV para activar purificadores UV o
de ozono para agua.

- Desalinizaciéon del agua: 1 - 2 kWp por metro cubico al dia para
accionar la osmosis inversa y otras unidades de desalinizacion.

Una de las tecnologias de arquitectura bioclimatica es el muro Trombe.
Durante un dia soleado, la circulacion del aire es tal que el aire frio
entra a la cavidad del muro (entre el cristal y la pared) y el
aire calentado en su interior pasa hacia el habitaculo. Este tipo de
tecnologias es util en...

- Areas en las que los dias son frios y las noches son templadas.

- Areas en las que las noches son frias y los dias son templados y
soleados.

- Areas en las tanto las noches como los dias son frios.

- Sélo en édreas entre los polos y los tropicos terrestres.

Tercer cuestionario

En el aprovechamiento energético de la biomasa vegetal cada tipo de
biomasa tiene un tratamiento 6ptimo, indica la respuesta incorrecta.

- La biomasa oleaginosa es adecuada para la obtencion de biodiesel
por esterificacion de los aceites extraidos.

- La biomasa azucarada es adecuada para obtencién de alcoholes
por fermentacion alcohdlica.

- La biomasa lignocelulésica es adecuada para obtencién de biogas
por digestion anaerobia.

- La biomasa seca es adecuada para su combustidon directa,
gasificacion o pirdlisis.

La potencia eléctrica suministrada por un sistema hidraulico depende
del caudal, Q, y de la altura o salto h. El valor de la potencia util,...

- Es el resultado directo del producto Q * h.

- Es aproximadamente la mitad de la potencia disponible para un
sistema de minicentral hidroeléctrica.

- Es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro
receptor.

- Esde0,8*Q ™ h para turbinas Pelton y de 0,7 * Q * h para turbinas
Francis
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El estudio hidrolégico e inspeccion del lugar previo al disefio de un
pequefio sistema hidraulico incluye: el estudio del emplazamiento
oOptimo y el célculo del potencial hidroenergético disponible y la
temporalidad del recurso. El estudio de los diferentes usos del agua...

- No es importante, ya que toda el agua usada por la central se
devuelve al rio.

- Es fundamental, ya que un 50% del agua captada no se devuelve
al rio.

- Es especialmente importante cuando el gradiente térmico del agua
debido a la central hidraulica supera 1°C

- Es necesario para garantizar que en la zona afectada por el desvio
de caudal no se esta afectando a otros usos prioritarios, por
ejemplo el riego.

En la evaluacion del recurso edlico...

- El valor de 1 minuto es una buena referencia para registrar
velocidades de viento.

- Las curvas de Weibull son un método generalizado para estimar la
velocidad media anual en pequefios sistemas edlicos.

- En terreno llano, se pueden realizar mediciones de viento a
cualquier altura.

- Se conoce como valle espectral de la frecuencia de velocidades a
la zona que presenta mayor variabilidad.

El uso tradicional de la biomasa comporta una serie de problemas o
inconvenientes econdmicos, sociales y medioambientales. El objetivo
prioritario de los paises en desarrollo con una fuerte dependencia de la
biomasa tradicional para usos domésticos es...

- Salir de la precariedad energética potenciando los sistemas
solares, sobre todo los fotovoltaicos.

- Subir por la escalera de la energia pasando a usar combustibles
mas limpios como el queroseno o los gases licuados del petréleo.

- Potenciar las tecnologias mejoradas y las tecnologias modernas de
la biomasa, junto con otras energias renovables disponibles.

- Diseminar al maximo las tecnologias del biogas.

La potencia de un aerogenerador...

- es proporcional al tamano del tamano de sus alabes.
- depende del cuadrado de la velocidad del viento.

- es inversamente proporcional al Limite de Betz, Cp.

- esinversamente proporcional a la densidad del aire.
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10.

La produccion de biogas mediante biodigestores es una tecnologia
madura. j Deberia extenderse su diseminacion a todas las éreas rurales
del mundo con climatologia adecuada y suficiente y adecuada
produccion de sustrato?

- No. Solamente alli donde se necesite simultdneamente energia y
fertilizante.

- Si, ya que es la soluciébn mas barata para la produccion de
electricidad, aunque no se necesite el fertilizante generado.

- Si, ya que es la solucibn mas barata para la produccion de
fertilizantes de alta calidad.

- No, ya que la energia solar es mucho mas ventajosa en zonas
rurales aisladas.

El bombeo de agua mediante sistemas edlicos...

- Se lleva a cabo exclusivamente con turbinas acopladas
directamente a la bomba.

- Requiere de un sistema multipalas acoplado a un generador
eléctrico que accione la bomba.

- Se lleva a cabo acoplando la turbina a la bomba o a un generador
eléctrico, segun los casos.

- Es mucho mas efectivo mediante turbinas de eje vertical.

Dentro del ambito de la energia a partir de la biomasa, cuando
hablamos de tecnologias mejoradas, nos referimos a...

- Cocinas, estufas y hornos con una combustion mas limpia y
eficiente.

- Biodigestores y biocombustibles de ultima generacién.

- Biodigestores esféricos de mejor eficiencia y durabilidad que los
tradicionales.

- Sistemas de cogeneracion termoeléctrica de eficiencia térmica
global superior a la del ciclo de vapor convencional.

En el disefio de microcentrales rurales...

- las turbinas axiales se recomiendan para grandes alturas y
pequefios caudales.

- latuberia a presién es uno de los elementos prioritarios a optimizar
en el disefio de ingenieria.

- las pérdidas a lo largo del canal son prescindibles.

- se proyectan en funcién de la maxima energia disponible.
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Soluciones

Primer cuestionario

1.

La diseminacion de las energias renovables para el abastecimiento
energético se encuentra actualmente con algunas barreras. Estas son...

- Soélo de caracter técnico.

- Soélo de caracter técnico y econdmico-financieras.

- De diversos tipos.

