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INTRODUCCION

Es incuestionable que existe una relacién entre la disponi-
bilidad de energia y la calidad de vida. Basta senalar que
uno de los indicadores establecidos por la ONU, para medir
el grado de desarrollo de un pais, es el consumo energético.

Asi, los paises de mayor grado de industrializacién son los
de mayor produccién y consumo de energia. Sin embargo,
la produccién de energia no equivale a la posesion de fuen-
tes de energia.

Muchos paises productores de petrdleo carecen de una
industria capaz de aprovechar sus recursos energéticos y
se limitan a vender los combustibles fdsiles a los paises
industrializados. Esta situacién explica, en parte, el
desequilibrio econémico entre paises.

Casi todas las sociedades industriales estan basadas en el
aprovechamiento de los combustibles fosiles, como el carbdn
y el petréleo. Estos combustibles son formados en el subsuelo
durante miles de afos, mediante la descomposicion y minera-
lizacion de la materia organica (restos de animales y plantas).

Actualmente, estamos agotando estos combustibles fosiles,
ademas generamos una serie de residuos indeseables para
el ambiente. Por ejemplo, varios gases resultantes de la
combustion, causan el efecto invernadero (calentamiento
global).

Por la importancia para el desarrollo de los paises de tener
acceso a energia, la energia nuclear fue desarrollada a
mediados del siglo XX, como una panacea que prometia
energia ilimitada a precios muy bajos. Sin embargo, la ener-
gia nuclear es problematica por las consecuencias de po-
sibles accidentes y la liberacion de material radioactivo, la
longevidad de los residuos y los altos costos de construccion
de las centrales nucleares.

Otra opcidn de abastecimiento de energia, es la energia
hidraulica. Aunque, solamente se pueden implementar cen-
trales hidroeléctricas en zonas con suficientes recursos
hidricos.

En este contexto, la creciente toma de conciencia ecoldgica
esta obligando a muchos paises a replantear sus politicas
energéticas en busqueda de fuentes de energias mas
limpias, mas baratas y no perecederas. Ademas, existen
cada vez mas esfuerzos para implantar medidas de ahorro
y consumo racional de la energia.

En consecuencia, existe un creciente interés por desarrollar
e implementar el uso de las energias renovables, que -por
definicidon- son inagotables.

No obstante, el término inagotable es inexacto porque todas
las formas de energia resultan de los rayos solares que han



llegado y siguen llegando del Sol a la Tierra, convirtiéndose
en combustibles fosiles (gas, petrdleo y carbdn) o causando
los vientos, la evaporacion y las lluvias. Sabemos que el
combustible solar se agotara en unos 5 000 000 000 afios
y con esto se agotaran las energias renovables.

Las energias renovables, generalmente causan menos
efectos negativos sobre el medio ambiente. Sin embargo,
esto no significa que no existen efectos negativos.

Segun estudios sobre los "Impactos Ambientales de la
Produccioén de Electricidad", el impacto ambiental en la ge-
neracion de electricidad de las energias convencionales es
31 veces superior al de las energias renovables.

Como ventajas medioambientales importantes se tiene que
mencionar que las energias renovables causan mucho me-
nos gases contaminantes que la quema de combustibles
fosiles.

Asi, al utilizar energias renovables, generamos menos
sustancias que causan el calentamiento global (CO2) y la
lluvia acida (SO2 y NOx). Ademas, no genera residuos
radioactivos, que son una amenaza para el medio ambiente
durante miles de afos.

¢QUE SON LAS ENERGIAS RENOVABLES O
ALTERNATIVAS?

Las energias renovables son formas de energia de fuentes
naturales virtualmente inagotables, por la inmensa cantidad
de energia que contienen o porque son capaces de regene-
rarse mientras exista el Sol.

Existen dos grupos de energias, las temporales y las
permanentes.

Temporales (no renovables)

Un recurso temporal (no renovable) son los combustibles
fosiles. Esto se debe a que la tasa de utilizaciéon es superior
al ritmo de formacién del carbono, gas y petrdleo, por tanto,
las energias fosiles seran agotadas a corto plazo.

Permanentes (renovables)
Las fuentes permanentes de energia tienen origen solar.
Sabemos que el Sol existira por mas tiempo que la Tierra.

Por tanto, el concepto de renovabilidad e inagotabilidad
depende de la escala de tiempo y el ritmo de uso de los
recursos y, en este marco, las energias permanentes no se
agotarian nunca.



¢(CUALES SON LAS ENERGIAS RENOVABLES O
ALTERNATIVAS?

ENERGIA SOLAR O FOTOVOLTAICA

Energia que se produce en las células fotovoltaicas, las
cuales producen la liberacion de electrones al recibir la ener-
gia luminosa, procedente del sol.

