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Resumen

Hoy en dfa, alrededor de 2 mil millones de personas en el mundo carecen de luz
eléctrica, utilizando para alumbrarse ldmparas de queroseno u otros combustibles. Estas
producen bajos niveles luminicos y ademds lienen un rendimiento mucho menor que la
ldmpara eléctrica menos eficiente. La electrificacién para la iluminacién y otros usos
puede mejorar la calidad de vida y al mismo tiempo reducir el consumo de combustibles
no renovables. Se presenta una comparacion de los costos de la generacién eléetrica
descentralizada como alternativas a la extensién de la red. Para viviendas aisladas de la
redes de la electrificacién rural, también existen posibilidades para extender la
ilumipacién eléctrica. Una es la biodigestién de las aguas cloacales y la generacién
eléctrica utilizando el biogas. Otra es a través de ldmparas fluorescentes operadas por
baterfas recargables, en donde éstas se recargan con celdas fotovoltdicas o pequeiios
equipos edlicos.

1. Ldamparas a combustible vs. ldmparas eléctricas

Uno de los principales beneficios iniciales de la electrificacién ha sido la provisién de la
luz eléctrica. Tradicionalmente, la electrificacion se ha basado en la extensién de la red,
y en pafses de baja densidad de poblacién cubre s6lo una pequeiia parte del territorio en
zonas proximas a las ciudades. En la Repiblica Argentina, por gjemplo, segtin los datos
del Censo de la Poblacién de 1980, el 14% de la poblacién nacional no estaba conectada
a la red y, debido a su ubicacién, alrededor del 5% siempre quedarfa fuera del alcance
de la red. [ Yanes ef al., 1989] Si consideramos el porcentaje de superficie no abastecida
la cifra es mucho mayor. La poblacién sin alimentacién eléctrica es mucho mayor en los
paises pobres. Hoy en dia, alrededor de 2 mil millones de personas en el mundo carecen
de luz eléctrica [Efforsal y Tarcot, 1994], ulilizando, para alumbrarse ldmparas de
queroseno u otros combustibles. El cuadro | compara las caracterfsticas técnicas de
distintas fuentes no eléctricas de luz con algunas ldmparas eléctricas. El flujo luminoso
va desde 12 liimenes (lm) para una vela hasta 400 Im para una ldmpara de queroseno a
camisa, mientras una l4mpara incandescente de 60 W emite 730 Im. El rendimiento
lumfnico (o eficacia) va desde 0,1 limen por watt (Im/W) para una limpara de
queroseno a mecha hasta 56 Im/W para una ldmpara fluorescente compacta de 16 W; la
eficacia de esta iltima es casi 600 veces mayor.
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Cuadro 1. Comparacitn lécnica de alsunas fornles de lur.
Fuente(llt)lmfn]ca lllﬂ;}li((}’so Color Eficacia Cw lite :.:t:}lnmi:::::l?l:ll:

(limenes) 2 (Im/W) | (kz/kdm-h) kg/h
Vela 12 excelente 0.2 0.3 @ 0,006
Queroseno,con mecha 40 excelente 0.8 0.8 0,032
Queroseno,con 4000 | pobre 0.8 0,1 0,040
camisa "sol de noche"
60 W, incan-descente 730 excelente | 12 0,021 5 0,016
16 W, fluorescente 900 bueno 56 0,005 0,004

Notas:

1. Fuente: van der Plas, R., 1988; original incluye otra fuentes luminicas no eléotricas — Hmpara de
carburo, de butano y de nafta a camisa;
2. El fndice de rendimiento de color (IRC) es diffcil de medir para las fuentes no eléctricas, sepiin van der
Plas; por ello, se indica aquli el color en una escala cualitativa.
3. Se hn caleulado la potencia de las ldmparas no eléctricas tomando el poder calorifico superior del

combustible.

4. Se expresa el consume especllico del combustible en términos de kg de combustible necesario para cada
1000 lumen-horas de luz (kg/kim-h).
5. Para fuentes eléotricas se supone una eficiencia de conversién del 30% del queroseno a la energla

eléctrica; se expresa el consumo especfico y consumo de combustible en términos de la cantidad equivalente

de querosén,

Del cuadro 1 observamos que las ldmparas en base a combustibles gencralmente
producen bajos niveles lnmfnicos y ademds tienen una eficacia mucho menor que la
menos eficiente de las Idmparas eléctricas. Para obtener una iluminacién equivalente a
una ldmpara incandescente de 60 W se necesitarfan 18 I4mparas de queroseno con mecha
(6 60 velas). Los esfuerzos para mejorar la eficacia de l4mparas no eléctricas no han
tenido éxito hasta ahora [Rajvanshi, 1987; Sinha y Kandpal, 1991].