- Basicamente de tipo cultural, debido al rechazo que produce el
cambio de habitos que conlleva la introducciéon de las nuevas
tecnologias.

La intensidad energética es el cociente entre el consumo de energia y
una determinada cantidad. Normalmente se refiere al consumo de
energia primaria por unidad de producto interior bruto (PIB).
Su evolucién en los ultimos anos indica:

- Un fuerte incremento a nivel mundial.

- Una ligera disminucién excepto en las economias de transicién que
van en aumento.

- Un grave estancamiento en la tendencia de mejora debido al alza
de los precios del crudo.

- Una moderada disminucién, tanto para los paises de la OCDE,
como para los paises en desarrollo y economias en transicion.
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La reduccion a la mitad de la proporcion de personas que viven en
condiciones de extrema pobreza para 2015 (OMD-1a) implica, segun la
Agencia Internacional de la Energia (AIE), una reduccion del numero de
personas sin acceso a la electricidad (a menos de 980 millones) y
del numero de personas que dependen directamente de la biomasa
para cocinar y calentarse (a menos de 1.850 millones). Segun el
escenario de referencia (business as usual) planteado por la AIE en
su informe de 2004:

- Se conseguira alcanzar el objetivo en el acceso a la electricidad
pero no en la dependencia de la biomasa tradicional.

- Se conseguira alcanzar el objetivo en cuanto a la biomasa
tradicional, pero no en cuanto al acceso a la electricidad.

- Se conseguira alcanzar el objetivo en ambos parametros debido a
la politica decida de los EE.UU. y de la UE de reducir sus gastos en
armamento un 10% y destinarlos a inversiones en servicios
energéticos en los PvD.

- El namero de personas sin acceso a la electricidad disminuira,
pero no lo suficiente para alcanzar los objetivos. El nimero de
personas dependiendo de la biomasa tradicional aumentara.

Los esquemas tradicionales de electrificacion rural se caracterizan por:
estar basados exclusivamente en combustibles fosiles, estructuras
centralizadas e interconectadas y por estar desarrollados para
sociedades urbanas con alto grado de industrializacion. Este modelo
muestra ya sus limitaciones, especialmente en el entorno rural,...

- Unicamente por cuestion de costes debido a la dispersion de la
poblacién.

- Por ser poco equitativo, contaminante y de alto coste.

- Por cuestiones estratégicas en cuanto a la generaciéon y consumo
de energia en paises en desarrollo.

- Debido a problemas de gobernabilidad.

Una forma de visualizar el vinculo entre Desarrollo Humano vy
Desarrollo Sostenible es representar la posicion de cada pais en
el plano IDH (indice de Desarrollo Humano) vs. Huella Ecolégica
(hectareas por habitante). Este vinculo indica...

- Ninguna de las otras respuestas es correcta.

- Para conseguir un baja huella ecologica hace falta un alto nivel de
desarrollo.

- Es imposible conseguir aumentar el IDH sin aumentar la huella
ecoldgica.

- La dispersidon de puntos al representar los paises en el plano IDH
vs. huella ecolégica indica que no existe ninguna correlaciéon
especifica.
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En los ultimos 30 anos, el uso de energia comercial de los paises en
desarrollo ha aumentado a un ritmo de tres veces y media el
de los paises de la OCDE.

- Como resultado de ello, se ha nivelado el consumo energético per
cépita entre paises ricos y pobres.

- Sin embargo, en términos per capita, el aumento del consumo
total de energia primaria no se ha traducido en un acceso mas
equitativo a los servicios energéticos entre los paises
industrializados y las naciones en desarrollo.

- Gracias a ello, el numero de personas que dependen de la
biomasa tradicional se ha reducido en un 30%.

- Gracias a ello, se espera que el porcentaje de la poblaciéon mundial
sin acceso a la electricidad disminuya en los proximos afos.

La equivalencia térmica directa de 1 tep (una tonelada equivalente de
petréleo) en MWh es de:

- 4,48e-03
- 11,63

- 448

- 11,63e-3

El actual sistema energético...

- Es insostenible a medio plazo, ya que las reservas de combustibles
se agotaran durante el presente siglo.

- Evoluciona correctamente hacia un modelo sostenible debido a la
cada vez mas importante presencia de las energias renovables.

- Es es insostenible tanto por motivos de equidad como por
cuestiones de caracter ambiental, econémico y geopolitico
que tendran repercusiones en el futuro.

- Es sostenible a nivel geopolitico gracias a la politica exterior de los
EE.UU., pero insostenible a nivel medioambiental por el
incumplimiento de los compromisos del protocolo de Kyoto por
paises como Espania.

La dotacién de servicios energéticos fiables y asequibles es uno de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (indica si esta afirmacion
es verdadera o falsa y por qué).

- Verdadero. En la Declaraciéon del Milenio de las Naciones Unidas
se incluye el objetivo de reducir a la mitad para 2015 el porcentaje
de personas sin acceso a la electricidad.

- Falso. Los ODM no incluyen el acceso a servicios energéticos. La
energia aparece por primera vez como tema directamente
vinculado con los Objetivos de Desarrollo del Milenio en el Informe
Mundial de la Energia (PNUD, 2004).
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- Verdadero. En la Declaraciéon del Milenio de las Naciones Unidas
se incluye el objetivo de reducir a la mitad para 2015 el porcentaje
de personas que dependen directamente de la biomasa para
cocinar y calentarse.

- Falso. Los ODM no incluyen el acceso a servicios energéticos.
Gracias a la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WSSD) de 2002, la energia aparece por primera vez como un
proceso intergubernamental, directamente vinculado con
los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Los problemas mas frecuentes en el panorama de la electrificacion con
energias renovables pueden clasificarse en aspectos industriales,
economicos y los debidos al factor humano. Indica cual de los
siguientes aspectos es atribuible al factor humano local y no al industrial
0 econdémico:

- Se aplican soluciones ‘"llave en mano" ajenas al entorno
socioecondmico y cultural de los usuarios.

