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Dia con dia se incrementa la demanda de energia eléctrica en el mundo, ya sea
por el crecimiento del consumo en las zonas electrificadas o por la electrificacion de
zonas rurales. Esto lleva a la construccion de nuevas plantas generadoras de energia
eléctrica, que por fo regular utilizan tecnologia para generar con combustibles fosiles o
con fision nuclear, teniendo como consecuencia un incremento significativo en la
produccion de sustancias comtaminantes que producen efecios adversos al medio
ambiente. o preduciendo desechos radiactivos de alio nivel, muy larga vida y riesgo de
contaminacion por algin accidente en la central, como es el caso de las nucieoeléctricas.
En el capitulo uno de esta tesis se habla de los problemas ambientales que se derivan de la
utilizacién de tecnologias convencionales de genmeracion eléctrica: algunos de estos
problemas son: fa Hluvia 4cida, las emisiones de diéxido de carbono, el efecto invernadero,
efecios radiologicos por aceidentes del reactor entre  otros.

Para frenar el incremento de contaminantes o los niesgos de accidente, es
necesario disminuir la construccion de centrales que utilicen combustibles fosiles o
nucieares; una estrategia para disminuir estos impactos ambientales es el utilizar

fuentes de energia renovables como alternativas para generar energia eléctrica.

Por lo tanto dentro de las estrategias para disminuir la contaminacion se encuentra
¢l aprovechamiento de diferentes tipos de recursos naturales tenovables como el
aprovechamiento de la hidroenergia, la energia edlica, la energia solar, tanto a wravés de
una conversion fototérmica como de una conversién fotoveltaica, la energia de la biomasa
y la energia que se puede producir en los océanos. Estas fuentes de energias alternativas
son tratadas en los capitulos dos al siete de esta tesis, desde el punio de vista de su
desarrollo tecnoldgico v de la posible afectacion que puedan ocasionar al medio ambiente,
ya que se trata de disminuir la contaminacion existente y no de generar nuevas formas de
contaminacion. Otro punto que se trata en los capitulos mencionados es la disponibilidad

del recurso natural en el mundo ¥ en particular en México, mencionando también algunos
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ejemplos de  plantas con tecnologia para utilizar la enérgia renovable que se encuentren
trabajando en el muno y en el pais.

El desarrollo de la tecnologia para utilizar  combustibles fosiles en forma
econdmica marcé una preferencia hacia estos energéticos, dejando casi en €l olvido las
demas formas para generar energia eléctrica, pero hay que recordar que los combustibles
fasiles son recursos naturales no renovables v puede llegar el momento en que se agoten.
Esta puede ser otra razon para impulsar el desarrollo y la utilizacién de las tecnologias
renovables de energia, principalmente en el sector eléctrico, ademas de la disminucion de

los impactos ambientales.

La energia elécirica producida en México, es generada principaimente con
hidrocarburos; en ia tabla 1 [45] se dan valores de la capacidad instalada de energia
eléctrica del sector Paraestatal v en 1998 se obtuvo un valor preliminar de 34.977.9
megawatts, en la mismas tabla se puede observar los valores en megawatts v porcentual en
que s¢ encuentra repartida la capacidad instalada de energia eféctrica del sector Paraestatal

utilizando diferentes tecnologias.

TIPO DE CENTRAL CAPACIDAD INSTALADA
MW %
Carboeléctrica 2,600.00 7.43
Eolica . 1.60 0.004
Geotérmica 749,50 214
Hidroeléctnca ¢.849 40 2815
Nucleoeléctrica 1,309.10 . 374
Termoeléctnica 20.467.90 58.51
TOTAIL (1998) 34.977.90 100
Tabla T

X1
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CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA ELECTRICA DEL SECTOR
PARAESTATAL (19398)

CARBOELECTRICA SRl
eouca |

GECTERMICA B

CENTRAL

HIDROELECTRICA Bzl

NUCLEOELECTRICA |Gl

TERMOELECTRICA [ttty

0 10 20 30 40 50 60
PORCENTAJE

Grifica correspondiente a los valores porcentuales de la tabia 1

Por otra parte la tabla Il {41] es un programa de unidades generadoras de la
Comision Federal de Electricidad que debe cumplirse del afio de 1998 al afic 2007. En
este programa de unidades generadoras con un intervalo de diez afios se puede observar
una preferencia a instalar plantas de ciclo combinado. Este programa se planteo para

cubrir la creciente demanda de energia eléctrica que se tiene en el pais.
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

CAPITULO 1

IMPACTOS AMBIETALES DEBIDOS A LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLES
FOSILES. A LA FISIGN NUCLEAR Y A LA ENERGIA GEOTERMICA

1.4 Emisiones provenientes de centrales termoeléctricas.

Ademas de [a liberacion de energia térmmica (calor) gque ocurre en cualquier tipo
de central termoeléctrica o nucleoeléctrica (cerca de 2/3 del calor producido e¢s liberado
al medio ambiente), las del primer tipo también emiten particulas y gases durante el
proceso de combustion.

Entre estos productos, destacan:

« Particulas constituidas por las cenizas del combustible guemado.

» Oxidos de azufre producidos por la combustion del contenido de azufre del
combustible.

» Oxidos de nitrogeno producidos por el contenide de productos nitrogenados, contenidos
en el combustible y por oxidacion del nitrogeno del aire durante ta combustién.

« Didxido de carbono (CQO2), o gas carbonico.

Después de emitidas a la atmosfera y transportadas en ocasiones por ¢l viento, a
lugares distantes de la emision, tales substancias pueden mediante procesos quimicos
complejos, ser ransformadas en contaminantes secundarios, como 4cido sulfurico, acido
nitrico v particulas finas de sulfatos v nitratos.

Se ha comprobado que una serie de contaminantes atmosféricos, entre ellos  los
oxidos de azufre y nitrogeno, el ozono v algunos compuestos de flior, afectan el
metabolismo  basico de las células vegetales y disminuven sensiblemente el
crecimiento de las plantas. -

El dioxido de azufre, SOz, figura entre los principales agentes contaminantes en

muchas regiones del mundo, siendo el origen de grandes pérdidas econdmicas al
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reducir la productividad forestal. La fotosintesis se ve pnncipalmente afectada por el
$O2{1]. En concentraciones ambientales elevadas, el dioxido de azufre afectz los
sistemas respiratorios, humano v animal, y puede causar grandes pérdidas de cosechas
agricolas. El efecto mas grave causado por la emisién del SO, sobre todo por las plantas
termoeléctricas de combustible fosil, esta relacionado, a través de una transformacién en

la atmésiera, con el deposito de acide, cominmente llamado Iluvia acida (figura 1.1.1)

PROCESO DE FORMACION DE LLUVIAS ACIDAS
Y SU EFECTO EN LA ACIDIFICACION DE LAGOQOS,
MORTALIDAD DE PECES Y DESTRUCCION DE BOSQUES

",_.- LOS GASES ATACAN LAS
- = HOJAS E INTERFIEREN EN
EL PROCESO DE FOTOSINTESTS

ACIOO SULFURICO ACIDO NITRICO O

: LLUVIA ACIDA

=

QUEMA DE COMBUSTIBLES:
CARBON. GERIVADOS DEL \

A m%%
/

PETROLEO EL ALUMINIO ATACA LOS
ACHI0 SULFURICO - ALUSMINGD = ARBOLES, E1, CALCIO ES
MUERTE DE PECES RETIRADO DE LOS SUELGS

ALUMINIO + IONES DE SULFATO = ACIMFICACION DE LOS SUELOS

figura 1.1.1

La Huvia acida puede dafiar matenales v tejidos sensibles, poniendo en peligro
ecosistemas acudticos, cosechas agricolas vy la salud humana. La lluvia acida es 12 causa
principal de la muerne de bosques en muchos paises de Europa. En Checoslovaguia, 60%
de los bosques estdn afectados; 50% en ia Repiblica de Alemania, 38% en Austria y
38% de las coniferas de Suiza, sufren las consecuencias de esta afeccion.

La lluvia 4cida 1ambién es la causa principal del declive ecologico de los rios y

lagos en la rtegion este de Canaddé y de Estados Unidos[2]. Los vegetales en

|5
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descompoasicion, el plancton v los volcanes, también son fuentes importantes de SO:. Sin
embargo la quema de carbon es la fuente principal. En Europa cerca de 85% del total de
las emisiones provienen de la quema de carbon[3). En Estados Unidos las Centrales
termoeléctricas que utilizan este combustible, fueron las responsables de 68% del total de
las emisiones de dioxido de azufre en 1987.

Otros contaminantes son los oOxidos de nitrogeno. Estos producen efectos
negativos en las cosechas. Ademas de que estas substancias también forman acidos,
como en el caso de didxide de azufre los dxidos de nitrdgeno son precursores def ozono

{03), especiaimente en presencia de hidrocarburos.

~Naturalmente las emisiones de dioxido de azufre, 6xido de nitrogeno y material
particulado, pueden ser reducidas en gran parie en una planta termoeléctrica, mediante fa
utilizacién de varios procesos tecnoldgicos, ain cuando todos ellos tienen sus
limitaciones y exigen grandes inversiones.

Cuzlquier reduccion de las emisiones de contaminantes, implica ¢l aumento tanto
de los costos de inversidn comeo de los costos operacionales. En una caldera de carbén de
tipo convencional, el combustible es molido hasta alcanzar una consistencia parecida a
la del talco; en tales condiciones es soplado al horno donde se realiza la combustién.
Los contaminantes generados duranic este proceso, incluyen entre otros, el dioxido de
azufre, los oxidos de nitrégeno v las particulas. Estos contaminantes son transportados a
la chimenea por los gases de combustion. El control de las particulas requiere de la
utilizacion de precipitadores electrostaticos, 0 de la instalacién de filtros para retener las
cenizas volantes. Para la remocion de bioxido de azufre, se utilizan frecuentemente
punificadores de gases (scrubbers). La reduccion de los Oxidos de nitrégeno pueden
alcanzarse por la utilizacion de quemadores especiales, que también rteducen la

lemperatura de combustion, esto se logra también con la combustidn en lecho fluidizado.

El concepto de “fluidizar™ solidos para acelerar las reacciones quimicas fue
aplicado por la industria del perdleo en 1940. En los inicios de 1960 las agencias de

investigacion de los gobiernos de Estados Unidos ¥ Gran Bretafia comenzaron a desarrollar




ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR 1.0S IMPACTOS AMBIENTALES DEBIDOS A LA
GENERACION DE ENERGiA ELECTRICA

un proyecto piloto con calderas de carbon que podrian competir con calderas de gas vy de
aceite. En 1967 investigadores ingleses habian comenzado la combustion del lecho
fluidizado del carbon en una cama de piedra caliza a presion atmosférica. Cuando la
mezcla se quema la piedra caliza quita el azufre liberado durante la combustion; la
tecnologia del lecho fluidizado tiene una eficiencia buena de combustion y niveles bajos
de emisiones contaminantes. Hay varias ventajas claves de las calderas de lecho
fluidizado, entre ellas se encuentra la operacién a una temperatura mas baja, tipicamente
de 840°C (1544°F) y con esta operacién baja de temperatura  la piedra caliza absorbe el
bidxido de azufre con una mayor eficiencia, no hay formacioén de dxidos de nitrégeno que
requieran equipo extra para mantener las emisiones contaminantes por abajo de los

estandares permitidos.

Hay dos métodos para la combustion de lecho fluidizado: Atmosférico ¥
presurizado. En el primero la combustion se realiza con una presion de 1 atmésfera; en

el segundo la combustion sucede de 5 a 15 atmosferas.

La combustién de lecho fluidizado a presidn se caracteriza por un rendimiento
elevado, emisiones minimas v sencillez de explotacién. Las centrales térmicas con
combustion de lecho fluidizado a presion alcanzan la misma seguridad de explotacion y
la misma disponibilidad que las centrales térmicas convencionales. En la figura 1.1.2 se
muestra el circuito simplificado de una central émica de lecho fluidizado a presién.
Algo caracteristico es la disposicion de turbinas de gas vy de vapor en el sistema de ciclo
combinado, asi como el hecho de que la combustién en iecho fluidizade se explota a

una presion de 12 a 18 bar.

La desulfuracion se efectiia en el “combustor”, es decir directamente en la caldera
del lecho fluidizado a presion, con la ayuda de un absorbente de azufre, como o es la

piedra caliza.
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Concepto de instalacidn de una central térmica de lecho fluidizado a presién con

circuito de ciclo combinado.

figura 1.1.2

1 Caldera de combustion en lecho fluidizado a presion
2 Separador de polvo de ciclones

3 Turbina de gas y compresor

4 Economizador

5 Extraccion de cenizas

6 Alimentacion de combustible y de absorbente

7 Turbogrupo de vapor

8 Condensador

9 Deposito de agus de eiimentacion

Todos estos equipos pueden significar un aumento de cosio de construccion de una
planta, en una cantidad que oscile entre 15% v 25% vy el costo de produccién de la
energia eléctrica experimenta un aumento que puede variar de 10% a 15%, conforme a
los estudios americanos(2,4,36]. O del 10% a 23%, conforme a estudios de la Conferencia
Mundial de Energia .

Con base en estudios especificos conducides por la conferencia Mundial de lz

Energia, para centrales termoeléctricas que utilicen carbén tipo antracita, el costo de los
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equipos para la reduccion de . emisiones se ha estimado como se estahlece en la tabla

1.1.1 [5] como porcentzjes del costo basico.