Segtin un estudio en la isla de Java (Indonesia), hogares que utilizaban queroseno para
iluminar consumian diez veces mids energfa 'y recibfan seis veces menos iluminacion que
aquellos que utilizaban electricidad. [Fitzgerald, Barnes y McGranahan, 1991] Notése
que €sto implica una mejora de 60 veces en la eficacia al pasar ds queroseno a

electricidad.

El Cuadro 1, también expresa el rendimiento de las Iémparas en términos de un consnmo
especifico de combustible. Para las Ifinparas a combustible, s6lo implica un cambio de
escala respecto a la eficacia (Im/W). Para las ldmparas eléctricas, también incluye un
factor termodindmico: toma en cuenta las pérdidas energéticas al convertir un
combustible (por ej. petréleo) en energfa eléctrica. Atin considerando estas pérdidas, la

l&mpara incandescente es casi 40 veces y la fluorescente 160 veces més eficiente

ldmpara de queroseno a mecha.

que Ta

La iltima columna compara la tasa de consumo de combustible (en kg/hora), también
incluyendo — para las ldmparas eléctricas - las pérdidas en la generacién eléctrica, En
este caso las diferencias entre las ldmparas eléctricas y las de combustibles no son tan
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notables: una l4mpara de queroseno a mecha consume el doble de la incandescente y
ocho veces mds que la fluorescente. (La diferencia se redujo en la medida que una
ldmpara de queroseno a mecha produce mucho menos luz que una tipica ldmpara
eléctrica.) El consumo actual mundial de queroseno (u otro combustible) para la
iluminacién es 7,2 millones de toneladas equivalentes de petréleo por afio, segin una
estimacion [Dutt y Mills, 1994] y el uso de lémparas fluorescentes compactas tiene el
potencial de reducir este consumo en un factor de ocho mientras que a la vez aumenta el
nivel lumfnico 22 veces.

Otra comparaci6n necesaria entre distintas fuentes de luz es la econémica. Los fndices
normalmente utilizados para evaluar la rentabilidad de medidas para el uso eficiente de la
energfa, incluyendo las de iluminacién eléetrica [ver Dutt, Brugnoni y Tanides, 1994},
no son aplicables aquf por las diferencias importantes que existen entre los niveles
luminicos de las distintas alternativas. Un fndice aplicable es el coslo de la luz |ver, por
ej., van der Plas, 1988]. Este fndice considera el costo de la ldmpara con el artefacto, la
vida dtil de los mismos, el precio de la energfa, la produccién de luz (Im), la tasa de
descuento y se expresa en términos de, por ejemplo, délares por millones de limen-
horas. Una comparacién econémica de varias alternativas se presenta en el Cuadro 2.
Las l4mparas eléctricas son mucho méds econémicas (menor costo de luz) que las de
combustible. Entre las lémparas eléctricas, las fluorescentes son mds econGmicas gue las
incandescentes. Asf que una fluorescente compacta de 11 W emite aproximadamente los
mismos lumenes que la incandescente de 60 W, pero con un costo de luz 40% inferior.

Cuadro 2. Costo de luz para distintas fuentes lumfnicas

(Ref: van der Plas, 1988, Cuadros 3 y 4)

Tipo de 1dmpara Costo de luz
US$/ millones lumen-horas

Vela 1071
Queroseno, mecha 349
Queroseno, camisa 53
60 W incandescente, comin | = 5,7
9 W fluorescente compacta 7,6
11 W fluorescente compacta W

Suposiciones:

I. Tasa de descuento: 10% anual; precio de la electricidad: 11S$ 0,10/kWh: precio del quernseno: US$
0,30/litro.

2. Para el costo del artefacto, vida util y otras suposiciones, ver la referenein.

El andlisis realizado hasta ahora nos conduce a las siguientes observaciones: proveer un
nivel de luz aceptable requiere el uso de ldmparas eléctricas, las cuales son mucho mds
eficientes y econémicas, sobre todo cuando se trata de ldmparas fluorescentes. La
provisién de la luz eléctrica en zonas rurales no electrificadas se puede lograr mediante
una extensién de la red eléetrica o por la generacién descentralizada de la energfa
eléctrica. Estas posibilidades se verdn a continuacion.
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2. La electriflicacién rural