- En gran parte de los casos, la electricidad es un servicio
nuevo para los usuarios y requiere, en consecuencia,
informacion y educacion para su uso.

- Aunque el coste por unidad de energia eléctrica generada puede
ser inferior con tecnologias renovables que mediante la extension
de las redes, los costes iniciales suelen ser elevados.

- Los usuarios no ven la necesidad de implantar la electricidad y son
reticentes a los cambios de costumbres que ello conlleva.

Segundo cuestionario

Las razones para que el agua contaminada no se sanee por ebullicion
pueden ser varias, por ejemplo: el agua hervida sabe mal, el proceso es
muy caro y lento o la gente no cree en la teoria de los gérmenes. A
parte de estas consideraciones, el hervido de agua por combustiéon de
madera, carbén vegetal o estiércol no se aconseja (frente a otras
alternativas) porque:

- Es una de las principales causas de deforestacion en paises en
desarrollo.

- Supone un aumento en la carga de trabajo de las mujeres y nifias.

- El humo desprendido en la combustion de la madera, carbén
vegetal, o estiércol crea problemas de salud.

- Debido al gusto a madera o estiércol que adquiere el agua al ser
hervida por este procedimiento.
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En la eleccion de la bateria para una instalacion fotovoltaica con
regulador de carga, la capacidad nominal de la bateria, CN (kWh),
depende del consumo diario L(kWh), el nimero de dias de autonomia
elegidos, DA y la profundidad de descarga maxima, PDMAX, de la
siguiente forma:

- CN=PDMAX*DA*L
- CN= (DA *L)/PDMAX
- CN=PDMAX/(DA* L)
- CN = (PDMAX* DAL

En el proyecto de electrificacion solar fotovoltaica en la region de Puno
(Peru), se llevé a cabo una evaluacion técnica y socioeconémica en
diciembre 2000. Los fallos de componentes registrados por el técnico
de mantenimiento del CER-UNI reflejaron, para los sistemas pequefios:

- Pocos fallos en los reguladores de carga y bastantes fallos en los
fusibles.

- Solamente fallaron los fusibles y las lamparas.

- Todos los sistemas tuvieron un bajo indice de fallos, excepto las
lamparas, que tuvieron que reemplazarse en su totalidad.

- El fallo de la totalidad de los reguladores de carga.

Las tecnologias de secado solar de productos agricolas permiten
(indica la respuesta falsa):

- Ayudar a reducir el impacto ambiental por reduccién del uso de
combustibles.

- Ayudar a reducir el consumo de agua de riego.

- Ayudar a reducir los costos asociados con el consumo de
combustibles.

- Conseguir efectos beneficiosos sobre la salud y la nutricion.

Solamente con un modulo fotovoltaico y una bateria, ¢se puede ya
suministrar electricidad a equipos que se alimenten con corriente
continua?

- Cierto, aunque la bateria no es imprescindible.
- No, hace falta, ademas, un convertidor.

- Cierto, siempre que la bateria sea Litio.

- No, hace falta, ademas, un inversor.
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Para el disefio de una instalacion fotovoltaica, se dispone de paneles
de 55 Wp que proporcionan como promedio el 80% de un
potencia maxima (PM = 44 Wp). La tension de la instalacion sera
de 12 V. Para simplificar el procedimiento de calculo, consideraremos el
periodo en el que la relacion demanda, radiacién solar es mas
desfavorable. En este periodo, la demanda es L = 0,65 kWh/dia y la
irradiacion solar media diaria Gdm = 6,56 [kWh/(dia m2)]. Considerando
un factor de seguridad FS = 1,25, para el célculo de la potencia
nominal, jcuantos paneles debemos instalar?

-1
- 3
- 287
- 356

Las principales barreras encontradas en la implantacion de sistemas de
agua caliente con energia solar en paises en desarrollo son la falta
de informacion y los problemas econémicos y financieros. El uso de
materiales locales...

- Se perfila como factor clave para la reduccion de costos.

- Facilita la aceptacién social de la tecnologia.

- Es un tema secundario si se cuenta con la financiacion externa
adecuada.

- No es necesario, ya que los materiales modernos garantizan la
durabilidad de los sistemas a muy largo plazo.

Del estudio de casos relativo a los proyectos de implantacion de
cocinas solares se concluye que:

- No han tenido éxito debido a los cambios en los habitos culinarios
que representan.

- Sdlo han tenido éxito alli donde la desertizacién debida al uso de la
biomasa es un problema acuciante, como en Kenia.

- Han tenido éxito solamente alli donde se han tenido en cuenta
otros factores y no unicamente el ahorro de biomasa.

- Siempre tienen éxito debido al ahorro de combustible, aunque no
se pueda prescindir de la cocina tradicional para las horas
en las que no hay sol.
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La energia solar fotovoltaica es apropiada para diversos usos
relacionados con el abastecimiento de agua potable. Indica cuél de las
siguientes opciones no es apropiada:

- Ebulliciéon del agua de consumo.

- Bombeo de agua potable (aparatos electrénicos, bomba,
reservorio).

- Purificacion de agua. Energia FV para activar purificadores UV o
de ozono para agua.

- Desalinizaciéon del agua: 1 - 2 kWp por metro cubico al dia para
accionar la osmosis inversa y otras unidades de desalinizacion.

Una de las tecnologias de arquitectura bioclimatica es el muro Trombe.
Durante un dia soleado, la circulacion del aire es tal que el aire frio
entra a la cavidad del muro (entre el cristal y la pared) y el
aire calentado en su interior pasa hacia el habitaculo. Este tipo de
tecnologias es util en...

- Areas en las que los dias son frios y las noches son templadas.

- Areas en las que las noches son frias y los dias son templados
y soleados.

- Areas en las tanto las noches como los dias son frios.

- Sélo en édreas entre los polos y los tropicos terrestres.

Tercer cuestionario

En el aprovechamiento energético de la biomasa vegetal cada tipo de
biomasa tiene un tratamiento 6ptimo, indica la respuesta incorrecta.