Como los rayos del Sol no causan contaminacién en la
Tierra, se considera la energia solar una forma de energia
limpia.

¢ Como funciona un sistema fotovoltaico?

Las células fotovoltaicas son dispositivos formados por
sustancias sensibles a la luz, que desprenden electrones
cuando los fotones inciden sobre ellos. Asi, las células
fotovoltaicas convierten energia luminosa (rayos solares)
en energia eléctrica.

El sistema fotovoltaico esta compuesto por el panel solar,
el regulador de carga, una bateria y cables que conducen
la corriente eléctrica.

El panel solar es el corazén del sistema. Mediante el panel
se transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por numerosas
celdas que convierten la luz en electricidad.

Las celdas, llamadas células fotovoltaicas, dependen del
efecto fotovoltaico para transformar la energia del Sol y
hacer que una corriente pase entre dos placas, con cargas
eléctricas opuestas.

El regulador de carga controla el flujo de la energia eléctrica
de los paneles solares hacia la bateria. El regulador asegura
gue no exista una sobrecarga o descarga excesiva de la
bateria. Ademas, puede tener alguna otra funcion, por ejem-
plo, el control luminico.

La bateria almacena la energia eléctrica generada en el
panel y la hace disponible para cuando sea requerida. Ac-
tualmente, se sigue usando baterias del tipo plomo-acido,
aunque existen muchos esfuerzos de construir baterias
mas duraderas y eficientes, utilizando otros materiales como
litio.

El inversor transforma la energia de la bateria a un voltaje
mayor y de otro tipo. Generalmente, el sistema fotovoltaico
genera energia con un voltaje de 12, 24 6 48 V (vatios) de
corriente directa. Sin embargo, un televisor o refrigerador
generalmente funciona con 220 V y corriente alterna.



SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Los sistemas fotovoltaicos son clasificados como autdnomos
o conectados a la red eléctrica y segun el tipo de aplicacion
en:

u Electrificacién rural (lugares de dificil acceso, vi-
viendas de uso temporal, casas de campo, montana)

u Electrificacion urbana (alumbrado de vias urbanas
y de edificios publicos, como museos o colegios, 0
uso en letreros)

u Electrificacién doméstica (viviendas unifamiliares,
comunidades y cooperativas) telecomunicaciones
terrestres (telefonia terrestre y moévil, comunicacion
para navegacion aérea y maritima, repetidoras de
radio y television, etc.)

u Telecomunicaciones espaciales

u Seguridad y sefnalizacion (dispositivos de alarma,
pasos de trenes, aeropuertos, autopistas, etc.).

Es evidente que los sistemas fotovoltaicos son un elemento
importante para el abastecimiento sostenible de energia y
para reducir la contaminacién del medio ambiente.

Instalacion de un sistema fotovoltaico en zonas donde llega la
red convencional.

ENERSOL



ENERGIA SOLAR TERMICA

Los sistemas termo solares son una importante alternativa
de aprovechamiento de la energia solar mediante el
calentamiento directo de agua o aire.

¢ Como funciona un sistema termo solar?

Un sistema termo solar utiliza la capacidad del Sol para
calentar objetos expuestos a sus rayos. Este efecto se
produce cuando la radiacion solar choca con un objeto y
parte de esta energia se transforma en calor. Se capta la
energia solar térmica mediante colectores o paneles solares.

El colector o panel solar, esta formado por tubos de cobre
u otros metales (que transporta agua y/o aceite) unidos a
una base de metal ennegrecidos, para favorece la absorcion
del calor. El conjunto de tubos conforman un panel solar.

Los rayos de Sol atraviesan el vidrio y chocan con el tubo
y las aletas. Asi, se calienta el agua o el aceite que contiene
el tubo. Al existir una superficie transparente (de vidrio) el
calor es retenido, similar a lo que ocurre en un invernadero.

Después, el agua o aceite caliente son transportados a un
intercambiador, en el cual, se transmite el calor al agua de
consumo. Una vez que el agua o aceite se enfria, nueva-
mente se envia al panel solar, donde se repite el proceso.

Sin embargo, también se puede usar el liquido caliente para
generar electricidad. Para lo cual, el liquido en el panel debe
alcanzar temperaturas mayores a 100°C.

Para lograr estas temperaturas, se utilizan colectores capaces
de concentrar la radiacién solar mediante segmentos
parabdlicos. En el eje existe un tubo, donde circula el liquido
(generalmente es un aceite especial). El liquido caliente es
utilizado para generar vapor de agua y luego éste vapor se
usa para hacer girar un generador de electricidad.