La electrificacién rural se ha realizado en gran medids com Iz exiensicn de la red o por
generadores diesel operados en forma intermitente. 1.2 sxtensidn de Iz red ha sido una
alternativa cara, sobre todo en zonas con baja densidad de poblacidn y/o baja demanda
de la energia eléctrica. Segiin datos de la Cooperativa de Servicios Pablicos de Gral.
Acha (La Pampa) Ltda. [CSPGA, 1993, el costo de una linea mifidsica de 13,2 kV con
conductores 3 x 8 mm2 acero-cobre, posle de hormigdn, es de 6738 $/km. Con
conductores de 16 mm2, con capacidad mucho mayor, el costo es de 7131 $/km_, sélo
un poco mayor que en el caso anterior. [Blanco, Schaller ¥ Skerk, 1994] Estos datos
convertidos en inversion por kW para tres extensiones de ia red (5. 10 y 15 km) se
ilustran en la Fig. | que demuestra las grandes cconomias de escala.
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Figura 1. Variacion del costo de Ia extensidn de la red en funcidn de la potencia instalada.

Generadores diesel se caracterizan por su relativamente bajos requerimientos de inversién
y menor economia de escala: US$ 1.000/kW para un grupo electrogeno en el rango de
10 a 15 kW. Pero, por otro lado, tienen altos costos variables que dependen del precio
del combustible y de los costos de operacién y mantenimiento, principalmente mano de
obra.

Otra opcién es la generacién eléctrica por medio de fuentes renovables. Entre estas
alternativas, la edlica se ha destacado en los afios recientes por su rentabilidad en
relacién a otras. Los costos de los molinos demuestran importantes economfas de escala
(ver cuadro 3) por lo cual se ven favorecidos los molinos con polencia unitaria de 250
kW o mayor. Debido a que el costo de la extensién de una red aumenta con la distancia,
una comparacién entre la Fig. 1 y el Cuadro 3 demuestra que bajo ciertas condiciones, la
alternativa eélica requiere de menores inversiones, Las inversiones para la alternativa
edlica son siempre mayores que las necesarias para la peneraci6n diesel, pero no tiene
consumo de combustible. Una evaluacién econémica tiene que tomar en cuenta el
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recurso edlico, ademds de diferencias en inversién y costos de operacion y
mantenimiento. Un estudio comparativo para la localidad de Las Heras, Pcia. de Santa
Cruz, con un consumo de 90 MWh/afio concluy6 que la al ternativa eélica (respaldada
por un grupo diesel) es méds econémica que el uso exclusivo de grupos diesel. |Arakaki y
Nadjarian, 1994]

Cuadro 3. Costo Instalado de In energfn edlicn
(Fuente: Ayeridis y Vassilakus, 1992, mds
estimacién para los costos de instalacion)
Potencia (kW) US$/kW (instalado)
0,08 21.000
0,15 30.333
1 9.100
10 4,900 sell
75 1.400
100 1.820
250 1.250

La economfa relativa del uso de biogas y de gas pobre (derivado de la gasificacién
termoqufmica de la biomasa) en motores de combustién interna, y de los grupos diesel,
depende principalmente de los costos del diesel y la disponibilidad y costos de la
biomasa. Aungque se desconocen estudios de factibilidad para la Argentina, las
estimaciones de otros pafses nos muestran que el biogas serfa una alternativa econémica
cuando se trata de una planta de tratamiento de efluentes de aguas residuales
(municipales o agroindustriales) mediante la digestién anaerdbica. [Lettinga y van
Haandel, 1993]. La gasificacién de residuos de madera también puede ser una opeiGn
econémica para la electrificacién rural [Kaupp y Goss, 1984; Reddy et al., 1990;
Mukunda, Dasappa y Shrinivasa, 1993] donde estos residuos estén disponibles (por ej.
en Misiones, Chaco, y en las islas del Parand). |

La generaci6n eléctrica mediante microturbinas hidrdulicas también puede ser una opcién
econémica cuando este recurso est4 disponible. Aparte del excelente trabajo de Bamey y
su equipo de Ja Universidad Nacional de Misiones, se puede sefialar una nueva
alternativa — una microturbina flotante — aplicable a rfos de llanura. [Ponta, Luna Pont y
Martinez, 1994]

En los titimos afios, los avances en el disefio y la fabricacién de celdas solares
fotovoltdicas han bajado los costos y mejorado el rendimiento de las mismas.
Notablemente, para esta tecnologfa, los costos son practicamente independientes de la
escala de la instalacién. En la actualidad el costo de un sistema fotovoltdico (incluyendo
ondulador y baterias) para suministrar la energfa eléctrica en corriente alterna es de
alrededor de los $10.000 por kW potencia instalada del consumo. Esta opcién es rentable
para demandas menores a unos 5 a 10 kW. [Blanco, Schaller y Skerk, 1994]
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3. Huminacién eléctrica en viviendas dispersss

En esta seccién sefialaremos agunas allermativas pera k= Sussinacién eléotrica en
viviendas aisladas, fuera del alcance de la distribucitn eléctrica rursl. Una se basa en la
biodigestién de las aguas cloacales de la vivienda. ¥ k= ofra o= ! wso de ldmparas
fluorescentes de corriente continua.