- La biomasa oleaginosa es adecuada para la obtencion de biodiesel
por esterificacion de los aceites extraidos.

- La biomasa azucarada es adecuada para obtencién de alcoholes
por fermentacion alcohdlica.

- La biomasa lignocelulésica es adecuada para obtencion de
biogas por digestion anaerobia.

- La biomasa seca es adecuada para su combustidon directa,
gasificacion o pirdlisis.

La potencia eléctrica suministrada por un sistema hidraulico depende
del caudal, Q, y de la altura o salto h. El valor de la potencia util,...

- Es el resultado directo del producto Q * h.

- Es aproximadamente la mitad de la potencia disponible para
un sistema de minicentral hidroeléctrica.

- Es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro
receptor.

- Esde0,8*Q ™ h para turbinas Pelton y de 0,7 * Q * h para turbinas
Francis
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El estudio hidrolégico e inspeccion del lugar previo al disefio de un
pequefio sistema hidraulico incluye: el estudio del emplazamiento
oOptimo y el célculo del potencial hidroenergético disponible y la
temporalidad del recurso. El estudio de los diferentes usos del agua...

- No es importante, ya que toda el agua usada por la central se
devuelve al rio.

- Es fundamental, ya que un 50% del agua captada no se devuelve
al rio.

- Es especialmente importante cuando el gradiente térmico del agua
debido a la central hidraulica supera 1°C

- Es necesario para garantizar que en la zona afectada por el
desvio de caudal no se esta afectando a otros usos
prioritarios, por ejemplo el riego.

En la evaluacion del recurso edlico...

- El valor de 1 minuto es una buena referencia para registrar
velocidades de viento.

- Las curvas de Weibull son un método generalizado para
estimar la velocidad media anual en pequeiios sistemas
edlicos.

- En terreno llano, se pueden realizar mediciones de viento a
cualquier altura.

- Se conoce como valle espectral de la frecuencia de velocidades a
la zona que presenta mayor variabilidad.

El uso tradicional de la biomasa comporta una serie de problemas o
inconvenientes econdmicos, sociales y medioambientales. El objetivo
prioritario de los paises en desarrollo con una fuerte dependencia de la
biomasa tradicional para usos domésticos es...

- Salir de la precariedad energética potenciando los sistemas
solares, sobre todo los fotovoltaicos.

- Subir por la escalera de la energia pasando a usar combustibles
mas limpios como el queroseno o los gases licuados del petréleo.

- Potenciar las tecnologias mejoradas y las tecnologias
modernas de la biomasa, junto con otras energias
renovables disponibles.

- Diseminar al maximo las tecnologias del biogas.

La potencia de un aerogenerador...

- es proporcional al tamaio del tamaio de sus alabes.
- depende del cuadrado de la velocidad del viento.

- es inversamente proporcional al Limite de Betz, Cp.

- esinversamente proporcional a la densidad del aire.
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La produccion de biogas mediante biodigestores es una tecnologia
madura. j Deberia extenderse su diseminacion a todas las éreas rurales
del mundo con climatologia adecuada y suficiente y adecuada
produccion de sustrato?

- No. Solamente alli donde se necesite simultdneamente energia
y fertilizante.

- Si, ya que es la soluciébn mas barata para la produccion de
electricidad, aunque no se necesite el fertilizante generado.

- Si, ya que es la solucibn mas barata para la produccién de
fertilizantes de alta calidad.

- No, ya que la energia solar es mucho mas ventajosa en zonas
rurales aisladas.

El bombeo de agua mediante sistemas edlicos...

- Se lleva a cabo exclusivamente con turbinas acopladas
directamente a la bomba.

- Requiere de un sistema multipalas acoplado a un generador
eléctrico que accione la bomba.

- Se lleva a cabo acoplando la turbina a la bomba o a un
generador eléctrico, segun los casos.

- Es mucho més efectivo mediante turbinas de eje vertical.

Dentro del ambito de la energia a partir de la biomasa, cuando
hablamos de tecnologias mejoradas, nos referimos a...

- Cocinas, estufas y hornos con una combustion mas limpia y
eficiente.

- Biodigestores y biocombustibles de ultima generacién.

- Biodigestores esféricos de mejor eficiencia y durabilidad que los
tradicionales.

- Sistemas de cogeneracion termoeléctrica de eficiencia térmica
global superior a la del ciclo de vapor convencional.

En el disefio de microcentrales rurales...

- las turbinas axiales se recomiendan para grandes alturas y
pequefios caudales.

- la tuberia a presion es uno de los elementos prioritarios a
optimizar en el disefio de ingenieria.

- las pérdidas a lo largo del canal son prescindibles.

- se proyectan en funcién de la maxima energia disponible.
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Enlaces de interés

Agencia Internacional de la Energia (AIE)
http://www.iea.org/

La AIE es un organismo intergubernamental. Actlia como asesor en politicas
energéticas para sus 26 estados miembros en su esfuerzo para
asegurar que sus ciudadanos dispongan de energia fiable, asequible y
limpia. En la actualidad lleva a cabo un amplio programa de investigacion en
energia, recopilacion de datos, publicaciones y divulgacién publica
de los ultimos analisis en politica energética y recomendaciones en cuanto a
buenas practicas. En este sitio web se puede encontrar una basta fuente de
datos, analisis y publicaciones, reconocidas mundialmente por
su objetividad.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Energia
http://www.undp.org/energy/

Presente en 166 paises, el PNUD utiliza su red mundial para ayudar al
sistema de las Naciones Unidas y a sus asociados a despertar una mayor
conciencia y verificar los progresos realizados, a la vez que conecta a los
paises con los conocimientos y los recursos necesarios para lograr estos
objetivos.

En las paginas del PNUD sobre energia se pueden encontrar las mejores
publicaciones sobre el papel de la energia para el cumplimiento de los
ODM, asi como el papel de la energia para un futuro sostenible.