Es posible generar entre 10-100 mega vatios (MW) mediante
estos sistemas. En comparacion, un foco comun consume
unos 75-100 W.

Se ha calculado que plantas de este tipo evitarian 2 000
toneladas (t) anuales de emisiones de CO2 por cada MW
instalado.

Generalmente, las instalaciones termo solares también
estan acompanadas por un sistema de energia convencional
(mediante la quema de combustibles fdsiles), para garantizar
la produccion de energia los dias con poca radiacion solar.



SISTEMA DE ENERGIA TERMOSOLAR
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Instalacion de sistemas termo solares en diferentes zonas del pais.
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ENERGIA EOLICA

Es la energia obtenida de la fuerza del viento, es decir,
mediante la utilizacion de las corrientes de aire.

La energia edlica no causa contaminacion, no produce
residuos ni lanza emisiones al aire. Sin embargo, depen-
diendo del tamano de la instalacion y de su emplazamiento,
los parques de aerogeneradores pueden producir un impacto
negativo en el paisaje y son un peligro para las aves.
Ademas, los aerogeneradores generan ruido.

¢Como funciona la energia edlica?

Los vientos son generados por el movimiento de las masas
de aire, que se desplazan de areas de alta presion at-
mosférica hacia areas con baja presion.

Areas de alta presién se dan en lugares con aire frio y
denso. El aire mas denso se desplaza hacia lugares con
aire mas caliente y menos denso. La velocidad del viento
depende de la diferencia en la densidad del aire. Asi, vientos
fuertes se dan cuando la diferencia entre la presién alta y
baja es relativamente grande.

La energia de los vientos es captada a través de turbinas
eodlicas (aerogeneradores) que transforman el movimiento
del aire en energia eléctrica (generador) o mecanica (molino).

Un aerogenerador para la generacion de electricidad consta
de:

u Torre
u Rotor con palas

u Generador

Actualmente existen turbinas edlicas con una potencia
aproximada de 1 500 kW (kilo watios) y una altura de unos
50 m. Especialmente en las costas y las montafas, se han
instalado docenas hasta cientos de estos generadores, en
los llamados parques de aerogeneradores.

La energia generada es transmitida a la red eléctrica, la
cual también incluye otros tipos de fuentes de energia
(hidroeléctrico, termoeléctrico, solar etc.) para absolver las
inestabilidades, cuando no exista suficiente velocidad de
viento como para generar electricidad.

Aparte de los grandes parques de aerogeneradores, también
se instalan aerogeneradores de mucho menos potencia
para el uso de una sola familia.



CENTRAL EOLICA

Turbina - generador

Fuente: CEDSIP



e _ =3 =T = e T R

Molinos de viento utilizados para moler harina.

oA

CEDSIP

Parque edlico para generacion de energia. Molino de viento para extraccion de agua de pozo.



ENERGIA HIDRAULICA

Cuando se habla de energia hidraulica, se hace referencia
a la utilizacion del agua para generar electricidad mediante
el siguiente mecanismo. Una masa de agua, como la conte-
nida en un embalse, puede ser convertida en energia eléc-
trica, cuando se usa el agua para hacer girar un generador.

La energia potencial que contiene el agua al estar a cierta
altura es convertida en energia cinética mediante el salto
(tuberias) a un nivel mas bajo.

Luego, la energia cinética se encarga de mover una turbina
que, a su vez, mueve a un generador eléctrico, produciendo
electricidad (Aragonés J. et al; 2007).

Aunque las hidrocentrales no causan contaminacién, si
pueden cortar el paso de los peces por los rios, disturbando
los ecosistemas acuaticos.

¢ Como funciona una central hidroeléctrica?

Cuando los rayos del Sol llegan a la Tierra, calientan y
evaporan el agua.

El vapor del agua asciende y se mueve hacia las regiones
montanosas, para luego enfriarse y condensarse, cayendo
como lluvia. Se puede colectar el agua de la lluvia y retenerla
en presas o conducirla hacia rios. Luego, se desplaza el
agua mediante tuberias hacia un punto mas bajo. Esta

agua llega con fuerza a las aspas de un generador y al
hacer girar el generador, se produce la electricidad.

Si el desnivel en el terreno es lo suficientemente fuerte, el
agua que ha pasado por las aspas de un generador puede
ser usada nuevamente para mover las aspas de otra central
hidroeléctrica, instalada en un rio u otro embalse rio abajo.

Caracteristicas de una central hidroeléctrica

Desde el punto de vista de la capacidad de generacion de
electricidad, las dos caracteristicas principales de una central
hidroeléctrica son:

1. La potencia depende del desnivel (altura sobre el
nivel del mar del embalse y la altura de las aguas
debajo de la central), el caudal y las caracteristicas
del generador.