Ejemplos de costos de proteccién ambiental en plantas termoeléctricas  nuevas

utilizando antracita como combustible.

Equipo Aumento en inversiones Aumento an costos de
especificas (%) generacion (%)
Desuffuracion de gases de
combustion 8.0-14.0 90-12.0
Desnitrifacion de gases de
combustién 55-11.0 54-986
Precipitacion de cenizas
volantes 1.0-20 . 08-12
TOTAL 14.5-27.0 15.2- 228
Tabla 11,1

Las inversiones necesarias para una planta va existente, seran mucho mayores
que las necesarias para una planta nueva, pudiendo alcanzar cerca def 25% unicamente
para el equipo de desulfuracion.

Una reduccion significativa de los contaminantes emitidos por las centrales
termoeléctricas que utilizan carbon como combustible, si bien es cierto que es
técnicamente posible, es una operacion costosa que incide tanto en el monto de la
inversion, como en €l costo de la energia eléctrica producida, con el agravante de que el
problema no se erradica totalmente, va que la reduccion de la contaminacion atmosfénica,
implica en muchos casos la afeccion de tiemras y aguas, por los productos derivados de fos

proceso, que también son nocivos y ocasionan con frecuencia problemas importantes.

1.2 La lluvia acida y algunos de sus efectos.

La Nuvia acida representa una interferencia en gran escala en fos ciclos

biogeoquimicos, a través de fos cuales los organismos vivos se integran con su ambiente,
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La acidificacion representa un riesgo potencial de dafios a las raices de las plantas,
con ¢l subsecuente riesgo de la disminucion de la productividad del ecosistema. La
fluvia acida ocasiona efectos muy negatives en los ecosistemas acuaticos, en la
agricultura, los bosques, peces, animales salvajes, en lz salud publica y en bienestar de la
poblacion. Materiales como los metales, maderas, pinturas v obras arquitectonicas, sufren

considerable deterioro por su causa.

En los ecosistemas boscosos de algunas regiones de Europa y Ameénca del Norte,
s¢ han encontrado pruebas de acidificacién, que son unicamenie atribuibles a Ja emisién
de contaminantes. En ciertas dreas, principalmente en el sur de Suecia y de la Repiblica
de Alemania, la acidez del suclo aumenté hasta en una unidad de pH durante los ultimos
cincuenta afios{7]. (Siendo el pH una funcion logaritmica, una disminucion de una unidad
de pH, significa un aumento en la acidez de diez veces. El agua pura tiene un pHde 7, el
jugo de limon, 2 y el dcido de una bateria, 1, para darse una idea del asunto. Una lluvia
acida con pH de 4 es diez veces mas dcida que una lluvia dcida de 5. Las lluvias dcidas

son generalmente definidas como lluvias de pH promedio anual de 5).

El efecto principal de este fendmeno, es la concentracién cada vez mayor de
metales pesados, incluyendo el manganeso y €l cadmio, siendo este ultimo de importancia

significativa en las agua superficiales v subterrancas.

En Canadd Jos dafios causados por la lluvia acida se evalian en cantidades del
orden de mil millones de doélares por afio[%]. La mitad de la corrosion que ataca los
carros canadienses, ticne su crigen en las Huvias acidas.

Los daflos resultantes de la acidificacion det suelo debido a lluvias acidas, en el
termitorio europeo de 1a ex Unidn Soviética, alcanza mil millones de rublos anuales. En esta
region s¢ aplican cerca de 1.5 millones de toneladas de 6xido de caleio en la lucha contra

la acidificacacion[10].
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Los peces, particularmente la trucha comin y el salmon, desaparecieron de
diferentes lagos y rios de Escandinavia, a partir de los afios 50, lo que indica que la cuarta
parte de los lagos suecos, estan acidificados © “muertos™,

Muchos lagos de Escocia también ya se encuentran sin peces. Lo mismo pasa en
Canadi y en la region Este de Estados Unidos; cerca de 14,000 lagos canadienses estan
acidificados y biolégicamente muertos. De acuerdo con un trabajo del “Science Council
of Canada”, se estima que entre 10,000 y 40,000 lagos canadienses, tendrén el mismo
destino futuro, en el caso de que la [luvia acida no sea reducidal9]. La muerte de los peces
se debe prnincipalmente, al envenenamiento con alumimo liberado por ¢l acido que es

transportado a los lagos y rios.

La mezela de aluminio y acidos en los lagos y rios, afectan también ala ecologia

del agua duice. El resultado principal es un ecosisterna con un nimero menor de especies.

Los bosques sufren igualmente con la iluvia Acida Las aguas dcidas al escurrirse
en el suelo, eitminan substancias nutrientes y liberan aluminio que es absorbido por las
raices de los drboles. Sin absorber nutrientes esenciales, tales como ¢l magnesio y ¢l
calcio, los drboles mueren de inanicidén. El éxido de azufre también ataca directamente
antes de la formacion de acidos, a las hojas v a las espinas, dificultando el proceso de
fotosintesis. Es un hecho irrefutable que los dafios causados a los bosques, se multiplicaron
en ¢l Continente Europeo en los tltimes 10 afios. La Repuiblica de Alemania ha sufrido
particufarmente v el termino aleman Waldsterbern o muerte de bosques, es utilizado en

todo el Continente Europeo.
1.3  Eldidxido de carbono (CO2) y el efecto invemadero,

Contrario 2 lo que acontece con otras emisiones provenientes de procesos de
combustion de combustibles fosiles (emisiones de SOz, NOx, material en forma de

particulas y metales pesados), no existe un medio pricticc y econdmico conocido para
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evitar y/o controlar las emisiones de dioxido de carbono (CO:z), producto inherente al
proceso de combustion.

La quema de combustibles fosiles y otras actividades humanas, aumentaron la
concentracion de CO2 en la atmésfera, en cerca de 25% desde la era preindustrial hasta
nuestros dias, poniendo fin a2 milenios de estabilidad de la atmoésfera. Existen diversos
riesgos relacionados con la emision de CO2 Uno de los posibles resultados es el
aumento del Bamado “efecto invernadero” que puede causar, de acuerdo con ia mayoria
de los especialistas en la materia, un aumento en la temperatura de  la superficie terrestre,
de consecuencias imprevisibles sobre ef clima del planeta, como se ve en ja figura

1.3.1.

EL EFECTO INVERNADERO

SOL

ESPACIO

figura 1.3.1

1. Laradiacion solar penctra la atmosfera

La luz solar es absorbida en parte por la tiersa y en parte es reflejada en direccion al espacio

en forma de energia calorifica con una longited de onda mayor (infrarroja).

La atmosferz  absorbe pane de esta imadiacién  de¢ manera andloga a lo que pasa en un

invemadero.

4. Concentraciones mas altas de CO2, metano y otros gases en la atmésfera absorben mis de este
calor irradiado, aumentando la temperatura de la atmdsfera y de la superficic temestre.

[
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Los hechos basicos de esta problemdtica (CQux/efecto invenadero), son conocidos

desde hace mucho tiempo; los principales puntos son los siguientes:

+ La concentracién de COz en el aire crecié desde 1860, inicio de la fase preindustrial,
de up valor de 280 ppm, a cerca de 350 ppm al dia de hoy, en términos de contenido
de carbone, lo cual significa un aumento de 25%. La tendencia de crecimiento es

exponencial como se muestra en la figura 1.3.2.
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figura 1.3.2

* Laprincipal causa de emisiones de CO: es la combustion del carbon, derivados del
petroleo v gas (cerca de 2/3 de! total). La deforestacién, las quemas de diversos
combustibles, etc., son responsables de la tercera parte restante.

+ Laemision de CO2 estd aumentando actuaimente a una tasa de 2 a 3% por aiio.

» Con una tasa de incremento de 1% por afio, dentro de 50 a 100 afios, la
concentracion de COs en' el aire seria de 500 a 600 ppm.

+ Con una duplicacién de Ja concentracion de CO2 en relacion a la época preindustrial,
se producird, de acuerdo 2 los resultados de diversos modelos climéticos, un aumento

10
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promedio de la temperatura de 2 a 4°C. El calentamiento serd mds pronunciado en las
latitudes altas donde el aumento promedio de la temperatura seria de 6 a 8°C

¢ En consecuencia, habria modificaciones dristicas de las condiciones climaticas
mundiales, con efectos profundos en los ecosisteras globales, en Ja agricultura, y en

los recursos hidraulicos, con graves consecuencias socioecondmicas a nivel mundial.

El carbén es el mayor emisor de CO: por unidad de energia producida como se
sefiala en 1a figura 1.3.3 [5], y cualquier politica dirigida a la disminucién de este
contaminante en la atmésfera, implicara necesariamente una disminucion en el empleo de

esta clase de combustible,

EMISIONES DE GAS CARBONICO TCOz / tce
(toneladas de carbdn equivalente)

ANTRACITA
3.1
DERIVADOS
OE PETROLED
22 GAS
NATURAL
1.6

HIDROELECTRICA
o

figura 1.3.3

La quema de combustibles fosiles estd ocasionando la emisién de 22 mil millones
de tomeladas de CO: por afio v si el aumento anual en la atmésfera es de 12 mil
millones de toneladas de CO: por afio, la diferencia se debe a la existencia de grandes
sistemas de absorcion y a los vegetales, que gracias a la fotosintesis, lo aprovechan para

su nutricion.
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Gran parte del gas carbonico que es emitido permanece en la atmdsfera, teniendo
un efecte acumulativo en €l transcurso del tiempo.

El gas carbénico, en el curso de los ltimos cien afios, fue el principal causante
del efecto invernadero, pero en las ultimas dos décadas, otros gases de efecto invernadero
se estin volviendo importantes, como consecuencia del desarrolio de nuevos procesos
industriales. Tal es el caso del metano (CHa), el ozono (O3) troposférico (baja atmosfera) ¥
los clorofluorocarbonos, también llamados popularmente “freones”. Actalmente e CO2
continia siendo el principal causante del efecto invernadero; su contribucion es de cerca
de 50%.

Los clorofluorocarbonos, utilizados como refrigerantes  en refrigeradores v
equipos de aire acondicionado y en la produccion de espumas plsticas, contribuye a dicho
problema, con cerca del 15% mientras que' el metano, el N:0, y los demas gases

mencionados son responsables del restante 35% (figura 1.3.4).

OTROS 5%
OZONO 10% |= 1 2%
QUEMA DE CARS(N EN CENTRALES
ELECTRICAS NzO 10%
METAND 10% _
"SPRAYS™ ¥ SISTEMAS OF
HEFRIGERALCION . FREON 15%

coz 50% . QUEMA, OF COMBUSTIBLES FOSLES

Figura 1.3.4
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E! aumente creciente de 1a concentracion de N20 en la atmosfera, estd también
intimamente ligado al aumento de la utilizacidn de combustibles fosiles especialmente el
carbon.

Varios de estos gases de efecto invernadero, tienen vidas muy largas en la
atmosfera variande de décadas a sigios, lo que significa que sus comcentraciones
atmosféricas responderdn muy lentamente a los cambios en las tasas de emisién[12].
Particularmente el CO: emitido hoy en la atmosfera, tendrd influencia en la
concentracion atmosférica del CO2 de los siglos fituros. Para conseguir una
estabilizacion en los niveles actuales, seria necesaria una reduccion  inmediata de las
emisiones producidas por el hombre, del orden de 60% a 80%.

Es importante no subestimar los riegos ambientales a largo piazo, causados por las
centrales termocléctricas que utilizan combustibles fosiles y por procesos industriales.
AlGn cuando nuestra socieded decida parar las emisiones de los gases del efecto
invernadero, su concentracion en la atmosfera ain crecerd durante los proximos 25 o 30
afios debido a la inercia de los grandes sistemas. Existe un consenso cientifico en el
sentido de que et aumento de la concentracion de CO:z en la atmosfera, estd relacionado
de manera directa con el aumento de la temperatura media de ia Tierra.

Con el aumento medio de las temperaturas del planeta, existe el riesgo de que el
derretimiento de los polos, ocasione la elevacion de los niveles de los ocanos y mares.
Como aproximadamente, la mitad de la poblacion mundial habita en las proximidades del
mar, el ignorar este riesgo seria irresponsable. De acuerdo con el “Laboratory for Coastal
Research, University of Maryland”, los océanos ya se han elevado, en promedio, cerca del
15 cm durante los altimos cien afios.

El aumento del efecto invernaderc no es un fendmeno nuevo. Desde hace
aproximadamente cien afios, los cientificos del mundo sefizlaron la aparicion del
fen6émeno, a partir de los siguientes cincuenta afos se detecto y, durante todo ese tiempo
no se hizo nada para evitarlo o mitigarie. Es de esperar que ahora, cuando sus efectos se
empiezan a sentir intensamente, se tomen acciones mas responsables . Algunos cientificos
opinan que este fenémeno va no puede ser evitado, y que tan solo serd posible moderar

su intensidad.
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1.4  Efectos producidos por centrales nucleares.

Los efectos sobre la poblacion de los impactos ambientales que puede producir
una central nucleoeléctrica dependen en gran parte de su localizacidn con respecto a los
centros de consumo de energia eléctrica, dreas pobladas, aguas superficiales, tierras
agricolas, topografia del terreno, meteorologia, etc. Por lo tanto las consideraciones para
el emplazamiento de una central nuclear deben de ser muy estrictas por las liberaciones
de sustancias radioactivas durante operacion normal, liberacion potencial en situaciones
de emergencia v en la fase post-operacional cuando sc tenga que lievar a cabo el paro
definitivo.