ESTUDIO FAO: MONTES 41. Métodos simples para fabricar carbén
vegetal.
http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=//docrep/x5328s/X5328S00.htm

Publicacién de la FAO disponible por via electronica. Este manual sobre la
fabricacion del carbén vegetal por métodos simples, es otro paso de FAO
para ayudar a superar la insuficiencia de combustibles en el mundo en via
de desarrollo.

Biogas Support Program - BSP
http://www.bspnepal.org.np/

Portal del BSP. ElI BSP es el programa de apoyo a la diseminacion de la
tecnologia del biogas en Nepal. Se trata de un modelo exitoso de
cooperacion para el desarrollo, innovaciéon tecnoldgica, financiacion,
ingenieria y desarrollo de mercado. Ha ayudado a abordar algunos de los
problemas sociales, econémicos, de energia y medioambiente en las zonas
rurales del Nepal.
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Solar Water Disinfection. A Water Treatment Process used at
Household Level
http://www.sodis.ch/

SODIS es un sistema de desinfeccion de agua que mejora la calidad
microbiolégica del agua de boca utilizando radiacion UVA y temperatura
para inactivar los agentes patégenos que causan la diarrea. Ha sido
desarrollado por el EAWAG (The Swiss Federal Institute for Environmental
Science and Technology) y SANDEC (EAWAG's Department of Water and
Sanitation in Developing Countries).

PNUD. Lecciones aprendidas
http://www.undp.org/energy/typelesson.htm

Enlace con publicaciones e informes con lecciones extraidas de la basta
cartera de proyectos de energia y acciones locales. Los estudios de
casos dan pie al objetivo fundamental de identificacion de las mejores
practicas o errores del pasado, permitiendo a aquellos que actuan en el
campo del desarrollo a replicar los éxitos en su propio trabajo. Los
diferentes informes estan clasificados segun su aportacion al cumplimiento
de los ODM.

El Programa EHAS: telemedicina rural para zonas aisladas de paises
en desarrollo
http://www.ehas.org/

La Fundacion EHAS es una institucion sin animo de lucro cuyo fin ultimo es
la mejora de los sistemas publicos de asistencia de salud en las zonas
rurales de los paises hispanoamericanos, y todos aquellos otros que se
encuentren en vias de desarrollo, a través del uso de las nuevas tecnologias
de la informacion y la comunicacion.

Asociacion de Productores de Energias Renovables-APPA
http://www.appa.es/

La Asociacién de Productores de Energias Renovables-APPA agrupa a mas
de doscientas noventa empresas que operan en el sector de las energias
renovables. Es la Unica asociacion del sector de ambito estatal. APPA la
conforman sociedades de los sectores hidraulico, edlico, fotovoltaico,
biomasa y biocarburantes. APPA pretende contribuir a crear las
condiciones favorables al desarrollo de las energias con fuentes renovables
con su actuacion en diferentes ambitos.

Cambio climatico global
http://www.cambioclimaticoglobal.com/

Sitio  muy completo sobre el Cambio Climatico Global, problemas
ambientales globales, que exacerban el efecto invernadero en la
atmosfera, causas del calentamiento climatico de la tierra planeta,
su atmosfera, la capa de gas que nos sustenta.
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The Global Directory for Environmental Technology
http://eco-web.com/

Sitio que ofrece una extensa guia del amplio espectro de productos y
servicios sobre medioambiente. Ofrece informacion sobre organizaciones,
suministradores, conferencias y publicaciones. Ademas, ofrece
contribuciones de expertos distinguidos en los diferentes campos.

Redefining Progress
http://www.rprogress.org/

RP cuenta con una amplia base de socios para mover la economia y las
politicas publicas hacia la sostenibilidad. Su trabajo se enfoca en la
medicion del estado real de la economia, el medioambiente y la justicia y en
el disefo de politicas para cambiar el comportamiento en los tres aspectos
citados.

Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia
http://www.idae.es/

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia es una Entidad
Publica Empresarial adscrita al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
a través de la Secretaria General de Energia. Su razéon estratégica es
promocionar en Espafa la eficiencia energética y el uso racional
de la energia, asi como apoyar la diversificacion de las fuentes de
abastecimiento e impulsar la utilizaciéon de las energias renovables, con el
objetivo de desarrollar y consolidar un modelo energético basado en
la seguridad, la calidad y la sostenibilidad. De esta forma, el Instituto lleva a
cabo acciones de difusion, sensibilizacion, asesoramiento técnico, desarrollo
y financiacion de proyectos innovadores, que formen, informen y sirvan de
ejemplo a todos los sectores consumidores de energia.

Centro de Estudios de la Energia Solar
http://www.censolar.es/

CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar) es un Centro
exclusivamente dedicado a la formacién técnica en energia solar, tanto
térmica como fotovoltaica, mediante la ensefianza en presencia y a
distancia, utilizando métodos desarrollados expresamente para alcanzar
este objetivo.

Renewables for Sustainable Village Power
http://www.nrel.gov/villagepower/

Este es un programa del National Renewable Energy Laboratory (NREL),
que es el principal laboratorio del DOE (Departamento de Energia de los
EE.UU.) en investigacion y desarrollo en energias renovables y efeciencia
energética. El sitio web contiene descripciéon de los proyectos, lecciones
aprendidas, bibliografia, etc.
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ITDG-Practical Action
http://www.itdg.org/?id=energy

Pagina sobre energia y desarrollo de la ONGD britanica Practical Action,
antes ITDG (Intermediate Technology Development Group). Incluye los
trabajos y publicaciones de ITDG en este campo.

GTZ-Agencia Alemana para la Cooperacion Tecnolégica
http://www.gtz.de/en/themen/umwelt-infrastruktur/energie/879.htm

Pagina sobre energia y desarrollo de GTZ. Incluye los trabajos vy
publicaciones de GTZ en este campo: politicas energéticas, eficiencia
energética y energias renovables.