2. La energia garantizada esta en funcion del volumen
util de agua que contiene el embalse y del tamafo
del generador.

La potencia de una central puede variar desde unos pocos
MW como en el caso de las mini centrales hidroeléctricas,
hasta 14 000 MW como en Paraguay y Brasil, donde fue
construida la segunda mayor central hidroeléctrica del
mundo.



MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA

Fuente: CEDSIP
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Tipos de centrales hidroeléctricas

u

Centrales seguiin concepcion arquitectonica

Las centrales al aire libre estan ubicadas al pie de la
presa o alejadas de ésta y estan conectadas por medio
de una tuberia.

Las centrales en caverna generalmente estan conec-
tadas al embalse por medio de tuneles, tuberias o la
combinacion de ambas.

Centrales por régimen de flujo

Las centrales a filo de agua servida también son llama-
das centrales de agua fluyente o de pasada. Estas
centrales utilizan parte del flujo de un rio para generar
energia eléctrica y son operadas continuamente.

En este tipo de centrales no existen embalses y no se
puede almacenar el agua.

Por lo tanto, las centrales a filo de agua servida turbinan
el agua disponible en el momento. Las turbinas pueden
ser de eje vertical, cuando el rio tiene una pendiente
fuerte, u horizontal, cuando la pendiente del rio es rela-
tivamente baja.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO

Flujo de agua de dia

Embalse
superior

Flujo de agua de noche

CEDSIP



Las centrales de embalse utilizan un embalse para re-
servar agua que permite regular la cantidad de agua
que luego pasa por la turbina. Si se dispone de suficien-
tes reservas de agua, es posible generar energia durante
todo el ano.

Actualmente, las centrales de embalse son el tipo de
central hidroeléctrica mas usadas.

Centrales de acumulacién por bombeo

Mediante una central hidroeléctrica reversible solamente
se genera energia en horas punta. Asi, en horas en la
que se necesita mucha energia (18:00-22:00 h), se
deja pasar el agua del embalse por el generador. Por
tanto, el agua es captada en un segundo embalse.

Luego, en horas cuando se utiliza poca electricidad
(24:00-5:00 h), se utiliza electricidad de otras centrales
eléctricas para bombear el agua del segundo embalse
nuevamente al primer embalse.

De esta manera, es posible cubrir la demanda por
electricidad en horas pico, con menos centrales eléc-
tricas, porque se puede usar electricidad que no se usa
en las horas de poca demanda/consumo para luego
generar electricidad en horas de alta demanda/consumo.

.ﬁ\’..» AL -
Desarenador de micro central hidroeléctrica (Ep|zana Cocha-
bamba).

M|cro central hldroelectrlca (Condo Oruro)



Ventajas de la energia hidraulica

u Por el ciclo del agua, la energia hidraulica es ina-
gotable

u Centrales hidroeléctricas no emiten gases inver-
nadero, no provocan lluvia acida, ni producen emi-
siones toxicas

u Los costos de explotacidon son relativamente bajos

u El almacenamiento del agua permite el suministro
de agua para regadios y actividades de recreo

u Se disminuye el riesgo de inundaciones
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Micro central hidroeléctrica (Irupampa,Chuquisaca).




ENERGIA GEOTERMICA

La temperatura de la tierra aumenta con la profundidad. Se
puede utilizar la energia asociada a este fendmeno como
una fuente de energia. Asi, mediante la extraccion y
aprovechamiento del calor del interior de la tierra, se obtiene
la energia geotérmica para:

u Generacion de electricidad
u Aprovechamiento directo del calor
u Calefaccidén

u Refrigeracion

Tipos de fuentes geotérmicas

En areas de aguas termales muy calientes y a poca pro-
fundidad, existen fracturas naturales en las rocas.

El agua caliente o el vapor de agua pueden fluir naturalmente
hacia la superficie. También es posible extraer el agua
caliente mediante bombas. Otra alternativa para obtener el
agua caliente es inyectar agua o vapor a las profundidades
para expulsar agua aun mas caliente.

¢ Como funciona una central geotérmica?
Las rocas fundidas (magma) al interior de la Tierra son muy

calientes, este calor se puede captar y convertirse en agua
caliente o electricidad.

En la mayoria de los casos, la explotacion de la energia
geotérmica, se realiza mediante dos pozos (0 un numero
par de pozos). Del primer pozo se obtiene el agua caliente
y, del otro, se reinyecta el agua enfriada al yacimiento de
rocas calientes.