Ademas deberan observarse los efectos producidos durante la seleccion y preparacion
del sitio, para la construccion de la central y por las descargas térmicas, de desechos

sanitarios y de productos quimicos y biocidas.

1.4.1 Efectos no radiclogicos.

a) Necesidades del terreno.

Las necesidades del terreno  pueden variar de planta a planta dependiendo de la
localizacion de la misma respecto a aguas superficiales, dreas de poblacion, tipo y
tamafio del reactor v las condiciones meteoroidgicas.

Un problema muy importante, relacionado con el uso de ia ticrra, puede surgir de la
necesidad de controlar los patrones de poblacion cerca de las grandes centrales
nucleoeléctricas. Las evaluaciones del impacto ambiental tratan de considerar, a largo
plazo, las tendencias de la poblaci6n, sin embargo la seleccion del sitic normalmente
supone que las dreas de baja densidad de poblacion cercz de una central, conservaran su
caricter normal, aunque la zona se conviena en un pole de atraccion para nuevas
industrias v para sus empleados.

Otro aspecte que debe observarse, es el producido por las actividades de

preparacion del sitio y la construccion de la central, tales como: limpieza del terreno,
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excavacion, construccion de caminos de acceso, etc., y por la construccion, conservacidn

y mantenimiento de los sistemas de transmisién.

b) Descargas térmicas.

El calor producido por la fision en el niicleo del reactor se extrae por medio de
refrigerantes apropiados que a su vez hace funcionar Ia turbina para operar el generedor y
producir electricidad. En la descarga de Ia turbina ¢l vapor se condensa pare aumentar ta
conversion de energia En este proceso, se desecha una gran cantidad de calor; esta
cantidad es considerablerneme mayor que el calor equivalenie a la energia eléctrica
generada.

La eficiencia térmica de los reactores de agua ligera es de aproximadamente el
33% lo que significa que casi dos tercios de la energia calorifica generada en el nicleo del
reactor tiene que desecharse al ambiente en las cercanias de la central nuclear. Como se
menciona al inicio de este capitulo las descargas térmicas son producidas también en
centrales elécwicas que utilizan combustibles fosiles.

El calor liberado de las centrales nucleares influye sobre todo en la actividad
biologica del cuerpe de agua receptor produciendo cambios favorables o desfavorables
en el ecosistema. El efecto ambiental mas notorio de algunas centrales nucleares se
manifiesta en la muerte de peces, resultante de! disefio no apropiado de las obras de toma,
lo que lleva al choque v mutilacién de peces sobre las mallas utilizadas para evitar la
entrada de basura, o debido al impacto ténmico producido sobre los organismos por el
cambio de estaciones, esto es que en verano por ejemplo, se tendria un mavor
calentamiento del agua debido a las descargas térmicas, o bien se tendria un enfriamiento
mayor en inviemo por el apagado de la central. Ademés pueden producirse efectos

combinades por la descarga térmica, radioactiva y de productos quimicos y biocidas.
1.42  Efecto radiologico.

La radiacion consiste en la emision de energia en forma de particulas atémicas o

radiacion electromagnética como resuliado de la desintegracion de elementos radioactivos.
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Puede tratarse de particulas cargadas eléctricamente, como las particulas aifa (o) y beta
(B), de radiacién electromagnética gama {y) o de radiacién neutrénica.

La radiacién alfa esta formada por nicleos de helio que tienen doble carga
positiva, por lo que su principal interaccién con la materia es la ionizacién y por lo tanto
es poco penetrante; toda la energia de transporte es cedida a lo largo de una trayectoria
muy corta, unos cuantos centimetros en el aire y milésimas de milimetro en los tejidos de
los organismos vivos.

La radiacion beta estd formada por electrones ¥ como tiene una carga negativa
también producira ienizacién y es un poco mas penetrante que la radiacion alfa, pues
alcanza unas decenas de centimetros en el aire, Otra forma de interaccion con la materia
es la excitacion de la misma, mansfiriendo su energia a los electrones que giran al rededor
del niicleo.

La radiacion gama es de naturaleza electromagnética, sin carga por lo que no
joniza el medio de manera tan inmediata como la radiacion alfa o la radiacion beta; es
muy penetrante y puede atravesar ung distancia grande en el aire sin que sea absorbida
una fraccién significativa de su energia.

La radiacion neutrénica estd constituida por neutrones y no tiene carga alguna; su
poder de penetracién en los materiales es en general mavor que la radiacién gama. No
produce ionizacién en los dtomos del medio del desplazamiento el efecto predominante
en este tipo de radiacién es la interaccion con los nicleos, excitindoios.

Se evalia el efecto de la radiacion por la energia absorbida por unidad de masa
de materia irradiada; esta energia se Hama “dosis absorbida”. La unidad de dosis
absorbida es el “rad”, que es igual a 10-2 joule/Kg.

Los efectos biologicos de las dosis absorbidas depende de varios factores: el
principal es Ja naturaleza de la radiacion, pero también hay que tener en cuenta la rapidez
conque se recibe la dosis y los érganos irradiados.

A fin de poder comparar los efectos bioldgices producidos por la radiacidn se ha
establecido un concepto: el de “dosis absorbida equivalente”, que se expresa en “rems”

(rad equivalent man) y cuya magnitud se obtiene multiplicande la dosis absorbida por
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un factor de calidad que depende de la naturalezz de la radiacion, como s indica en la
tabla 1.4.1 {37]):

Tipo de radiacién Factor de calidad.
Rayos X,B,y 1
Neutrones térmicos 23
Neutrones protones y
ciertas particulas cargadas 10
Particulas 20
Tabla 1.4.1

Generalmente se distinguen los efectos precoces de la radiacién vy los efectos
tardios.

Los efectos precoces se refieren, por definicion, a los que aparecen poco después
de la irradl:acién; desde algunas horas hasta un mes. Las manifestaciones varian segiin la
dosis recibida.

Si ia dosis recibida no excede de 100 rems, los sintomas son ligeros v los efectos
son reversibles. Si la dosis es de 400 rems o mayor, los efectos son letales ¥ la muerte
sobreviene al cabo de 20 o 30 dias.

Los efectos tardios pueden manifestarse al cabo de periodos de tiempo gue pueden
ser muy largos: canceres y leucemnia al cabo de decenas de afios; mutilaciones genéticas al
cabo de varias generaciones.

Durante la operacion de las plantas nucleoeléctricas se forman radioniclidos por la
fision nuclear del combustible v por activacién neutronica de los materiales estructurales,
productos de corrosion e impurezas en el agua de enfriamiento del reactor. Una pane de
los radionuclidos puede escapar hacia el refrigerante a través de las fisuras en el
encamisado del combustible. La mayor parte de los isotopos radioactives liberados en el
refriperante o moderado son eliminados por los sistemas de tratamiento de desechos
liquidos v gaseosos, no obstante, una parte de este material radioactivo se puede liberar al

ambiente.
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De la gran variedad de radioniclidos generados por las operaciones del reactor,
algunos son muy importantes; ya sea por la facilidad con que aparecen en las corrientes
de efluentes o por su importancia radiologica.

a) Efluentes transportados por el aire.

En los efluentes transportados por el aire son muy importantes los gases nobles
productos de la fision v los vodados radioactivos, el tritio y las particulas resultantes del
decaimiento de los gases nobles productos de ia fision.

b) Efluentes liguidos.

Los liquidos que contienen varios radioniclidos y pueden jiberarse durante la
operacion del reactor, se producen no solo por fugas en las tuberias del reactor sino
también se deben a varias descargas. En algunos casos unae cantidad importante de
actividad puede surgir de las albercas de almacenamiento de combustible quemado.

Los efluente liquidos se procesan en el sistema de tratamiente de desechos
liquidos, la radioactividad residual que sale después del tratamiento se descarga
mezclada con la cormente del agua de enfriamiento al medio acuatico.
¢) Desechos sélidos.

Los desechos solidos radioactivos pueden producirse en grandes cantidades por la
operacion del reactor; la naturaleza y el nivel de radioactividad de tales desechos depende
de las fuentes de produccion. En ef caso de no reciclar el combustible quemado, los
elementos gastados que contienen grandes cantidades de productos de fision junto con
los elementos transurinicos v uranio no quemado se clasifican como desechos sdlidos
de alto nivel. Las columnas de resinas y filtros usados para eliminar la actividad de las
corrientes de efluentes liquidos v gaseosos formaran desechos sélidos con una
concentracion de radionilclidos bastante alta.

Las partes activadas o contaminadas del reactor o de los sistemas, que son
quitadas durante las operaciones de reparacion y manienimiento, caen dentro de la
categoria de desechos solidos de alto nivel. Una fuente menos significativa de desechos
radioactivos sdlidos es el material contaminado tal como guantes, matenal de

laboratorio, eic., que se utiliza en operaciones con sustancias radioactivas.
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1.4.3 Exposicién ala poblacion de efectos radiologicos.

Los radioniclidos liberados en los efluentes liquidos y gaseosos durante Ia
operacion del reactor, sufren una serie de complejos procesos quimicos, fisicos y
biologicos antes de liegar al hombre. Tales procesos dependen de la localizacidén del
reactor, las condiciones metecroldgicas y las diferentes rutas de exposicion.

Los gases nobles liberados a la atmésfera preducen una dosis de irradiacién directa
por inmersién en la pluma radicactiva. El tritio y los vodos radioactivos contribuyen a la
dosis principalmente por inhalacion y posteriormente por ingestion. Las actividades de
las particulas liberadas pueden ser variables pero son relativamente bajas. Producen dosts
por inhalacion mientras ¢l material permanece en el aire y por ingestidn y exposicién

directa proveniente del suelo contaminado.

Los radioniclidos descargados en los efluentes liquidos radioactivos pueden dar
por resultado dosis al hombre a través del agua potable y consumo de pescado. Ademas,
una parte de la poblacion estard expuesta a trradiacion externa proveniente de los
sedimentos en las playas, ya que por el efecto de la marea se depositarian en la arena
parte de estos radionuclidos que fueron descargados en efluente liguidos como por

ejemplo los mares.
1.4.4 Radiaciones por accidentes del reactor.

En accidentes del reactor, el inventario de productos de fisién en el nicleo serd el
origen de los riesgos v la causa del dafio ambiental, aunque las liberaciones de estos
productos dependera de! tipo del reactor, las salvaguardias de disefio incorporadas, el
comportamiento de los sistemas de concentracion y }a naturaleza del accidente. Después
de una liberacion accidental de material radiactivo a la atmdsfera existe la posibilidad
de un riesgo radioldgico a personas que se encuentren en la direccion del viento. Parte de
este riesgo sc origina directamente del paso de la nube de material radioactivo

transportado por ¢l aire.
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La radiacion gamma externa emitids por la nube causard una dosis al cuerpo
emero y la radiacion beta causard una dosis menos peligrosa a la piel. Las persona que
inhalen el aire retendrin  material radioactivo en los pulmones y recibird una dosis,
especialmente del material insoluble.

Los niclidos solubies pasaran de los pulmones al torrente sanguineo de donde
seran acumulados por los diversos organos del cuerpo, dependiendo de la fraccidn
absorbida, de factores bioquimicos y de otros por ejemplo: los isdtopos de yodo causardn
una dosis a la glandula tiroides. Ellpaso de la nube de material radioactivo a nivel del
suelo, en la direccion del viento, contaminard el suelo, la vegetacion y los edificios.
Cuando la radiacién externa termina, un riesgo muy importante puede ser la inhatacién
de material radioactivo depositado en el suelo y ese material puede ser vuelio a poner en
el aire por las actividades del hombre v los animales.

El accidente mas grave que puede ocurrir en el reactor nuctear es el originado por
la pérdida del enfriamiento del nicleo del reactor. La reaccion de fision del uranio
produce grandes cantidades de productos radioactivos; aunque se detenga la reaccion de
fision mediane la insercion de las barras de control, los productos de fision siguen
generando calor y si se interrumpe el enfriamiento la temperatura se elevard v se
producira 1a fusion del nicieo, que podria causar la ruptura del contenedor y la emisidn de
gran cantidad de radioactividad al medio ambiente. Teniendo en cuenta que un reactor
nuclear comercial para generar electricidad contiene alrededor de 100 toneiadas de
combustible de uranio y que al cabo de un afio de funcionamiento ia cantidad de productos
radioactivos presentes en el nicleo es del orden de mil veces mayor que el de una bomba
atémica como la lanzada en Hiroshima, la fundicion de un reactor podria causar daiios
mads extensos por radiacidn que una bomba atomica.

Los principales accidentes, que se han tenido en la historia de las centrales
nucleoelectricas son dos, el accidente la planta de la isia de las Tres Millas y el accidente
de la planta de Chernobyl.

El accidente de la planta nucleoelectrica de la isla de las Tres Milias, proxima a la
ciudad de Harrisburg, en el estado de Pensylvania, en Estados Unidos, se inicié el 28 de

marzo de 1979. Por una combinacion de fallas del equipo y errores humanos el reactor de
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la unidad generadora No. 2 se quedo sin refrigeracion y la temperatura se elevd a
alrededor de 2900°C. Se formé una burbuja de hidrégeno en el interior de la vasija v la
presién subio a valores peligrosos, teniendo que liberarse cierta cantidad de gases
radioactivos a la atmdsfera para controlar la presion. La refrigeracion del nicleo del
reactor pudo restablecerse y después de varios dias de angustia y confusién el accidente
se controto.