UN-Energy
http://esa.un.org/un-energy/

UN-Energy es un mecanismo interagencias para la energia (entendida como
tema transversal) establecido para asegurar la coherencia en la respuesta
multidisciplinaria del sistema de las Naciones Unidas a la Cumbre Mundial
sobre Desarrollo Sostenible (WSSD), asi como para asegurar el
compromiso efectivo de los no socios de la ONU en la implementacion de
las decisiones de la WSSD relativas a la energia. Su objetivo es promover
un amplio sistema de colaboracién en el drea de la energia con una
aproximacion coherente y consistente.
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Glosario

Agencia Internacional de la Energia (AIE)

La AIE es un organismo intergubernamental. Actia como asesor en politicas
energéticas para sus 26 estados miembros en su esfuerzo para
asegurar que sus ciudadanos dispongan de energia fiable, asequible y
limpia. En la actualidad lleva a cabo un amplio programa de investigacion en
energia, recopilacion de datos, publicaciones y divulgaciéon publica
de los ultimos analisis en politica energética y recomendaciones en cuanto a
buenas practicas. En este sitio web se puede encontrar una basta fuente de
datos, anadlisis y publicaciones, reconocidas mundialmente por
su objetividad.

Agenda 21

Plan elaborado por la Conferencia de Rio de 1992 sobre Medio Ambiente
(denominada también la "Cumbre de la Tierra"). En la "Agenda 21" se
incluyen compromisos para elaborar estrategias de desarrollo sostenible y
afrentar problemas ambientales globales.

Biogas

El proceso de digestién anaerobia da lugar a la formacion del denominado
biogas (0 gas de los pantanos) y un residuo digerido que puede
aprovecharse para otros usos (aplicacion al suelo como fertilizante,
gasificacion, etc.). El biogas esta formado principalmente por
metano, 55-65% y anhidrido carbonico, 35-45%. Puede contener, ademas
nitrégeno, 0-3%, oxigeno 0-1%, sulfuro de hidrégeno (trazas), humedad y
silanos.

Biomasa

De forma genérica, se entiende por biomasa cualquier tipo de materia
organica cuyo origen inmediato sea un proceso bioldgico, vegetal (biomasa
primaria) o animal (biomasa secundaria y terciaria). Desde el punto de
vista energético hace referencia a la lefia, residuos agricolas, cultivos
energéticos, residuos ganaderos, biocarburantes, biogas, etc.

Biomasa azucarada
Aquella en la que predominan los azucares: glucosa, fructosa, sacarosa,
etc. (remolacha, tallo de la cafia de azucar).

Biomasa ligno-celulésica
Aquella en la que predominan las celulosas, hemicelulosa y holocelulosa, y
la lignina (paja, madera, etc.)
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Biomasa oleaginosa
Aquella en las que predominan los aceites (pipas de girasol, colza, girasol,
cardo, cacahuete, ...).

Carbén vegetal

Solido poroso y libre de substancias volatiles producido por la
descomposicion térmica de vegetales (madera). La produccion de carbon
vegetal o carboneo es un proceso conocido desde muy antiguo. Se trata de
una pirdlisis convencional llevada acabo entre 250 y 600°C. Normalmente
s6lo se aprovecha el producto sdlido, por lo que es un proceso de baja
eficiencia energética en el que sélo se aprovecha entre el 25 y el 40% del
contenido energético de la biomasa. El poder calorifico del carbén vegetal
es de unos 25.000 a 33.000 kJ/kg, del mismo orden que algunos carbones
minerales.

Combustion

Reaccién quimica entre el oxigeno y un material oxidable, acompafiada de
desprendimiento de energia y que habitualmente se manifiesta por
incandescencia o llama.

Comision Mundial en Medioambiente y Desarrollo

La adopcion formal por parte de las Naciones Unidas del concepto de
desarrollo sostenible parte de la creacion en 1983 de la Comision mundial
sobre ambiente y desarrollo (WCED) que en 1987 publicé su
informe titulado "Nuestro futuro comun", también conocido como el "Informe
Brundtland"; este informe subray6 a la pobreza de los paises del sur y al
consumismo extremo de los paises del norte como las causas
fundamentales de la insostenibilidad del desarrollo y la crisis ambiental. La
comision recomendé la convocatoria de una conferencia sobre estos temas.

Deforestacion

La deforestacion es el proceso de desaparicion de masas forestales
(bosques), fundamentalmente causada por la actividad humana. La
deforestacion esta directamente causada por la accién del hombre sobre la
naturaleza, principalmente debido a las talas realizadas por
la industria maderera, asi como para la obtencion de suelo para cultivos
agricolas. En los paises en desarrollo, ademas, puede estar causada por las
grandes producciones de carbén vegetal para consumo energético
en las ciudades.

Desarrollo humano

Proceso de ampliacién de las opciones y capacidades de las personas, que
se concreta en una mejora de la esperanza de vida, la salud, la educacion y
el acceso a los recursos necesarios para un nivel de vida digno.
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Desarrollo sostenible
Modelo de desarrollo "que satisface las necesidades de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades". (Comisién Mundial del Medio Ambiente
y del Desarrollo, 1988).

Energia comercial

Es la energia sujeta a transacciones comerciales y que, por tanto, es
facilmente cuantificable, en contraste con la energia no comercial que
no esta sujeta a intercambios comerciales y es dificil de tener en cuenta en
los inventarios o balances energéticos. El término "energia no comercial"
es diferente del término "energia tradicional", pero en la practica se usan a
menudo como Sinénimos.

Energia renovable

Se denomina energia renovable a la obtenida de fuentes naturales capaces
de regenerarse y, por tanto, virtualmente inagotables. Las tecnologias que
utilizan este tipo de fuentes de energia son mas o menos limpias en funcion
de su impacto ambiental.

Escalera energética

Simil utilizado para visualizar la evolucion en las fuentes energéticas
utilizadas por las personas y los paises. El "ascenso" en la escalera
energética significa evolucionar desde la utilizaciéon de los combustibles
tradicionales (madera, carbén vegetal, estiércol) hacia el uso de
combustibles mas limpios y la electricidad.