Tipos de yacimientos geotérmicos, segun la temperatura
del agua

u La energia geotérmica de alta temperatura (150-
400°C) puede ser explotada en zonas activas de la
corteza terrestre. En estas zonas, generalmente,
también existen volcanes activos y se dan terremotos.

A temperaturas altas, se produce vapor y, mediante
una turbina, se genera electricidad. Se explota un
campo de estas caracteristicas aplicando técnicas
casi idénticas a las de la extraccién petrolera.

u Cuando se utiliza acuiferos a temperaturas menos
elevadas, se trata de la energia geotérmica de
temperaturas medias (70-150°C). Con temperaturas
mas bajas, no se puede generar la misma cantidad
de electricidad con el mismo volumen de agua que
en las centrales de energia geotérmica de alta tem-
peratura.

Sin embargo, la energia geotérmica de temperaturas
medias puede ser explotada por pequefias centrales
eléctricas y el mejor aprovechamiento es mediante



sistemas urbanos, que reparten el calor, por ejemplo,
para calefaccion.

La energia geotérmica de temperaturas bajas (50-
70°C) es aprovechable en zonas mas amplias que
las anteriores, por ejemplo, en todas las cuencas
sedimentarias.

La energia geotérmica de muy baja temperatura
(20-50°C) es utilizada para necesidades domésticas,
urbanas o agricolas (calefaccion).

Es importante mencionar, que la distincion entre los diferentes
tipos de energias geotérmicas es arbitraria. Aunque, para
producir electricidad con un rendimiento aceptable, la tem-
peratura minima debe estar entre 120-180°C, también es
posible aprovechar fuentes con temperaturas mas bajas,
por ejemplo, para los sistemas de calefaccion en viveros o
domicilios.

Ventajas e Inconvenientes de la energia geotérmica

Ventajas

u

u

Por la alta cantidad de calor al interior de la Tierra,
es imposible agotar esta fuente de energia

En paises sin combustibles fésiles, la energia
geotérmica disminuye la dependencia energética
del exterior

u Los residuos (principalmente aguas saladas)

generados por la energia geotérmica son minimos
y ocasionan menor impacto ambiental que los resi-
duos originados por los combustibles fosiles (petrdleo,
carbon o gas).

Inconvenientes

En ciertos casos existen emisiones de acido sulf-
hidrico, que se detecta por su olor a huevo podrido
y que, en grandes cantidades es letal

En ciertos casos existen emisién de COp», gas que
causa el efecto invernadero

Es posible contaminar aguas préximas a las centrales
geotérmicas con sustancias como arsénico, amo-
niaco, etc.

Existe la posibilidad de contaminacién térmica en
los rios o lagos, que reciben agua que primero fue
utilizada para enfriar los generadores y tubos de la
central geotérmica

Como en todas las fuentes de energia, existe la
posibilidad de un deterioro del paisaje.



SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA
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Fuente: CEDSIP



Pozo con emanaciones de gases calientes, Laguna Colorada. Fuente: LIDEMA



BIOMASA

La biomasa es la materia organica generada por procesos
biolégicos. Por ejemplo, los arboles crecen por la captacion
de energia del sol, mediante el proceso de la fotosintesis.
Otros seres vivos, por ejemplo un caracol, se alimentan de
las hojas y también aumentan de tamafio. Luego, esta bio-
masa (vegetal o animal) puede ser quemada, generando
calor, o se puede transformar la biomasa en gas natural,
mediante la fermentacion.

Como la fuente inicial de la biomasa es la energia del sol,
captada mediante la fotosintesis, la energia obtenida de la
biomasa es renovable. Asi, mientras que la quema de la
biomasa es igual a la generacion natural de la biomasa,
utilizar esta energia significa reciclar el carbon y no anade
COz2 al planeta Tierra.

En contraste, la quema de los combustibles fésiles libera
carbon que estaba encerrado en la corteza terrestre en los
yacimientos de petréleo, gas o carbono. Al remover el
combustible fésil y quemarlo, el carbén que contienen es
introducido nuevamente a la atmdésfera en forma de COo,
contribuyendo significativamente al calentamiento global/
efecto invernadero.

De todas las fuentes renovables de energia, la biomasa se
diferencia porque almacena energia solar con relativa
eficacia. La biomasa puede ser utilizada directamente
(combustién de madera) o indirectamente, convirtiéndola

en un combustible liquido o gaseoso (etanol a partir de cafa
de azucar o la generacion de biogas mediante la fermentacion
de excrementos).

Utilizacion de la biomasa
Biocombustibles

La produccion de biocombustibles, como el etanol y el
biodiesel, tiene el potencial de sustituir combustibles fésiles
(gasolina y diesel), actualmente usados por la industria y
las movilidades. Ademas, se puede generar electricidad al
guemar biocombustibles, generando vapor de agua y
propulsionando un generador.