La digesti6n anaer6bica de las aguas cloacales de una cass de seis personas (sin animales
domésticos) produce alrededor de 0,2 m3 de biogas por dfa. Convertido a energfa
eléctrica con un rendimiento tan sélo del 20% generarfa 250 Wh por dia, suficiente para
cinco ldmparas fluorescentes (compactas) de 13 W cada una operadas por casi cuatro
horas diariamente. Para la cocci6n, la misma familia con biogas requeriria de las aguas
residuales de 30 personas (o el estiércol de cuatro cerdos, o dos o tres vacas). [Dutt,
1992] Aiin cuando los recursos de biomasa son minimos, se podria utilizar el biogas
para la provisién de niveles adecuados de iluminacién eléctrica. Se puede justificar
mucho mayores inversiones para el digestor y generador eléctrico para la iluminacién
que para el caso del uso de biogas para la coccién. Esto se debe a que la iluminacién
eléctrica remplazard 18 veces m4s queroseno que la coccién con biogas; cocinar con
biogas y con queroseno tiene aproximadamente el mismo rendimiento. [Dutt y
Ravindranath, 1993]

Otra alternativa para la iluminaci6n rural es el uso de ldmparas fluorescentes operadas
por baterfas recargables. El artefacto bésico incluye un pequeiio tubo fluorescente
operado en corriente continua con baterfas Ni-Cd o de plomo 4cido. En el transcurso de
este afio, una variedad de artefactos ha llegado al mercado argentino. La mayorfa de
€stos tiene como propésito remplazar las linternas comunes (con pilas descartables) o
funcionar como lémparas de emergencia, para ser recargadas por la red. Su precio varfa
desde $10 hasta $60. En algunos casos — en equipos de baja potencia —, incluyen su
propio panel solar integrado. Otros pueden ser conectados a un panel solar externo.
Sumando el costo del panel solar, se eleva el precio del artefacto muy por encima de una
ldmpara a queroseno, y queda fuera del alcance de casas rurales de bajo ingreso. Sin
embargo, estos artefactos pueden ser précticos en casos donde la luz eléctrica tiene alto
valor, por ejemplo en escuelas rurales,

Existen también maneras innovadoras para la difusién de ldmparas recargables con
energfa solar. En un programa francés de ayuda a regiones pobres de Africa (Lampes
Francophonie), se recargan las ldmparas en una estacién central de recarga en la aldea, y
se alquilan por el tiempo de duracién de la carga. [Efforsat y Farcot, 1994] Los clientes
devuelven sus l4mparas para ser recargadas, en una manera andloga a rellenar el depésito
de queroseno. Los usuarios frecuentes (familias de cierto nivel econémico) tienden a
comprar las l§mparas, mientras que los aldeanos m4s humildes las alquilan para fiestas
religiosas y otros eventos especiales cuando desean mayores niveles luminosos. En
Senegal, uno de los pafses donde este programa estd en marcha, la operacién de las
ldmparas solares cuesta m4s por dfa que las de queroseno y es comparable al costo de
una ldmpara de gas a camisa ("sol de noche"). Sin embargo el costo de luz de la
ldmpara solar es mucho menor, debido al mayor nivel luminoso.
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4, Conclusiones

La provisién de la iluminacién elécirica eficieate puede ser un importante elemento del
desarrollo de poblaciones aisladas de la red eléctrica. Para aquellos actualmente sin
acceso a la electricidad, la provisién de la luz eficiente permite reducir los costos,
disminuir el consumo de combustibles fésiles, y mejorar substancialmente los niveles
lumfnicos. En determinados casos, las alternativas para la electrificacién rural en base a
energfas renovables son mds econémicas que la extensién de la red o la generacién
descentralizada en base a diesel. La combinacién con artefactos eficientes en el uso de la
energfa eléctrica se puede lograr importantes ahorros econémicos,
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