Esterificados

Los aceites se descomponen en acidos grasos y glicerina. Posteriormente,
una vez separada la glicerina los acidos grasos reaccionan con un alcohol o
fenol para dar ésteres (compuestos organico que resultan de sustituir un
atomo de hidrégeno de un acido por un radical alcohdlico).

Fermentacion
Dicho de los hidratos de carbono: Degradarse por accion enzimatica, dando
lugar a productos sencillos, como el alcohol etilico.

Fuentes tradicionales de energia

Generalmente hacen referencia a la lefia, residuos agricolas y estiércol, asi
como al carboén vegetal. Podemos hacer la distincion entre utensilios de bajo
rendimiento y alta contaminaciéon ("uso tradicional") y utensilios
mas eficientes ("uso mejorado").
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Gas de sintesis

También conocido como gas de gasogeno. Gas producido por gasificacion
de carbén o materiales organicos (gas de madera). Sus componentes
principales son monoéxido de carbono (CO) e hidrogeno (H2). También
puede contener, en pequefas proporciones, hidrocarburos ligeros
(metano, etano) y olefinas (etileno). Dependiendo de las condiciones de
sintesis, contiene mayor o menor proporcion de gases inertes (nitrégeno,
CO2 y agua), gases contaminantes (sulfhidrico, clorhidrico, amoniaco, etc.)
y alquitranes.

Gases de efecto invernadero
Se denomina efecto invernadero a la absorcion en la atmdsfera terrestre de
radiaciones infrarrojas emitidas por la superficie, impidiendo que escapen al
espacio exterior y aumentando, por tanto, la temperatura media del planeta.
Este fendmeno evita que el calor del Sol recibido por la Tierra deje la
atmésfera y vuelva al espacio.

Existen gases de efecto invernadero que son parte de la composicion
normal de la atmésfera. Sin embargo, actividades como la quema de
combustibles fosiles emiten gases (especialmente, didxido de carbono,
CO2) en cantidades significativas y muchos cientificos consideran que,
como consecuencia, se esta produciendo el calentamiento global. Otros
gases que contribuyen al problema incluyen los clorofluorocarburos (CFC),
el metano, los 6xidos de nitrégeno y el ozono.

Gasificacién

La gasificacion es un proceso en el que se convierte, mediante oxidacion
parcial a temperatura elevada, una materia prima (generalmente sdlida) en
un gas con un moderado poder calorifico. Normalmente, se trabaja
con un 25-30% del oxigeno necesario para la oxidaciéon completa. Esta
caracteristica distingue a la gasificacion de otros procesos
termoquimicos como la combustién (oxidacién completa, generalmente con
exceso de oxigeno) y la pirolisis (descomposicion térmica en ausencia de
oxigeno).

En la gasificacion, la energia quimica contenida en el sélido se convierte en
energia quimica contenida en un gas (mondxido de carbono, hidrogeno e
hidrocarburos ligeros). Este gas lo podemos utilizar de forma mucho mas
flexible (como materia prima de procesos quimicos o como combustible en
cocinas, alumbrado, calderas, motores o turbinas). Las cenizas pueden
considerarse un residuo o} bien utilizarse como
material de construccion o como fertilizante, fabricacion de vidrio, etc.
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Global Environment Facility (GEF)

Es una institucion financiera que concede ayudas econémicas y financieras
a los paises en desarrollo y economias en transicién para proyectos y
actividades que proporcionan beneficios globales en cuatro areas: cambio
climatico, biodiversidad, aguas internacionales y ozono estratosférico. El
GEF se establecio con el propodsito de implementar los acuerdos derivados
de la Conferencia en Medioambiente y Sostenibilidad de las
Naciones Unidas. Es implementado por tres organismos, el Banco Mundial,
el PNUD y el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el
Medioambiente).

GTZ
Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH.
Agencia Alemana para la Cooperacion Tecnoldgica.

Género

Hace referencia a las diferencias principales entre mujeres y hombres en
relacién a los diferentes roles que juegan en la sociedad. Ambos sexos
cuentan con diferentes necesidades, intereses, control y grados de acceso a
los recursos y servicios energéticos que deben ser considerados por
cualquier intervencion en el sector de la energia para poder maximizar
sus impactos beneficiosos.

Impacto ambiental
Efecto que produce una determinada accién humana sobre el medio
ambiente en sus distintos aspectos.

indice de Desarrollo Humano (IDH)

Este indice busca medir el logro medio de un pais en tres dimensiones
basicas del desarrollo humano: una vida larga y saludable, conocimientos y
un nivel decente de vida. Se trata de un indicador que contiene tres
variables: la longevidad (esperanza de vida al nacer), el logro educacional
(alfabetizacion de adultos y tasa bruta de matriculacion primaria, secundaria
y terciaria combinada) y Renta per Capita expresada en Paridad de Poder
Adquisitivo.

Intensidad energética

Es el cociente entre el consumo de energia y una determinada cantidad.
Normalmente se refiere al consumo de energia primaria por unidad de
producto interior bruto (PIB). En este caso, es la cantidad de energia
necesaria para crear una unidad de riqueza.

Se usa para comparar los marcos energéticos regionales o nacionales entre
si y su evolucién en el tiempo. Un analisis temporal refleja la evolucion su
mejora con el desarrollo tecnoldgico.
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Objetivos de Desarrollo del Milenio

Objetivos propuestos y aprobados por las Naciones Unidas en 2000 para
erradicar la pobreza, el hambre, mejorar la salud y la educacién y enfocar el
desarrollo hacia la sostenibilidad.