La produccion de electricidad a partir de fuentes renovables
de biomasa no contribuye al efecto invernadero, porque la
cantidad de CO» liberado por la quema de la biomasa es
igual a la cantidad de CO» absorbido por la biomasa durante
su crecimiento. Sin embargo, en caso de que la cantidad
de biomasa quemada sea mayor a la cantidad de biomasa
generada por el crecimiento de las plantas, si se estaria
aumentando la cantidad de CO» en la atmésfera.

Calor y vapor

La combustion de la biomasa o del biogas puede generar:
calor y vapor.
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El calor puede ser usado directamente para calentar hogares
o para la coccion de alimentos. Sin embargo, el calor también
puede resultar como desecho durante la produccién de
electricidad. Para aprovechar este calor de desecho, en
algunas centrales termo-eléctricas, el calor es captado y
luego enviado mediante tuberias a hogares e industrias
para la calefaccién o para calentar agua.

El vapor generado mediante la quema de la biomasa puede
utilizarse para accionar generadores para la producciéon
eléctrica.

Gas combustible

Los biogases producidos de la digestion o de la pirolisis
anaerobia tienen muchas aplicaciones. Por ejemplo, estos
gases pueden ser utilizados para la produccion de electricidad
o como combustible en vehiculos modificados. De hecho,
durante la segunda guerra mundial, paises como Alemania,
que no tenian suficiente cantidad de petréleo, comenzaron
a cambiar vehiculos para que funcionen a gas generado a
partir de la quema de lena.

Actualmente existen esfuerzos para optimizar los procesos
de transformar la biomasa a gas debido a la disponibilidad
de importantes cantidades de desechos agricolas y de la
silvicultura. Estos gases luego seran usados para la
generacion de electricidad.

GENERACION DE BIOMASA
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Ventajas de la biomasa

u La biomasa es una fuente renovable de energia y
su uso racional no contribuye al calentamiento global.

u La biomasa contiene cantidades insignificantes de
azufre y, por lo tanto, no contribuyen a las emisiones
de diéxido de azufre, que causan la lluvia acida.

u La combustion de la biomasa produce generalmente
menos ceniza que la del carbdn. La ceniza producida
se puede utilizar como complemento del suelo en
granjas para reciclar nutrientes como fésforo y
potasio.

u La produccién de energia, mediante la conversion
de residuos agricolas, de la silvicultura y la basura
organica municipal, es un uso eficaz de los residuos,
que reduce el problema de la disposicion de los
desechos sélidos municipales.

Restricciones en el uso de la biomasa

La biomasa tiene relativamente baja densidad de energia
y su transporte aumenta los costos. Ademas, la combustion
incompleta de la lefia produce particulas de materia organica,
monoxido de carbono y otros gases.

En una escala doméstica, especialmente en paises en vias
de desarrollo, la contaminacion atmosférica dentro de edi-
ficios y su impacto negativo sobre la salud es considerable.

Principalmente las mujeres y nifios sufren de enfermedades
respiratorias por la quema de lefia en fuegos abiertos para
cocinar los alimentos. Sin embargo, ya existen esfuerzos
para dotar a la poblacién rural de cocinas €eficientes, con el
fin de reducir la cantidad de lefia que se necesita para
preparar los alimentos y para reducir la contaminacion
atmosférica dentro de las viviendas.

Otra limitante para el uso de la biomasa es la cantidad de
lefia que se necesita. En muchos lugares, esto ha llevado
a la sobre explotacion de bosques y a la escasez localizada
de lefia, causando impactos sociales, ecologicos y econo-
micos negativos.

Por otro lado, se debe mencionar como una limitante para
el uso de la biomasa, que esta tecnologia todavia no es tan
eficiente como otras formas de uso de energia. Por ejemplo,
para la produccién de electricidad existe una fuerte compe-
tencia de las nuevas plantas que usan gas natural, que son
altamente eficientes.

Existe una preocupacion de por que las tierras que fueron
usadas para producir alimentos, actualmente se utilizan
para producir biocombustibles. Estudios realizados muestran
qgue el cambio en el uso de las tierras, esta causando esca-
sez de alimentos a precios razonables, especialmente para
la poblacién de bajos recursos.
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ENERGIAS RENOVABLES EN BOLIVIA

El desarrollo de la electrificacion rural en Bolivia, esta inti-
mamente ligado a los avances de las energias renovables,
si hasta el afo 1992 se alcanz6 una cobertura de solamente
el 12%, fue principalmente por que la principal fuente utilizada
era la extension de la red.