El 26 de marzo de 1986 ocumrio la catastrofe de Chernobyl, en la ahera ex-Union
Soviética. En el reacior No. 4 de esa planta nucleoelectrica se produjo unz explosion
que lo destruvo y liberé gran cantidad de productos radioactivos a lz2 atmésfera. El
accidente se debié a errores humanos y al hecho de que ese tipo de reactores, moderados
can grafito y enfriados con agua, son inestables a baja carga, lo que explica el répido
aumento de generacion hasta valores muy superiores a la capacidad nominal del reactor

cuando, ademas, estaban bloqueados varios sistemas de seguridad.

1.5 La energia geotérmica.

La energia geotérmica, en teoria, puede capturarse de cuatro formas diferentes:

Hidrotérmica.

« Geopresién,

Roca seca caliente.

Magma.
Aunque solo uno de estas formas estd comercialmente disponible en la actualidad,
las otras estdn pasando por procesos de investigacion y desamolle como fuentes

potenciales de energia.

1.5.1 Hidrotérmica.
La energia geotérmica usada en nuestros dias es energia hidrotérmica, la cual
consta de depésitos de agua caliente y vapor que estdn atrapados enlaroca fracturada o

en los sedimentos debajo de la corteza terrestre. Esta energia puede utilizarse de dos
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maneras; a altas temperaturas, se utiliza para generar clectricidad y a temperaturas bajas
o moderadas se emplea para proporcionar calor directo.

Los pozos hidrotérmicos pueden ser de dos tipos: vapor seco v vapor con agua
caliente. Aunque los pozos con vapor seco son de mayor calidad que los de vapor y agua,
la cantidad de sitios potenciales es muy fimitada. Las dos principales fuenies de vapor
seco localizadas en iz actuatidad se encuentran et Larderello, en Italia, v los Géiseres, en
Catifornia. Los pozos de vapor v agua pueden enconwrarse en mayor cantidad, pero solo
algunos son apropiados para la generacidn de energia eléctrica.

Los depositos hidrotérmicos se encuentran a2 una profundidad de mas de 1000
metros por debajo de ia superficie terrestre. La temperatura de  los fluides atrapados
dentro varia de entre 32°C y 360°C. Estos depésitos son los inicos disponibles en la
actualidad para energia geotérmica porque son los més accésibles y, por tanto los més
ficiles de explotar. Parz poder generar electricidad se tienen que utilizar temperaturas
superiores a los 150°C. Dependiendo de! estado de la fuente geotérmica {vapor o mezcla
de vapor y liquido), y de su temperatura, es posible usar una de tres tecnologias diferentes
para crear electricidad. Si la fuente contiene vapor seco, el vapor es conducido hacia
una turbina, que a su vez s¢ encuentra acoplada 2 un generador eléctrico. Si la fuente
contiene liquidos hidrotérmicos con una temperatura mayor a los 200°C, se emplea la
tecnologia de vapor rdpido: se deja que el agua se convierta en vapor al estar en la
superficie terrestre v, después, el vapor se conduce a la turbina. Por Gltimo, para las
fuentes con liquidos a temperaturas moderadas y fos que contienen un aito grado de
salinidad, se estd empleando una tecnologia de ciclo binario relativamente nueva. En este
proceso, el liquido caliente se mantiene bajo presion mediante una bombz v luego
vaporiza un fluido de trabajo secundario como un hidrocarburo que a su vez hace
funcionar a la turbina. Entonces, el fluido se presuriza en un sistema de circuite cerrado.

Las plantas eléctricas geotérmicas también pueden tener disefios hibridos;
combinando la energia geotérmica con energia complementaria proveniente de otra
fuente, como pueden ser los combustibles fosiles o la biomasa. Los sistemas hibridos
generalmente son apropiados solo para depésitos en donde la temperatura del fluide no es

la apropiada y por tanto requiere de energia adicional.
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1.5.2 Geopresion.

Los sistemas geopresurizados son otra forma de energia geotérmica. Estos
depositos contienen fluidos calientes que estdn saturados de metano y cerrados con alta
presién en capas de arenisca a profundidades de 3,000 a 6,000 metros de bajo de la
superficie terrestre. Aunque aproximadamente 20% de la fuente de energia geotérmica
de Estados Unidos se encuentra en forma de depdsitos geopresurizados, los
investigadores no han podido aprovechar esta energia de manera econdmica. La gran
profundidad de estas fuentes v la presion involucrada provocan problemas que han

hecho que los costos sean muy elevados.

1.5.3 Roca seca caliente.

La roca seca caliente es otra fuente potencial de energia geotérmica que todavia
no se explota comercialmente. Esta fuente se encuentra en la parte donde la corteza
terrestre es delgada v el magma esti lo suficientemente cercano a la superficie para
calentar la roca que conliene muy poca agua. Las regiones con roca seca caliente son las
Gue se encuentran m4s ampliamente distribuidas en el planeta v son la fuente potencial
mas abundante de energia geotérmica. Pero una vez mds los métodos econdémicos para
aprovechar este tecurso energético todavia tiene que desarrollarse. Las investigaciones
actuales tiene que ver con la perforacion de dos pozos: en el primero se inyecta agua, la
cual circula a través de las fracturas de la roca (aprovechando durante todo ¢l tiempo el
calor proveniente de la roca) y regresa por el segundo en forma de vapor; entonces se

vuelve a inyectar agua para repetir €l proceso.

1.5.4 Magma.

El magma es la roca derretida debajo de la corteza terrestre. Puede alcanzar
temperaturas aproximadas a los 1,000°C. Teéricamente, el magma puede usarse para la
energia geotérmica en lugares donde se focaliza a profundidades accesibles (2,000 a 6,000
m), debajo de la corteza terrestre. Pruebas realizadas en un campo superficial de lava en
Hawai han demostrado la factibilidad de extraccion de energia a parir del magma, pero

las técnicas para extraer la energia de esta fuente y localizarla asi como usarla
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comercialmente todavia se encuentran en etapa experimental. Un pozo de magma
también se estd probande en California. Se cree que la energia de magma serd la mas

dificil de desarrollar de todos los tipos de energia geotérmica,

1.6 Impactos ambientales debidos a las plantas geotérmicas.

Pess a que una planta geotérmica no utiliza combustibles fosiles, si crea una
polémica en cuanto a su utilizacion: a continuacién sc mencionaran algunas razones en

contra y a favor del desarrollo geotérmico.

1.6.1 Acido sulfhidrice.

El acido sulfhidrice se encuentra frecuentemente en los campos geotérmicos y se
considera como un gas que puede ser letal aun cuando generalmente estd presente en
proporciones considerablemente modestas. Este gas se vuelve mas peligroso por el hecho
de que paraliza los nervios del olfato cuando se encuentra en una concentracion
relativamente alta. Han ocuwrrido casos fatales rars en los alrededores de las fumarolas;
en las plantas geotérmicas en explotacion no se ha tenido registro de algin tipo de
incidente por causas de este gas. El cido sulfhidrico ataca también el equipo eléctrico,
los conductores de aluminio de las subestaciones y las lineas de transmisidon tenen que
cubrirse con un revestimiento protector que evite ¢l ataque ulterior. Sin embargo, los
instrumentos y los contactos de los relevadores pueden suffir las consecuencias si se
tienen componentes de cobre expuestos. Se puede tener también efectos adversos en los
cultivos v en la vida de los rios.

En las plantas generadoras geotérmicas, el dcido sulfhidrico en concentraciones
mas altas se presenta en los puntos de descarga de los evectores de gas. Hasta mediados
de Ia década de los 70's se considero como medida suficiente el  situar Jas descargas de
los eyectores de gas a una elevacion alta y confiar en una temperatura atta de jos gases
para producir la flotacién necesaria y asi asegurar su amplia dispersion. A parte de esta
precaucion y de una buena ventilacion en los edificios, la tendencia ha sido ignorar al

acido sufhidrico bajo el argumento de que en todo caso este pas se presenta en forma
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natura! en los campos termales. Sin embargo se ha pasado por alto el hecho de que la
explotacion concentra e incrementa la liberacion de este gas al medio ambiente,

Para eliminar o disminuir el problema del 4cido sulfhidrico se implementaron
algunos métodos como el convertir al acido sulfhidrico en azufre elemental. Este
método tuvo sblo éxito limitado, ya que la conversién resulto tanto problematica como
costosa: el azufre que se obtenia era impuro e invendible. Otro tratamiento fue el wtilizar
sulfato de hierro y acido suifirico, invectando sosa cdustica en los condensadores ¥
peroxido de hidrogeno en las piletas de las torres de enfriamiento, con esto se logro
aproximadamente el 90 % de separacion del icido sulfhidrico pero dio 2 lugar a
dificultades todavia peores. Se formé un lodo pesado y corrosivo en las tormres de
enfriamiento con lo que se redujo la eficiencia vy llegd a ocasionar que ¢l material de
relleno se colapsara con el peso; v el rocio conaminado de las torres deposité mucha
suciedad sobre las estructuras y la vegetacién cercanas.

El siguiente método probado fue el mas complicado y costoso proceso. El proceso
de Stretford en el cual se necesita de la sustitucion del condensador de superficie mas
costoso para usarlo en sustitucién del condensador de chorro, o de contacto directo que
resulta més barato. Ei proceso de Stretford es muy eficiente en un medio 4cido, pero
desafortunadamente, el amoniaco presente en el vapor de los géiseres ocasiona que el
valor de pH sea alrededor de 8.5 en la descarga de la turbina, y esto reduce la eficiencia
del proceso en casi 30% (valor que es inaceptable). Debido a estos resultados se siguen
examinando opciones y una de ellas involucra las dosificacién del dcido del vapor antes
de entrar al condensador de manera que el proceso de Stretford pudiera volverse mas

efictente.

1.6.2 Bidxido de carbono.

La mayor parte de los gases no condensables de un campo termal estin formados
por CO: . Este puede escapar al aire o corrientes de agua locales. El hecho es que ia
quema de combustibles produce por lo general cantidades mucho mayvores de este gas
en funcion del calor consumide que las explotaciones geotérmicas. Por lo general la

emisiones de CO: de una plania geotérmica son bajas, solo en lugares excepeionales como
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la regién de Mome Amiata de Italia, estas emisiones pueden ser iguales o mayores que las
que descargan las plantas generadoras que utilizan combustibles fésiles. Se han hecho
estudios para la extraccion comercial del CO2 los procesos geotérmicos. (por ejemplo, la
fabricacién del hielo seco, de acido carbonico para bebidas, la produccion de alcohol
metilico; pero aun no se comprueba un éxito econémico para estos procesos). Mieniras
tanto la emision de CO2 a la atmoésfera parece ser inevitable hasta que se encuentre un
método permanente de fijacion quimica. El problema de produccién de CO: en una
planta geotérmica no se ha vuehio serio, pero si el desamollo  geotémmico crece

drasticamente, como bien puede suceder, entonces si podria ser un problema serio.

1.6.3 Venenos contenidos en le agua.

Fl agua que se produce del proceso de utilizacién del vapor en una planta
geolérmica a veces contiene elementos toxicos tales como el boro, arsénice, amoniaco y
mercurio, los cuales si se descargan en las corrientes de algin rio pueden contaminar las
aguas abajo que se utilizan para riego, cria de peces o abastecimiento para consumo
humano. Las soluciones posibles al problema de los venenos contenidos en ef agua
comprende la reiryeccién (de la que se hablara mas adelante), su conduccion al mar (si no
se encuentra muy lejos) a través de ductos o canales, otra posibie solucidn es el uso de
estanques de evaporacion, o el almacenaje durante periodos de sequias y la liberacién
posterior durante la época de lluvias, cuando la disolucion  volveria a las substancias

1OXicas mas 0 Menos tnocuas.

1.6.4 Venenos contenidos en ¢t aire.

Durante el proceso del aprovechamiento de la energia geotérmica se pueden tener
escapes de sustancias perjudiciales al aire; ademas del ya mencionade écido sutfhidrico
puede haber compuestos de mercurio y arsénico y elementos radiactivos. También puede
haber en el aire ciertas emisiones nocivas, que si bien no son venenosas, pueden
ocasionar problemas al medio ambiente circundante; estas emisiones pueden ser palvo de
roca y rocio cargado de silice, que pueden daflar a drboles o a terrenos de cultivo.

Afortunadamente las sustancias téxicas conlenidas en el aire raras veces estin presentes
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en concentraciones perjudiciales (2 excepcién dei silice que no es en realidad una
sustancia toxica), pero es aconsejable tener una medicion sistemética para ejercer una

vigilancia cuidadosa sobre posibles peligros firturos.