Objetivo 1) erradicar la pobreza extrema y el hambre

Objetivo 2) lograr la ensefianza primaria universal

Objetivo 3) promover la igualdad de género y la autonomia de la mujer
Objetivo 4) reducir la mortalidad infantil

Objetivo 5) mejorar la salud materna

Objetivo 6) combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades
Objetivo 7) garantizar la sostenibilidad del medio ambiente

Objetivo 8) crear una alianza mundial para el desarrollo

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico

Es un organismo multinacional encargado de conducir las negociaciones
relativas a cambio climéatico global, asi como de manejar la discusion
cientifica sobre calentamiento global, emision de particulas de
carbono, efecto invernadero, etc. Entre sus lineas de accidon destacan
los distintos escenarios de cambio climatico global, mismos que se
plantean en el marco del Protocolo de Kyoto.

Paises en desarrollo

Grupo de paises mas pobres. En general se distingue entre paises de la
OCDE, economias en transicidon y paises en desarrollo. Por exclusion, los
paises en desarrollo para la Agencia Internacional de la Energia son todos
aquellos no incluidos en la siguiente lista:

OCDE: Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia,
Alemania, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, los Paises
Bajos, Noruega, Polonia, Portugal, Republica Eslovaca, Espafa,
Suecia, Suiza, Turquia y el Reino Unido. Los Estados Unidos de
América, Canada y México. Japén, Corea, Australia y Nueva Zelanda.

Economias de transicion: Albania, Armenia, Azerbaijan, Bielorrusia,
Bosnia-Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Estonia, la Republica Federal de
Yugoslavia, Macedonia, Georgia, Kazajstan, Kyrgyzstan, Letonia, Lituania,
Moldavia, Rumania, Rusia, Eslovenia, Tayikistan, Turkmenistan, Ucrania y
Uzbekistan. Chipre, Gibraltar y Malta.

Peak oil

Expresion con la que se denomina el maximo de la produccién posible de
petréleo; el maximo de produccion posible no tiene que coincidir con el
maximo de produccién real, ya que los paises productores pueden reducir
su produccioén para elevar los precios y alargar sus reservas.
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Pirdlisis

La pirdlisis es la descomposicion térmica de la materia en ausencia de
oxigeno. Los compuestos a base de carbono contenidos en la biomasa
se descomponen dando gases, hidrocarburos condensables (alquitranes) y
un residuo carbonoso o carbén de madera. Si bien este fendmeno
fisico-quimico constituye una etapa previa a la combustion o a la
gasificacion, también se encuentra como proceso industrial. Los productos
de pirdlisis se aprovechan de muy diferentes maneras.

Pobreza

Describe un amplio rango de circunstancias asociadas con la dificultad al
acceso y carencia de recursos para satisfacer las necesidades basicas que
inciden en un deterioro del nivel y calidad de vida de las personas. El umbral
de pobreza viene definido como la linea fijada en dos ddlares diarios 0 en un
dolar diario por persona (pobreza extrema), cantidad que se considera
suficiente para la adquisicion de productos necesarios para sobrevivir.

Portadores de energia

En inglés "energy carriers". Sistema o sustancia utilizada para transferir
energia de un lugar a otro. Por ejemplo, la electricidad sirve para llevar
la energia potencial del agua en un embalse a los bornes de un
motor eléctrico. El biogas sirve para llevar la energia de los residuos
ganaderos a una lampara o cocina. Se diferencia de las "fuentes de
energia" (como carbon, petréleo o gas natural, etc.) cuya energia ha sido
puesta en ella por procesos naturales. También se distingue de la
"transmisién de energia", p.e., hilos y transformadores usados para llevar
la electricidad de una central hasta el consumidor.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

En la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas, celebrada en 2000, los
lideres del mundo asignaron al desarrollo un papel central dentro
del programa mundial mediante los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM), que establecen metas claras para reducir la pobreza, la
enfermedad, el analfabetismo, la degradacion del medio ambiente
y la discriminacion contra la mujer para el
afo 2015. Presente en 166 paises, el PNUD utiliza su red mundial para
ayudar al sistema de las Naciones Unidas y a sus asociados a despertar
una mayor conciencia y verificar los progresos realizados, a la vez que
conecta a los paises con los conocimientos y los recursos necesarios para
lograr estos objetivos.
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Servicios energéticos

Existen dos concepciones de este término. Servicios energéticos pueden
ser aquellas utilidades que se obtienen de la energia (iluminacion,
comunicaciones, movilidad, calefaccién, procesado de alimentos, energia
mecanica y térmica para procesos productivos,...). Dentro de la provision de
servicios (agua, saneamiento, energia, etc.), los servicios energéticos son
aquellas infraestructuras que permiten el abastecimiento de combustibles y
electricidad a los usuarios.

Sostenibilidad social

Capacidad de mantenimiento de la tecnologia por parte de la comunidad
receptora. Esto se refiere tanto a los aspectos materiales (por ejemplo,
disponibilidad de piezas de recambio) como a los conocimientos necesarios
(formacién y capacitacion en tecnologias).

Sustrato
Materia organica que se somete a fermentacion anaerobia.

Vulnerabilidad

El término vulnerabilidad esta actualmente siendo crecientemente utilizado
entre las comunidades cientificas de desarrollo sustentable, economia
financiera, comercio exterior, cambio climatico, entre otras. La vulnerabilidad
es la susceptibilidad de una unidad de obtener un resultado negativo
derivado de un choque externo. Dicha unidad puede ser un ser humano, un
hogar, una comunidad, un pais, etc. El choque externo puede
ser -respectivamente- una enfermedad, desempleo, un atentado terrorista,
un desastre natural, una crisis econémica, etc.

Dicha susceptibilidad esta determinada por dos partes: 1. La capacidad de
la unidad expuesta para responder al choque ya sea a través de una
estrategia adaptativa (ej. irrigacion como mecanismo de respuesta agricola
a sequias originadas por cambio climatico global) o sea a través de un
mecanismo evolutivo (ej. cambio tecnoldgico frente a reduccién de precios
de concurrentes); 2. Las caracteristicas propias del choque externo, cuyos
efectos pueden afectar sesgadamente a unas unidades relativamente
mas que a otras.