Con la implementacion del Programa Nacional de Electri-
ficacion Rural y el Plan Bolivia de Electrificacién rural se
han introducido nuevas tecnologias (Orellana, R.J. y M.E.,
Morales, 2007).

Energia solar

Las dos terceras partes del territorio de Bolivia, cuya posicion
latitudinal esta entre los paralelos 9°,40°S y 22°, 53°S; se
encuentra en la franja de mayor radiacion solar.

Esta situacion, sus condiciones climatolégicas y altitudinales,
hacen que cuente con uno de los niveles de intensidad solar
mas elevados del continente.

El sol es la mejor fuente de accesibilidad energética para
la tan dispersa poblacion rural. Su aplicaciones son variadas,
desde simples calentadores, tipo bolsa de plastico hasta
sofisticados paneles fotovoltaicos.

Los primeros proyectos de aplicacion de energia solar foto-
voltaica se dan al inicio de los anos 90s, en zonas aledanas
al Lago Titicaca en el Depatamento de La Paz.

Hasta la primera mitad de los anos 90s, se llegaron instalar
en el pais aproximadamente 5 000 sistemas fotovoltaicos,

destinados principalmente a las telecomunicaciones y la
electrificaciéon de viviendas rurales. En la segunda mitad de
esta década, se produjo el primer salto cuantitativo, la
instalacion de mas de 5 000 sistemas en el Departamento
de Santa Cruz.

Con el inicio del nuevo siglo, la instalacién de sistemas
fotovoltaicos, alcanza uno de los puntos mas altos, en cuanto
a instalaciones, mas de 2 000 sistemas por afo, que incor-
pora ademas la tecnologia en la infraestructura social,
escuelas y puestos de salud.

Si se desea medir el desarrollo de la energia solar fotovoltaica
en Bolivia en cifras, se puede afirmar que a la fecha se
instalaron en el pais mas de 1 000 kW (aproximadamente
25 mil sistemas).

Energia hidrica

Segun Orellana, 2007 la hidroenergia ha sido utilizada en
Bolivia desde la época colonial, especialmente, en su forma
de conversion en energia mecanica para el accionamiento
de molinos de grano.

A principios del siglo pasado, se implementaron los primeros
proyectos de generacion de electricidad y fueron basicamente
proyectos de micro centrales hidroeléctricas (MCHs) las
que trajeron electricidad a Bolivia.

En los ultimos 10 afos, se han implementado pequenas
centrales hidroeléctricas, para satisfacer requerimientos
minimos de energia eléctrica para consumo domiciliario y



principalmente para usos productivos, compatibles con el
medio ambiente, en la reduccion de gases de efecto inver-
nadero.

En el Departamento de La Paz (Yungas), se ha construido
un veintena de MCHs, con potencias que varian de 5 a 120
kW, beneficiando a mas de 3 000 familias.

En la region Central del Departamento de Cochabamba, la
reconstruccion y optimizacién de las MCHs de Chapisirca
y Epizana, ambas de 100 kW.

En las localidades de San Jose de Llojeta, Challa, Jauria,
San Juran de Coripata y Santiago 7 Lomas, se han construido
4 MCHs, que beneficia a mas de 500 familias.

La region de mayor concentracion del recurso hidropotencial
en el pais se encuentra en la vertiente Este, de la Cordillera
Oriental.

En la zona altiplanica, se localiza el potencial del Lago
Titicaca y del Rio Desaguadero.

Los rios de llanura en los departamentos de Santa Cruz,
Beni y Pando por la magnitud de sus caudales, constituyen
un recurso potencial para la realizacion de estudios para
centrales de paso (Montes de Oca, 2005).

Energia geotérmica

En el sector occidental del pais, principalmente en la region
de Sud Lipez existe una gran cantidad de aguas termales
calientes. Esta zona es la menos poblada de Bolivia, no

existiendo ninguna posibilidad real de aprovechamiento a
corto plazo de estos recursos como fuente de energia.

En 44 lugares se encontro evidencia reales de una intensa
actividad geotérmica con fuertes indicios de emisién de
vapor a partir de las aguas subterraneas calientes.

Las areas de interés geotérmico se agrupan en tres zonas:
Sajama, Valle del Rio Empexa y Lagunas del Sur.

Zona Sajama: es un importante volcan, con vestigios de
actividad fumardlica fésil que no presenta puntos termales
activos, al oeste los nevados Payachata, tienen una amplia
zona de actividad solfatérica reciente.

Entre ambos volcanes existen numerosos manantiales
termales con temperaturas de 44 y 95°C, e importantes
caudales de agua, ademas de la emision de pequenas
cantidades de gas. La zona del Sajama ofrece interesantes
perspectivas geotérmicas.