1.6.5 Contaminacién por calor.

La descarga de grandes camidades de agua caliente a rios y comientes puede dafiar
a los peces v favorecer el crecimiento de maleza acudtica indeseable. Una forma simple
de este tipo de afectacién es el descargar el agua caliente de la torres de enfriamiento  a
unza laguna en donde puede evaporarse; el calor que escapa a la atmosfera en forma de
vapor puede afectar al clima local ya que puede formar niebla y/o hielo, aunque en
ciertos climas el incremento de humedad puede tener efectos benéficos. Cuando se usan
rios de gran caudal para recibir la descarga de aguas de desecho muy calientes, hay
posibilidades de que se forme una zona de agua caliente a lo largo de una nbera que se
extiende aguas abajo tal vez medio kilometro hasta que tiene Jugar la mezcla completa,
esta zona resulta peligrosa para los peces, va que les puede ocasionar la muerte. En rios

pequefios los efectos podrian ser peores.

1.6.6 Hundimiento del terrenc.

El problema del hundimiento de la tierra v los sumideros se ha visto en la planta
de energia de Wairakei, Nueva Zelanda, en donde se ha desarrollado una depresion que
cubre alrededor de 260 km?; no hay duda que la extraccién de cantidades enormes de agua
subterrdnea puede causar hundimientos substanciales del terreno que podrian resultar en
la introduccion de esfuerzos de las tuberias y estructuras superficiales, tal vez con
consecuencias serias o hasta desastrosas. Después de 10 afios de explotaciéon en Wairakei
se presento un hundimiento de 4.5 m. Se pronosticé que con un hundimiento de 0.4 m por
aiio se podria tener para el afio 2000 un hundimiento de 16.4 m si no se encontraba una
solucion al problema.

Si bien la reinveccién de fluidos geotérmicos se estd llevando a cabo para reducir

al minimo ¢l hundimiento del terreno, sus efectos todavia se encuentran en observacion.
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Debe hacerse notar que la mayor parte de las tecnologias geotérmicas integran €l sistema

de reinyeccién en su disefio.

1.6.7 Sismicidad.

Se han expresado temores en ocasiones en el sentido de que [a explotacion
prolongada de un campo geotérmico pudiera desencadenar una serie de temblores,
especialmente i se practica la reinyeccion en zonas de alto esfuerzo cortamie en las que
pudiera ocurrir diferenciales de temperatura relativamente grandes. Estos temores se han
manifestado porque todas Jas explotaciones existentes de campos hipertérmicos se
encuentran en dreas de naturaleza sismica, en las que es evidente la inestabilidad del
terreno, v cualquier interferencia con la naturaleza pudiera ocasionar los temblores. Con
el estado de desarrollo geotérmico no parecen ser graves estos riesgos, pero si en ¢l futuro
s¢ emprendiera la explotacidn geotérmica en gran escala explotando las rocas secas

calientes, ¢! problema tal vez tomaria mayor tmportancia.

1.6.8 Reinyeccion.

La reinyeccién de los fluidos termales al terreno después de su utilizacién fue
considera hace muchos afios pero no se le daba mucha importancia ya que se tenian
dudas en cuanto a l2 posibilidad de realizarla. Al utilizar ¢l proceso de reinyeccion en una
planta geotérmica se puede reducir tante la cantidad de calor exiraida del yacimiento
como también la cantidad de recarga. Si ha de lograrse esta ganancia térmica, debe
tenerse cuidado en la seleccion de los puntos de reinyeccion, va que estos puntos no deben
de estar proximos a los pozos en produccion debido a que pueden causar imerferencia
con el vapor que se extrae. El agua reinyectada dcbe también entrar al acuifero cerca de
los confines del campo en una zona de la que se espere ‘que fluya el liquide de recarga
desde el exterior para la reposicion del fluido que esta extrayéndose continuamente del
acuifero por los pozos de produccion. Puede a veces esperarse que el fluido de recarga
entre al acuifero desde abajo, mas que desde las orillas del campo.

No sc ha reportado problema alguno en los campos de agua dominante por

choques sismicos resultantes de la reinyeccion aunque no es posible afirmar
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categbricamente que nunca sucederan. En ltalia se produjeron algunos choques durante
la realizacidn de experimentos de reinyeecion en un campo de vapor dominante. La
reinyeccion en los lugares donde sea posible puede efiminar los venenos contenidos en el
agua, la contaminacién por cator y disminuir en gran medida algunos efectos contrarios

al medio ambiente que se generan en Jas plantas geotérmicas.
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CAPITULO 2
GENERACION HIDROELECTRICA

2.1 Generalidades sobre centrales hidroelectricas.

La energia eléctrica se genera en una planta hidroeiéctnca cuando el agua, que
es almacenada por una presa, es liberada para hacer girar turbinas de agua que se
encuentran acopladas a generadores eléctricos. La energia eléctrica generada es llevada
por lineas de transmisién hasta los centros de consumo ¥ de ahi es distribuida al usuario
final.

Las presas que se construyen a través de cuerpos corrientes de agua, tienen dos
proposites. El primero es levantar el nivel de agua, para incrementar  la energia
potencial; el otro serd crear una reserva de agua para compensar fluctuaciones en el
flujo del rio. La importancia de ambos propdsitos varia de un sitio a oo sitio, ya que no
todos los lugares muestran fas mismas caracteristicas hidrolégicas v de tipo de terreno.
Algunas presas no tiene virtualmente capacidad de almacenamiento de reserva, las
centrales que utilizan este tipo de presa se les conoce como centrales de agua fluente,
que serdn mencionadas mas adelante.

Las presas pueden servir también para otros propositos tales como ia irrigacion de
tierras de cultive, consumo humano, centros recreativos donde se puede practicar la
navegacion yla pesca. De hecho la mayoria de las presas existentes no se utilizan para
generar energia eléctrica, aunque algunas de ellas podrian ser utilizadas para dicho
proposito.

Indudablemente el aprovechamiento de la energia hidraulica no hubiera sido
posible sin e turbina hidrdulica, que convierte la energiz de un abastecimiento de agua
elevado o la corriente de un rio en energia mecénica al hacer girar una flecha. Mientras

que la rueda hidrdulica muy al viejo estilo para mover la flecha usa el peso del agua
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directamente, las turbinas hidraulicas modernas funcionan segin el principio def impulso
o la reaccién, que convierte la presién v la energia cinética en energia cinética angular.
Las turbinas mas comunes de reaccién son la turbina Francis[15], la turbina Kaplan[15],
la turbina de bombilla v la turbina Straflo, la turbina principal de tipo impulso es la
turbina Pelton.

Una ves que 1a turbina hace girar la flecha, esta mueve un generador eléctrico
que seencarga a transformar la energia mecanica en energia eléctrica, Hay tres tipos de
generadores disponiblcs para el uso en plantas hidroeléctricas: para plantas de baja
capacidad e} tipo de generador que se utiliza es el de induccién en comiente altena o el
de corriente directa; en capacidades altas el tipo que se utiliza es ci generador sincrono

convencional,

2.1.1 La disponibilidad global del agua vel potencial hidroeléctrico.

En uns base global, la cantidad de agua precipitada con el iempo iguala Ia
cantidad vuelta a la atmdsfera por evapotranspiracién (tabla 2.1.1). En la tierra, la
precipitacion excede a la evapotranspiracion, pero la diferencia es eliminada por las

descarges de rios vy agua freatica al océano.

BALANCE ANUAL DE AGUA EN EL MUNDO
Region Superficie Precipitacion Evaporacion Escurrimiento
10E6 Km?| mm 10E3Km*| mm JOE3Km’ | mm | 1GE3 Km*
Europa 10.5 790 83 507 5.3 283 3
Asia 43.5 740 322 416 18.1 324 141
Africa 30.1 740 223 587 17.7 153 4.6
Norteamérica 24.2 756 18.3 418 10.1 339 82
Suramerica 17.8 1,600 284 910 16.2 685 12.2
Australia y Oceania 89 791 T1 511 4.6 280 25
Antartida 14 163 23 0 0 165 2.3
Area total de tierra 149 200 119 485 72 315 47
Océano Pacifico 17.89 1.460 260 1,510 269.7 -83 -14.8
Océano Atlantico 51.7 1,010 92.7 1,360 1244 -226 -20.8
Océano Indico 76.2 1.320 0.4 1,420 108 -81 -6.1
Océang Artico 14.7 361 5.3 20 82 -35% -5.2
Area total de océanos 361 1270 458 1.400 505 -130 -47
Global 510 1,130 577 1,130 577 0 0
Tabla 2.1.1
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El potencial de la energia hidraulica es deierminado por el volumen de agua
pérdida y por la distancia a la que cae antes de alcanzar el océanc ya que las pérdidas
no se distribuven uniformemente sobre los continentes, las altitudes promedio {con rango
de 300 m en Europa, 950 m en Asia y 2,040 m en la Antdrtida) no son adecuadas para
calcular el potencial tedrico. Las estimaciones en un rango del potencial teérico anual
de hidroeléctricidad del mundo esde 36,000a 44,000 TWh (wmbla2.1.1).

Potencial hidroeléctrico anual.

Region Potencial tedrico Poteacial técnico
TWh TWh
Africa 10,118 3,140
Norteamérica 6,150 3,120
América latina 5,670 3,780
Asia (excluyendo 1a ex URSS) 16,486 5,340
Australia 1,500 390
Europa 4,360 1,430
Ex URSS 3,940 2,180
Total en el mundo 44,280 19,390
Tabla 2.1.2

El potencial hidraulico técnico explotable y la existencia de desarrollos por region.

A B C
Regidn Potencial técnico | Capacidad total | Hidrogeneracion CiA %
explotable TWh/afio | instalada GW eo 1988 TWh
Alfrica 1,150 15.84 36 3
Asia de! sur y medio este 2280 45.44 17 8
China 1,192 32.69 109 6
Ex Unién Soviética 3,830 62.2 220 6
Japan 130 20.26 87 67
América del none 970 129.09 536 55
América del sur 3,190 7598 335 11
América central 350 10.71 32 9
Este de Europa 160 16.56 49 31
QOeste de Europa 910 128.44 436 48
Australia 200 12 37 19
En d mundo 15,090 5492 2.040 1]
Tabla 2.1.3
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El potencial tedrico es mucho mas grande que el potencial técnico utilizable, que
en cambio es substancialmente maés grande que el polencial economico de explotacién,
Este altimo disminuye cuando se consideran factores de limitacion como geolégicos,
sociales y del medio ambiente. El potencial técnico se evalila enbase a la ingenieria
preliminar, con pocos criterios econdmicos y algunas restricciones del medio ambiente.
Los criterios pueden diferir substancialmente de un pais a otro v son relativameme
sencillos en muchos paises desarrollados que tienen las estimaciones ampliadas del
potencial técnico. Tales estimaciones muestran una gran variedad de valores (tabla
212 y213). Muy significativos son los valores regionales especialmente con

respecio a Africa, Noreamérica, y la anterior Union Soviética.
2.2 Tipos de centrales hidroeléctricas.

Como se determino en ¢l apartado 2.1, se puede aprovechar la energia potencial
de un rio, per medio de un almacenamiento de agua o desnivel, por medio de una presa.
Como se menciono con anterioridad hay dos tipos de presas, el primeso no tiene
virtuaimente capacidad de almacenamiento de reserva, v el segundo almacena grandes
cantidades de agua Las centrales que utilizan el primer método reciben ¢l nombre de
centrales de agua fluente v las centrales que utilizan el segundo método se les tlama
centrales de agua embalsada

A su vez, y dentro de las centrales de agua embalsada se encuentran:

+ Centrales de regulacion.
. Ceptralcs de bombeo.

Asi mismo, v en retacion con la altura del salto de agua existente, o desnivel

estan las:
s Centrales de alta caida.
» (Centrales de mediana caida.

¢ Centrales de baja caida.

L
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A continuacion se dara una breve explicacion sobre cada uno de los tipos

indicados de centrales hidroeléctricas.

2.2.1 Centrales de agua fluente,
Se les ltama también de agua corriente, se construven en los lugares en que, la
energia hidriulica ha de utilizarse “en el instante” que se dispone de eila, para accionar

las murbinas hidrdulicas. Figura 2.2.1

Figura 2.2.1

No cuentan, pricticamente con reserva de agua, oscilando el caudal suministrado
segun las estaciones del afio, En las temporadas de precipitaciones abundantes, conocida
como de aguas altas desarrollan su potencia maxima, dejande pasar el agua excedente,
por €l contrario, durante el tiempo seco o de aguas bajas, la potencia producida
disminuye ostensibiemente en funcién del caudal llegando a ser casi nula en algunos
rios en época de estiaje.

Estas centrales suelen construirse formando presas sobre el cauce de los rios,

para mantener un desnivel constante en la corriente de agua.
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2.2.2 Centrales de agua embalsada.

Parz estas centrales el agua de almacenamiento proviene de embalses, como ya sc
habia establecido con antetioridad se consiguen mediante la construccion de presas.

Un embalse es capaz de almacenar los caudales de los rios afluentes, llegando en
ocasiones, a elevados porcentajes de captacion de agua El agua embalsada se utiliza,
segin la demanda a través de conductos que la llevan hacia las turbinas como se

muestra en la figura 2.2.2

2.2.3 Centrales de regulacion.

Son centrales con posibilidad de acopiar volumenes de agua en el embalse, que
representan periodos, mds o© menos prolongados, de aponies de caudales medides
anuales{15]. .

Al poder embalsar agua durante determinados espacios de tiempo, noche,
meses © afio seco, €lC. presentan un gran servicio en situaciones de bajos caudales,
regulndose estos convenientemente para la produccién. Se adaptan muy bien para

cubnir las horas pico de consumo.
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2.2.4 Centrales de bombeo.
Suelen denominarse también de acumulacion. Esto es debido a que son
centrales que acumulan ceudales mediante bombeo. Para cumplir la mision que da

nombre a estas centrales, se recurre 2 dos sistemas distintos.

Refiriéndose a un solo grupo, uno de los procedimientos consiste en dotar al
mismo de una turbina y una bomba, ambas maquinas con funciones claramente
definidas, independientemente entre si.

El otro método, se basa en la utilizacion de una turbina reversible, que segin las
necesidades, puede funcionar como turbina o como bomba centrifuga, de manera que,
durante las horas de demanda de energia los componentes del grupo se¢ componan

respectivamente:

e Méquina motriz como turbina.

+ Generador como altemador.

En los periodos de tiempo de muy baja demanda, como son las horas de media
noche, el grupo se transforma en:

+ Motor sincrone comoe generador.

+ Bomba centrifuga como la maguina motriz.

Para ambos sistemas, turbina v bomba o turbina reversible, durante las horas
nocturnas, y previas a las maniobras oportunas en la central de bombeo, se dispone al
grupo para que funcione como bomba, una vez que, con otro grupo de la misma central
o desde otra hidroeléctrica, termoelécirica o nucleoeléctrica, se alimenta al generador,
el cual hace Iz funcion de motor sincrono. Des esta forma se consigue retomar agua al
embalse, bombeada de las zonas de aguas abajo de la instalacion. Estas aguas harin
funcionar, nucvamente 2l grupo como equipo productor de energia, en los periodos
sucesivos de demanda de la misma.
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En principio, puede parecer paradéjica tal solucion pero la razon que justifica
tal procesos es el siguiente: La central aimacena agua por bombeo durante las horas de
carga minima, en este tiempo la generacion de energia eléctrica es mas barata, y
produce energia eléctrica con el agua almacenada durante las horas de carga méxima

que es cuando la generacién de energia eléctrica es mas cara,

2.2.5 Centrales de alta caida.

Se encuentran  incluidas en este tipo de centrales, aquellas cuyo valor de
desnivel es superior a los 200 m (altura meramente orientativa), siendo relativamente
pequefios los caudales desalojades, airededor de 20 m*/s por turbinz. Estin ubicadas en
zonas de alta montafia, donde aprovechan el agua de torrentes que suelen desembocar
en Jagos naturales.

Se utilizan, para este tipo de central, la turbina Pelton[15] que es una turbina de
impulso que fue disefiada en 1890 y la turbina Francis que es una turbina de reaccion y

fue disefiada en 1849 accionando la primera planta hidrocléctrica en los Estados Unidos.

2.2.6 Centrales de media caida.

Se considera como tales, las que disponen de desniveles comprendidos entre 200
y 20 m sproximadamente, desaguando caudales de hasta 200 m*/s por cada turbina.
Dependen de embalses relativamente grandes, formados por lo regular en valles de
media montafia, como se ve en la figura 2.2.2.

Las turbinas wtilizadas preferentemente son de tipo Francis y Kaplan que fue
desarrollada en 1913, es una turbina también de reaccion como la turbina Francis, se
pueden colocar también turbinas Pelton para desniveles de mayor altura, dentro de los

margenes establecidos.

2.2.6 Centrales de baja caida.
Se incluyen en esta denominacion las centrales que, asentadas en valles amplios

de baja montafia, €l desnivel es inferior a 20 m estando alimentada cada turbina por
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caudales que pueden superar los 300 m¥/s. Un ejempio de este tipo de central lo muestra
la figura 2.2 1.

Para estos desniveles y caudales, resulta apropiada la instalacién de la turbina
Fmacis v la turbina Kaplan.

2.3 Componentes de las centrales hidroeléctricas.

Hacer un listado compieto y detallado, de todos los elementos que integran una
central hidroelécirica, seria una tarea excesivamente laboriosa, como €l objeto de esta
tesis es proponer formas alternativas para generar energia eiéctrica de una manera mas
limpia, solamente se expondrén a grandes rasgos, la relacion de los componentes
fundamentales que conforman dichas instalaciones, para la presentacion de los
componentes dividiremos la central hidroeléctrica en dos grandes conjuntos,

En €] primero, constan todo tipo de obras, equipos, etc., cuya mision se puede
resumir diciendo que es la de almacenar el agua, en las debidas condiciones, para
conseguir posteriormente umna accion mecédnica.

El segundo conjunto engloba los edificios, equipos, sistemas, etc., mediante los
cuales, y después de las sucesivas transformaciones de la energia, llegamos a obtener
ésta en forma de energia eléctrica.

De ésta forma se pueden enlistar los conjuntos de la siguiente forma:

- Conjunto |

Embalses

Presas y aliviaderos

Tomas y depositos de carga
Canales, tineles y galerias
Tuberias forzadas
Chimeneas de equilibrio

. & & & & @

- Comjunto [l

e Turbinas hidriulicas
» Alternadores
* Transformadores
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Sistemas eléctricos de mediana, aita y muy alta tensién
Sistemas eléctricas de baja tensidén

Sistemas eléctricos de comente continua

Medios auxiliares

Cuadros de contro!

El primero de los conjuntos establecidos, se suele identificar como Presa-
Emblase. El segundo, constituve la autentica Central, encontrindose asi mismo, dentro
de dicho conjunto, las instalaciones de la salida de lineas, la subestacion, etc.

De la relacion total indicada, no quiere decir que en una misma central
concurran todos y cada uno de los componentes mencionados, pues si bien es cierto que,
algunos de ellos son imprescindibles, como en el caso de turbinas y alternadores, otros
sin embargo, pueden intervenir o no, dependiendo principalmente de las caracteristicas
del asentamiento de la instalacion. Asi por ejemplo, en una central de agua fluente, no
es normal disponer de un deposito de carga.

Se deduce por lo 1anto que, para formar las cemrales hidroeléctricas, se puede
realizar una serie de combinaciones de los componentes referidos, de cuerdo con las

caracteristicas de! emplazamiento v de las potencias y rendimientos que se pretenden

lograr.

2.4 impactos ambientales y sociales de las centrales hidroeléctricas,

Si bien, las plantas hidroeléctricas no producen contaminantes al generar energia
eléctrica como las centrales térmicas, Si es necesario mencionar que afectan al medio
ambiente. Sino se hace un estudio con atencion en el proceso de planeacion, se pueden
tener consecuencias bastante negativas sobre la ecologia, clima y sociedad en general.

En la década de los 70°s, debido a la crisis del petroleo se le dio poca
importancia al impacto ambiental vy social que se podria generar al construir una central
hidroeléctrica, sin hacer estudios pertinentes en la zona. Los dafios ocasionados por este
hecho han llegado a ser mas visibles en afios recientes.

Aungue los impactos varian, se pueden clasificar genéricamente. Su significado

y causalidad varian de un sitio a otro sitio. Cualquier generalizacion es condicionada por
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el sitio donde se realizara el proyecto hidroeléctrico, las diferencias especificas como
topografia, el flujo del rio, el clima, la ecologia, la utilizacién de la tierra, etc. asi como
también la magnitud y el disefio del tipo de central hidroeléctrica,

La parte que requiere un estudic con atencion, para minimizar los impactos
ambientales y sociales al proyectar una cenwral hidroeléctrica, es la operacién y
construccion de fa presa.

Los principales efectos adversos que se tienen al construir una presa son los

siguientes:

2.4.1 sobre el suelo.

El anegamiento de! lugar en que se instala el vaso, supondra en la mayoria de los
casos una pérdida de suelo féril que se debe valorar adecuadamente. Contribuyen por
oira parte, a la pérdids de suelo, la construccién de edificaciones auxiliares e
infraestructura en general asi como la reposicion de viales, construccidon de pistas de
acceso, apertura de carreteras y creacién de escombreras.

En el comeo de las pérdidas de suelo fénil, no hay que olvidar las posibies
pérdidas que puede ocasionar la erosion. Este proceso puede ser provocado por los
movimientos de tierra y la pérdida de cubxen:a vegetal protectora en zonas tales como el
drea destinada a instalaciones o a los m]udes de los nuevos viales, también puede
producirse erosion significativa, en la denominada “banda arida™ que rodea el embalse,
motivado por ¢l oleaje que choca en ella, de forma constante en algunas de sus zonas.
Esta pérdida de suelo puede influir también en otros aspectos del medioc tal como la

calidad del agua, azolvamiento del embalse, etc.

2.4.2 Sobre et agua.

Las primeras repercusiones que se tiene sobre el agua por la construccion de la
presa, se concreta en la comaminacion de la corriente debido al incremento de
particulas en suspension. Estas particulas pueden tener distinto origen:

a). Plantas de lavado de aridos

b). Graveras u otras zonas de extraccion de dndos.
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c). Arrastres producidos por las lluvias procedentes, de las escombreras.

También cabe esperar contaminaciones de tipo urbano o industrial, procedentes
de posibles poblados o instataciones necesarias para la construccion, tales como talleres,
oficinas etc. Por dltimo pueden producirse contaminaciones accidentales.

Hay que considerar también las repercusiones que pueden darse al crear una presa,
en las aguas abajo de Iz misma. El mantenimiento del caudal minimo o ecolégico, es
esencial para la conservacion de ia fauna v el paisaje presentes en el tramo siguiente del
rio. Para el estudio de estas repercusiones, hay que considerar el régimen de desembalse
proyectado, y comparar estos caudales de mantenimiento con los presentes en el régimen
natural.

Finalmente en la fase de descarga de la presa, cabe destacar ¢l incremento de
particulas en suspensién que transporta la comente, resultado de las necesidades del rio
de buscar de nuevo su propio cause. Esta situacién producird un incremento de los
depdsitos en la zona de aguas abajo, cuando la corriente disminuya su capacidad de

arrastre con un posible aterramiento de frezaderos, otros embalses, etc.

2.4.3 Sobre la vegetacidn.

Tanto en la fase de construccion, como en la fase de operacion, la vegetacidn
sufrira las consecuencias de desarrollo de la actividad. En la fase de construccién, las
pérdidas mas importantes se deberan fundamentalmente a la apertura de canteras y
creacion de escombreras, movimiento de maquinaria, construccion de accesos,
construccion de la propia presa e infraestructura, reconstruccion de viales v deforestacion
del vaso.

Enel llenado vy explotacion del embalse se produciran nuevas alteraciones en la

vegetacion de la zona en la que se ubique motivadas por:

e Cambio en la disponibilidad del agua: esta variacion puede ser debida tanto a la
alteracion por el nivel fredtico como el incremente de la humedad atmosférica por

la evaporacion del agua embalsada.
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Desaparicion de vegetacion en la “banda drida” en la proximidades de [a [dmina de
agua, se alternan unas condiciones de humedad y sequia que dificultaran la instalacion
de cualquier tipo de vegetacién

La nueva situzcion de aguss abajo de la presa, dard lugar & la aparicién de

impactos adicionales, como son:

Alteracion de la vegetacién niberefia: las oscilaciones estacionates de nivel del rio,
forman parte del comporiamiento natural de éste, v la vegetacién natural circundante
estard compuesta por especies adaptadas a ellas. Es frecuente la existencia de
formaciones vegetales rnberefias que necesitan del aporte suministrado por las
crecidas periddicas del rio.

Pérdida de 1a vegetacion ocasionada por el descenso del nivel fredtico: el descenso del
nivel fredtico causado por el encajonamiento del rio puede dejar el agua subterrdnea
fuera del alcance de las raices de las plantas que necesitan humedad fredtica para

vivir o afectar el uso del suclo en localidades mas alejadas.

2.4.4 Sobre la fauna

Los impactos posibles sobre la fauna, pueden corresponder tanto a la fauna

terrestre  afectada por las obras, como a las especies acudticas que viven en los tramos

fluviales afectados por el embalse, ya sean aguas arriba de la presa o aguas abajo.

a).~ Fauna terrestre.

La inundacion del fondo del valle que acoge el embalse es, probablemente, la

alteracion del medio que mas puede afectar a las poblaciones terrestres. Los aspectos

denvados de este hecho, que serd necesario considerar son:

Efectos directos provocados por la construccion sobre el hdbitat: tanto la
construccidn de infraestructura, como el llenado del vaso, producen la destruccién de
cobertura vegetal o cualquier otra parte esencial del habitat de muchas especies
afectadas. En estos lugares, serin mas abundantes esas especies, a condicién de que
existan habitats similares a los destruidos. Particularmente serdn afectadas las especies

nberefias que encontrardn mavores dificultades para reinstalarse. Este efecto negativo
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serd mas acusado, si el Henado se produce en la época de cria. Es pues importante,
considerar la presencia de biotopos semejantes a los destruidos en zonas proximas,
donde la fauna desplazada podria asentarse.

» Efecto barrera: la creacion del embalse, puede impedir o dificultar los movimientos
locales o migratorios de animales terrestres, solo capaces de atravesar cursos de agua
estrechos o de pequefio caudal v de poca profundidad.

+ Fluctuaciones de nivel: sobre todo en el caso de que los cambios de nivel en el
embalse sean bruscos, las poblaciones animales establecidas en las margenes podria
verse perjudicadas por dichas fluctuaciones; las margenes cubiertas de vegetacion
protectora en los movimientos regulares de aproximacion al agua, son sustituidas por
orillas desnudas con el consiguiente aumento de peligro.