Valle del Rio Empexa: la region del valle del Rio Empexa,
es una de las mas promisorias de la Cordillera Occidental,
ya que esta rodeada de volcanes activos. El tipo diferenciado
de magmas expulsados en una época muy reciente y la
presencia de numerosas manifestaciones termales, senala
que la zona es sede de una importante anomalia térmica.

El manantial Towa y las emanaciones de vapor de la mina
Concepcidn, estan evidentemente relacionadas con un
acuifero en ebullicién, calentado por fluidos calientes de una
reserva geotérmica.



Lagunas del Sur: en general todas las manifestaciones
geotérmicas en el area de Sud Lipez, estan asociadas a
fracturas o zonas de fallas en calderas o en las ignimbritas.

Parece existir una amplia zona de circulacion de fluidos
calientes en el sub suelo, que logran salir sélo cuando una
fractura corta la cobertura impermeable. Esta zona de
concentracion de agua caliente, que podria equipararse a
un gran acuifero confinado en las fisuras de las rocas igneas,
debe tener centenares de kildmetros cuadrados.

Energia edlica

El régimen de vientos en Bolivia, no es lo suficientemente
fuerte, para garantizar futuras investigaciones, en base a
los datos suministrados por los aeropuertos. Esta informacion
pueda que no sean un reflejo exacto del régimen de vientos,
que se tendria en ciertas localidades.

En base a los datos obtenidos, las areas que podrian ser
estudiadas con mayor detalle son:

c

Santa Cruz, con 10,4 nudos
u Concepcion, con 7,5 nudos
Trinidad, con 7,0 nudos
Chaco, con 9,2 nudos

c

c

La falta de continuidad del viento, es un factor que afecta
negativamente el uso de energia edlica.

Tanto los generadores eléctricos a viento como los molinos
de viento para bombeo de agua, necesitan vientos de altas
velocidades; por tanto, resultaria dificil encontrar un generador
a viento que haya sido disefiado para operar a una velocidad

menor de 12 - 44 nudos. La mayoria de las maquinas
alcanzarian su maxima capacidad por encima de los 20
nudos.

Con relacién a los molinos de viento, se sabe que estos
son mas econdmicos que otras bombas a diesel o eléctricas
en areas en las cuales la velocidad media del viento exceda
los 8 nudos (14,5 k/h) y la unica region en Bolivia que
alcanza este promedio de velocidad de viento es el
Departamento de Santa Cruz.

Uso de biomasa con fines energéticos

Segun Montes de Oca, 2005 el 90% de la poblacion rural
de Bolivia, depende de la biomasa como energético para
combustidn, coccion de alimentos, produccién de carbon
vegetal y para la produccion de la industria manufacturera
como ladrilleras, panificadoras y otras.

En la parte occidental del pais, los recursos mas utilizados
para la generacion de energia son la quefiua, thola y yareta.

Actualmente se cuenta con algunas experiencias en desa-
rrollo de practicas alternativas, como el uso de cocinas de
bajo consumo energético y otras técnicas de ahorro y conser-
vacion de energia, estas no han sido suficientemente fomen-
tadas y la demanda energética sigue siendo una de las
amenazas, mas criticas para la biodiversidad.

La lefia es el combustible de mayor preferencia en los
sectores domésticos, debido a que no requiere una infraes-
tructura compleja y costosa para su conversion en calor,



siendo aun la fuente de energia mas barata al alcance de
las poblaciones rurales y urbanas pobres, pero debido a
que este proceso disminuye y se hace cada vez mas escaso
y costoso, o que simplemente ya no existe, las poblaciones
rurales recurren, en muchos casos a la quema de estiércoles
y de desechos vegetales, que podrian merecer un uso mas
productivo en su retorno al suelo, mejorando la capacidad
nutriente de este, su estructura y capacidad de retencion
de humedad.

Se estima que el uso de la lefia alcanza a 1500 000 t
métricas por ano. El Departamento de Santa Cruz es el
mayor usuario con un 28% de total, seguido de Cochabamba
con el 15%.

El Altiplano y el Departamento de Tarija son las unicas
regiones en Bolivia donde el equilibrio es critico, entre el
abastecimiento y la demanda de lefa.

Los valles disponen de un base de recursos mas abundantes
debido a su clima templado, amplia gama de actividades
agricolas y a la disponibilidad de productos de gas y petréleo.

El campesino del area rural no tiene problemas de abas-
tecimiento de lefa en los valles, aunque el valle de Tarija
enfrenta una dramatica deforestacion.

Los departamentos de Santa Cruz, Beni y Pando que forman
los llanos, disponen de mayor abastecimiento de leia per-
capita en Bolivia.
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