Como el embalse que se utiliza es para alimentar una central hidroeléetrica es
importante considerar también:

+ La instalacion del tendido eléctrico que puede aumentar la mortandad de las aves en
peligro de electrocucion o choque. También la calle de proteccidn que necesita esta
infraestructura puede ejercer un efecto barrera sobre determinadas especies.

» Los ruidos producidos por el turbinado del agua, que puede afectar a las
comunidades de animales proximas v provocar el desplazamiento de las especies mas
sensibles a los mismos.

s Otros factores que deberdn tenerse en cuenta, son las posibles alteraciones del
comportamiente inducidas por movimientos, ruidos, etc., producidos durante ia
construccion de la obra. Este echo debe considerarse, sobre 1odo, para las especies de

interés excepcional (especies protegidas).

b).- Fauna acuatica.

Las repercusiones, que la creacion del embalse, pueden tener sobre la poblacién
piscicola, estarin en funcién tanto de los tipos de las poblaciones piscicolas, como del
funcionamiento o régimen del desembalse. Las especies con marcado comportamiento
migratorio {trucha salmén anguila, eSturién, elc.) son las que podrian quedar mas
afectadas por la construccion de la presa. El tipo de regulacion es también esencial para
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caracterizar los impactos sobre los peces. Asi el régimen imregular de desembalse de los
aprovechamientos hidroeléctricos, puede afectar a las poblaciones pisicolas aguas abajo
o aprovechar el amrastre de alevines.

Dado que ¢l cambio de régimen lotico' & régimen léntico” se produce en el
tramo del rio embalsado, aguas arriba de la presa, es conveniente considerar dos partes
diferenciadas: tramo del rio embalsado y aguas abajo de la presa.

En el tramo del rio embalsado al ser las incidencias, durante la construccion, las
causantes de una situacion con caracteristicas completamente diferentes a las de la fase
de explotacién, es conveniente distinguir entre ellas. Asi tendremos que en la fase de
construccién, la contaminacidn por incremento de turbidez, puede afectar a ciertas
especies va sea directamente o bien por aterramiento de frezaderos. También la
ubicacién de graveras en la nibera del rio puede destruir -zonas de freza, en las
proximidades de las que se vayan a destruir o que puedan quedar afectadas por la
extraccion.

En la fase de explotacién, la inundacién del vaso produce el anegamiento del
cause que puede hacer desaparecer frezaderos preexistentes. La alteracion de la calidad
del agua acumulada en el vaso, puede provocar la migracion aguas arriba de las especies
mas sensibles. A su ves estas especies, podrian ser desplazadas por otras mas resistentes.

El efecto barrera se tiene por el obsticulo fisico que constituye la presa, puede
afectar 2 determinadas especies migratorias impidiendo su reproduccion. La
importancia de esta incidencia dependerd de que el obsticulo que constituye la presa,
puede ser franqueado. Las grandes presas en ningin caso pueden serlo. La presencia en
el vaso de estratificacion o eutrofizacion, en ¢l caso de que las especies emigrantes
puedan remontar el obsticulo podrian encontrarse con una situacién no idonea para
su vida.

La creacion de nuevos habitats es un importante efecto positivo de los embalses

ya que se tiene la posibilidad de que algunas especies se vean favorecidas por la creacion

i Se aplica al ambiente acuitico, donde ¢l cuerpo entero de agua se mMueve comtinuamente en una direction
definida (aguas corrientes). Se aplica también a los organismos que viven en tal ambiente.

" Se refiere a el ambiente acudtico continental en el que la masa total de agua no se mueve continuamente en
una determinada direccion {lago, laguna). Aguas estancadas.
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de nuevas zonas himedas. Este nuevo hdbitat, es especialmente Util para aves acuaticas,
a las que pueden servir de zonas de asentamiento o descanse ensus migraciones.

Aguas abajo de la presa, las alteraciones de la estructura de las comunidades
macrobéneticas pueden afectar en mayor o menor grado a las poblaciones piscicolas. La
trucha quedara afectada debido a variaciones artificiales de caudales que malogran

frezaderos y el desarrollo natural de alevines.

2.4.5 Sobre sismicidad.

Se sabe que depésitos grandes de agua pueden influir en actividades tectdnicas,
pero la relacion precisa entre el deposito de agua y la actividad tecténica estd bajo
debate. En la década de los 60's los sismos fueron asociados con el llenado de lfos
depositos de los embalses, basados en la experiencia con depdsitos tales como el
Vouglans en Francia. El Vouglans se empezd a llenar en abril de 1968 a noviembre de
1969 y se vacié parcialmente en diciembre de 1970 a marzo de 1971. Después se llend
ripidamente alcanzando su capacidad méxima en julio de 1971. En julio 21 del mismo
afio se registro el primer sismo (4.5 en la escala Richter), y pronto fue seguido por otras
20 sismos con epicentro de a 5 km al sudeste del deposito. Ningun sismo se habia

vegistrado antes en la region.

2.4.6 sobre el paisaje.
Las alteraciones sobre el paisaje, puede producirse como consecuencia de algunc

o algunos de los siguientes puntos:

» Desapariciéon de los bosques de ribera, varacion de canteras, variacidén de la
visibilidad por aparicién de nieblas cambios de uso de suele interrupcion de las lineas
y formas naturales del valle etc.

» Introduccion de construcciones, instalaciones o cuaiguier elemento extrafic a las
caracteristicas de la edificacion local, la propia aparicién de la ldmina de agua extrafia
a la zona, la construccion de vias de acceso o de tramos de las mismas que introducen

lineas anificiales antes inexistentes en el paisaje, etc.
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2.4.6 Sobrela socioeconomia.
Una vez analizadas las caracieristicas socioeconomicas del medic se pueden
predecir e identificar los impactos v alteraciones que se podrian producir por la

ubicacion de la presa como io son:

o Desaparicion de actividades econdmicas, agropecuarias Yy ganaderas por la
construccion de la presa, principalmente por la construccion que ocuparia el vaso de
almacenamiento.

+ Cambios en ¢l uso de suelo a consecuencia de la construccidn de la presa, lo que
podria ocasionar inconformidades por los habitantes de la regién, considerando mal
pago de indemnizacion o afectaciones en sus bienes.

¢ Desplazamiento y reubicacion de los pobladores afectados por el llenado de! embalse,
presentando uno de los efectos sociales adversos mas significativos por la
inconformidad de éstos al ser desplazados y el imcio de una nueva adaptacién de
vida en poblaciones extrafias, ademds de la aceptacion de los habitantes ya
establecidos.

* Afectacion a los valores culturales y sociales de las poblaciones nativas, por la
influencia de trabajadores ajencs a la region

» Problemas sociales por el aumento demografico de las poblaciones cercanas,
provocando ia demanda considerable de servicios y el aumento de contaminantes en
la zona.

» Creacion de problemas sociales al finalizar la construccién de la presa, debido a que
va no se¢ necesitard un gran nimero de obreros para el funcionamiento, por lo que la
mayoria de la gente empleada para la construccion no serd contratada para trabajos

de funcionamiento de la presa.

Los costos relacionados con la generacion hidroeléetrica actual son especificos
del lugar en que se trate. Los costos de construccion, del ajuste a los aspectos ambientales,
el flujo del rio y su energia, son todos, factores que juegan un papel importante en el

costo final de Ia energia que es generada en un lugar especifico. El costo de la electricidad
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genetrada con plantas hidroeléctricas en Estados Unidos construidas en 1990 estuvo entre

3y 6 centavos de dolar por kilowatthora,
2.5 Un caso de generacion hidroeléctrica en México.
Central hidroeléctrica Huites.

2.5.1 Resefia hustdrica.

Un ejemplo reciente de generacion hidroeléctrica en México, es la presa v
central hidroeléctrica Luis Donaldo Colosio Murrieta (Huites), 1992-1995. En este
apartado se hablara de las caracteristicas del complejo hidroeléctrico Huites y de los
estudios que se realizaron para determinar el impacto ambiental que se ocasionaria por
la construccién del complejo.

E! compiejo Huites forma parte del sistema de desarrollo agricola y energético
del rio Fuerte, en el norte del estado de Sinaloa.

La obre principal del proyecto, la presa Luis Donaldo Colosio se construyé en el
siioc denominado Huites, aproximadamente a 5 kilometros aguas abajo de la
confluencia del rio Fuerte con el rio Chinipas,

El provecto Huites viene a formar la altima etapa del sistema hidroagricola y
energético del rio Fuerte. La zona agricela del valle del ro Fuerte empezd a ser
desarrollada desde principios. de este sigio en el que se bombeaba agua del rio para
abastecer los terrenos marginales. En el afio de 1918 la United Sugar Companies,
propietania de gran parte de los terrenos, inicid la construccidn de un sistema de riego por
bombeo que se desarrollo intensamente, y mas adelante llego a promoverse ia
construccion de una presa en el sitio Balojaqui situado en la confluencia de los rios
Unique y San Miguel, afluentes del Fuerte,

En 1938 se expropiaron los terrenos y en 1945 se promovié ia construccion de un
sistema de riego por gravedad. En 1947 la Secretaria de Recursos Hidrauficos (SRH), de
hueva creacion, continud estudios y obras en el valle del rio Fuerte y en 1951 se

intensificaron estudios para definir el sitio de una presa de almacenamiento y
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simultineamente la Comision Federal de Electricidad (CFE) tomd interés en hacer
estudios para generacion eléctrica con aguas del rio.

Se hicieron levantamientos aerofotogramétricos del vaso Huites por la Secretaria
de Recursos Hidraulices y por la Comisién Federal de Electricidad; en ellos se aprecian
caserios con unidades habitacionales escasas y dispersas ya que el rio Fuerte en esia
zona no tiene terrenos aptos para alguna explotacién agropecuana, El rio escurre por
un cafion de margenes acantiladas y dnicamente se abre en dos o tres lugares donde se
incorporan  algunos afluentes, pero sin formar valles o planicies de alguna

consideracion.

2.5.2 Objetivo de la obra,

La presa Huites viene a constituir un elemento clave para aprovechar en forma
integral €l escurrimiento de esta imponante cuenca. Al sumarse al sistema de las presas
Miguel Hidaigo v Josefa Ortiz de Dominguez, con capacidad Gtil conjunta de 3,653
millones de metros cibicos de agua, se alcanza una capacidad de regulacidn para riego
de 6,061 millones de metros cubicos en la cuenca que permite controlar las crecientes
del rio Fuerte.

Otro objetivo de la obra es la generacién de energia cléctrica, con una potencia
instalada de 422 MW, v generacién media anual de 911 GWh, lo cual permite
participar de manera importante en el suministro de energia eléctrica duranie las horas

de pico en el sector noreste de la Repiblica.

2.5.3 Obra de generacion.

La central hidroeléctrica Huites estd localizada en el drea noreste del Sistema
Eléctrico Nacional. Su operacion representa un incremento del 95% de la potencia
instalada y un 55% de l2 generacion adicional enesa drea.

La obra de generacién se localiza en la margen derecha de la presa, al pie del
macizo rocoso y aguas abajo de la coniina. Estd compuesta por dos unidades de
generacion independiente pero en una sola estructura, y se integra por las siguientes

partes:
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Obra de toma. Esté integrada al cuerpo de la cortina, es de tipo vertical y aloja a las
compuertas de control y a su mecanismo de operacion. Tiene dos bocatomas; una por
cada unidad, v estin protegidas por rejillas metilicas para evitar el paso de material
flotante que pudiera ocasionar dafios a fas turbinas o a los mecanismos de control
hidraulico.

Tuberias de presion. Estin constituidas por dos conductos exteriores empacados en
cONCreto, con separacion entre gjes de 22 m, y longitudes de 154 v 163 m para las
unidades | v 2 respectivamente. Ambas tienen 7.8 m de didmetro, espesor variable
entre 13/8”y 7/8”, y fueron proyectadas para un gasto unitario de 235 m¥/s,

Casa de maquinas. La casa de maquinas es del tipo exterior con playa de montaje en
caverna; sus dimensiones exteriores son: 32 m de ancho, 53 m de longitud y 42 m de
altura. Se provecta para alojar dos grupos de turbogeneradores de eje vertical,
equipados con turbinas Francis de 211 MW de polencia nominal cada uno, y separados
entre si 22 m.

Los siguientes rangos operativos san referidos a un factor de planta de 0.25:

Carga (m) Potencia (MW) Gasto (m*/s)
Maxima 115.96 238 220.06
Distribuidor 97.00 211 235
Minima 63.03 95.5 192.8

» Subestacion elevadora de 230 kV. Consta de un grupo de seis transformadores
monofisicos principales de 61.6 MVA de potencia nominal vy relacion de
transformacion de 16/20 kV se encuentra anexo hacia aguas armiba de la casa de
mdaquinas; estos se conectan con la subestacion elevadora de 230 kV. Cada
transformador es de tipo encapsulado en hexaflorurc de azufre (SFe) con arreglo de
interruptor y medio. .

Linea de transmision. La electricidad generada por la central hidroeléctrica se integra
al Sistema Eléctrico Nacional a través de una linea de transmisiéon con torres para
doble circuito de 230 kV, que va de la subestacion Huites a la subestacion Pueblo
Nuevo y cuya longitud es de 105 km. La capacidad de cada circuite permite transmitir
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la energia generada; de esta manera se brinda seguridad, confiabilidad y flexibilidad a
la transmision de la misma.
2.5.4 Impactos ambientales del proyecto.
El proyecto Huites estd constituido por dos importantes fases: una es la presa y
su extenso embalse, la segunda fase sc refiere a una nueva irea de fiego, que al abrirse a
la agriculturn  causard un cambio trascendente en el paisaje, en el ambiente y
especialmente a los propietarios de esas tierras. De las dos fases mencionadas, ia primera
es a la que se le debe dar méyor imponancia, en el sentido de afectacion al medio

ambiente,

Ha sido en defensa del medio v de los recursos naturales que por ta manifestacion
y su consiguiente estudio se tienen previstas todas las acciones de mitigacién de los
impactos adversos y el fomento de los favorables. Estas previsiones se dedican
exclusivamente al caso de la presa. La autorizacion de referencia se otorgé bajo
condiciones o términos, a continuacion se mencionan algunos de ellos[18}:

1. Extraccién de la madera aprovechable, previamente ala inundacién del vaso.

2

. Precauciones para que la fauna no se ahogue con el llenado del vaso.

. Rescate de especies de flora determinadas.

B 2

. Alimentacion adecuada del cauce de aguas zbajo para la supervivencia de las
especies vegetales.
5. Reforestacién en las laderas circundantes.
6. Monitoreo ecolégico.
7. Rehabilitacion del suelo v regencracion de la vegetacion donde se levanten las
instalaciones temporales.
8. Calidad dei agua del rio.

9. Indemnizacion de las personas afectadas.

Sismicidad

El sitio de} vaso se ubica en ia frontera entre la provincia de la Sierra Madre

*

QOccidental vy la provincia de Siertas y Valles Mexicanos; éstas se encuentran dentro de la
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zona penesismica (sismicidad poco frecuente) y el periodo promedio de retomo de los
sismos se ha evaluado de 10,000 a 100,000 afios[19].

De acuerdo con la actual sismicidad de la region se deduce que la fuente
principal de la actividad sismica es el proceso de apertura dei Golfo de California,
fuente que puede Hlegar & producir sismos de seis grados. Por otro lado, si se utiliza la
relacion entre longitud de! lugar donde se encuentra ia falla y la magnitud de eventos
gue han ocurrido en todo el mundo, se puede suponer la probabilidad de generacion de
sismos maximos. E1 uso de esta relacion pronostica que para falla con distancia igual o
menor de 15 km con tespecto  al sitio, se producird un sismo en el intervalo de
magnitudes de 6.5 2 6.75 grados; v para fallas con distancias de 30 a 50 km al NW del
sitio, producirian sismos en el intervalo de magnitud de 7.5 2 7.75 prados; esta itima

estimacion de ocurrencia de eventos se considera como poco probablefi8§].

La magnitud maxima de sismos inducidos depende de las condiciones de los
esfuerzos preexistentes en la porcion de la corteza afectada; si no hay fallas cercanas a
ia condicién de producir sismos destructivos, el lienado del embalse no los va inducir.
De acuerdo con estudios de estructuras geoldgicas y la ocurrencia de sismicidad en la
regién, se estima que la probabilidad de que haya sismicidad inducida por el [lenado del
embalse es muy baja, el llenado puede producir microsismicidad menor de tres grados
Richter, la cual no es significativa para el diseiio de las estructuras del proyecto.

+ Afectaciones por las obras,

El vaso de la presa ocupa una superficie aproximada de nueve y medio
kilémetros cuadrados, y por la poblacion de 1350 habitantes que acuso ahi el censo,
puede decirse, como circunstancia particular de esa drea, que se encontré muy poblada,
Toda la extension del vaso se ubica dentro del mumicipio de Coix, que tiene una
superficie de 3810 Km?® y una poblacion total de 26000 habitantes. La extension del vaso,
en proporcion con el municipio, significa apenas una cuatrosientosava parte de la
superficie total. Sin embargo el impacto socioeconémico de la realizacion de la obra

hidrdulica ha sido ahi de gran trascendencia.
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A las personas desalojadas del veso de la presa Huites se les present¢ una forma
de indemnizacion que les daba libre eleccién de destino en sus reasentamientos. Como
primera eleccion se les proporciono la altemnativa de permanecer en la inmediacion de
sus antiguos lugares. Para este fin se consideraron tres zonas urbanas con camino de
acceso, electrificacion agua potable, escuela, dreas de recreo y de convivencia, donde
cada familia recibiria un solar. Las familias que no quisieron elegir una de las tres
zonas propuestas eligieron destinos que se abren en un abanico de mas de 700 km,
que va desde la ciudad de Hermosillo, Sonora, hasta la ciudad de Culiacén, en Sinaloa.

Por su cercania a la capital municipal, el lago que se forma viene a resultar un
sitio de  ficil acceso, tanto para los habitantes como para los visitantes de ese centro
urbano. También se crean en él fuentes de trabajo con base en la explotacién acuicola y

mediante el aprovechamiento conveniente de las praderas hiimedas de sus riberas.
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CAPITULO 3

GENERACION EOGLICA

3.1 Generaiidades sobre centrales edlicas.

Los vientos ocurren por diferencias de presion generadas por un calentamiento
no uniforme de la atmésfera terrestre, desplazandose grandes masas de aire de ias zonas
de alta presion a las de baja. Aproximadamente el 2% del calor del Sol que llegaala
Tierra se convierte de manera namrai en energia cinética de (unos 3.5E12 kW) pero solo
una pequefiisima fraccién de esta energia puede captarse con provecho va que buena
parte de los viemos de aita velocidad ocurren en zonas montafiosas altas con baja

densidad de poblacién o sobre los océanos mar adentro.

La energia cinética del viento puede convertirse en energia mecanica rotacional
en forma directa, cuando se extrae por medio de superficies que estin en contacto con el
viento y acopladas a motores mecanicos, o en forma indirecta, rotacional! puede ser a
su ves convertida en energia cléctrica o témmica. Las aplicaciones de interés
corresponden todas a un aprovechamiento directo.

La energia edlica ha sidoe aprovechada como fuerza motriz en la navegacion y
para generar energia mecanica en molinos de grano y bombas de agua desde tiempos
muy remotos. Solo desde fines del sigio pasado se ha empleado para generar energia
eléctrica. La primera trbina de viento de energia elécrica fue disefiada por P. LaCour
en Dinamarca y entro en operacion en 1890, poco tiempo después que el primer generador
eléctrico movido por vapor.

Hacia 1916 en Dinamarca se tenia en operacion mas de 1,300 turbinas de viento
con una generacion eléctrica de 500 millones de kWh/aie. En Estados Unidos, antes del

inicio de su programa de electrificacion rural de la década de los treinta, los pequefios
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molinos de viento de menos de 0.5 kW eran practicamente Iz finica fuente de cnergia
eléctrica disponible para las zonas rurales.

En 1929 los franceses construyeron en Bourget una turbina de viento con aspas
de 20 m de didmetro colocadas sobre una torre de 20 m de alwra y con una capacidad de
generacién de 15 kW de corriente directa a velocidades de viento de 6my/s.

La primera gran turbina de viento fue construida en la anterior Unidn Soviética
hacia 1931 cerca de Yalta en el Mar Negro, con aspas de 30.5 m de didmetro y una
torre de 23 m de altura. La capacidad de generacion de esta unidad era de 100 kW de
comente alterna con vientos de i1.1 m/s.

En 194] en los Estados Unidos se instalo una turbina de viento Smith-Putman de
12.5 MW en Vermont. Esta turbina de viento dejo de operar en 1945 después de varios
cientos de horas de operacién y fue el iltimo desarrollo tecnolbgico a gran escala en
los Estados Unidos hasta 1975.

Entre 1956 y 1957 en Dinamarca, cerca de Gedser, se construyd una turbina de
viento, con una potencia nominal de 200 kW que después de un periodo inicial de
prueba, operd normalmente desde 1959 hastz 1967. Durante este periodo proporciond
un total de 2,242 MWh.

En 1957 en Francia se instalé una unidad de 800 kW y en 1963 una de | MW,
Aunque la investigacion sobre el aprovechamiento de la energia edlica continud
Hevandose acabo en vanios paises, los bajos precios de los hidrocarburos durante 1950 y
1960 disminuyeron el interés por las turbinas de viento.

En 1973 la crisis del petroleo enfoco iz atencion de los gobiernos de Europa y
los Estados Unidos en los programas de  investigecion relacionados con fuentes
alternativas para producir energia eléctrica. Uno de los muchos programas iniciales en
ese tiempo en los Estados Unidos era un proyecto de investigacién de conversion de
energia eélica A inicios de 1975, se realizé una serie sucesiva de turbinas de viento cada
vez mis grandes, que procuraron aplicar los conceptos més recientes del cambio de la
carga v ia velocidad variable. La primera turbina de viento de investigacion fue la MOD-0
{100 kW); esta fue seguida por la MOD-0A (200 kW), la MOD-1 (2MW), la MOD-2 (2.5
MW} y se culmino con el MOD-5B una turbina de viento de 3.2 MW (originaimente
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disefiada como una turbina de viento de 7.2 MW). Esta ultima turbina de viento fue
construida por la compaiiia eléctrica Westinghouse.

En Dinamarca el desarrollo de turbina de viento mis pequefias se baso en la
extensa experiencia obtenida de la turbina de viento de Gedser; se establecié una
estacion para la turbina de viento en el Laboratorio Nacional Riso. Pronto comenzd a
dar resultado la estrategia del disefio mejorado de la pequefia turbina de viento.
Actualmente los daneses tiemen como nuevo proyecto la implementacion de granjas
eblicas marinas, con la accion conjunta de las principales compailias constructoras de
turbinas de viento y la Agencia de Energia en Dinamarca; es posible determinar el
namero de turbinas de viente necesarias para producir f2 mitad de la generacion eléctrica
actual con turbinas de viento asentadas en el mar. El plan compromete a las compailias
para construir 500 turbinas de viento seran erigidas en cinco dreas principales. Después
los parques marinos deberdn ser agrandados para producir 4,000 MW para ¢l afio 2030
en suplemento con las turbinas de viento que se encuentran en tierra. Mientras que las
turbinas de viento actualmente cubren aproximadamente el 6% del suministro de
electricidad  se espera que para esa fecha el suministro con turbinas de viento este
cerca del 50%.

3.1.1 Disponibilidad del recurso.

Las velocidades de viento promedio anual van de 0.25 m/s (Skmv/h) en algunas
zonas hasta 9 m/s (32km/h) en regiones montafiosas y costeras.

Por limitaciones de tipo tecnoldgico y economico tnicamente el viento que
fluve en los primeros 150 m sobre el nivel del suelo es aprovechable. Por otra parte la
potencia edlica disponible en un lugar dado sélo una fraccién puede convertirse en
encrgia 0til. En 1927 Betz demostrd  que esta fraccion tiene un limite tedrico ideal de
59.3%[24].

La potencia edlica, P, es proporcional a la velocidad del viento, V, elevado al
cubo, y esta dada por: P =0.5pAV?, donde p es la densidad de masa del aire y Aes el
area de la seccion considerada. La seleccion del lugar de instalacion de un sistema para

el aprovechamiento de la energia edlica es critica; diferencias en las velocidades de
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viemo de menos de Im/s (3kmm) puede marcar la diferencia de entre un sistema
€Xit0s@ ¥ une antieconémico.

La duracion de los vientos sostenidos a altas velocidades es un factor
determinante en los costos de aprovechamiento. Por otra parte, cuanto mayvor sea la
correlacion entre la curva de demanda de energia v la disponibilidad de vientos, mas

econdmico seré el aprovechamiento de la energia edlica.

77 T60-2.260 KVRIXW
[ IMEMOS DE 750 KWWV

Figura 3.1.1

La cuantificacién del potencial energético edlico de un lugar dado puede
indicarse en términos de la energia aprovechable (por encima del umbral minimo de
velocidades de viento para que el sistema conversor de energia edlica empiece 2
generar) y de la cantidad de sistemas edlicos que pueden ser instalados en ese lugar,
considerando todas las restricciones posibles. La Organizacion Meteorologica Mundial
ha estimado que un poce menos del 1% de la ¢nergia edlica total podria aprovecharse
en lugares propicios va seleccionados alrededor del mundo. El mapa de disponibilidad
de viento que se muestra en ia figura 3.1.1 proporciona datos en kWh por afic, obtenibles

por cada kW de capacidad nominal instalada. Como referencia, si el viento sopla
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constantemente durante todo el afio a una velocidad igual ala nominal de disefio, por

cada kW de capacidad instalada se obtendrian 8760 kWhiaiio{24).
3.2 Tipos de generadores eoleoeléctricos.

Hay dos tipos fundamentalmente diferentes de turbinas de viento, figura 3.2.) :
El primer tipo es la turbina de viento de eje horizontal, que tiene el eje de rotacién del
rotor paralelo ala comiente del viento; el segundo es la turbina de viento de eje vertical,

que tiene el eje de rotacion perpendicular a la corriente del viento.

Diametre del rotor
Acpas
. Transmision
D:?,ﬂf,m del Generador
Barquilla orrel
LT . . del~] Almura
Viento ] Vgnto roter |, .. -] del rotor
arriba abajo
r Altura
el ej L Tore Aspas media
Base del .
rotor -
\ Transraision Generador
Turbina de eje horizontal Turbina de eje vertical

figura 3.2.1

3.2.1 Turbinas de viento de eje horizontal.

Las turbinas de viento de eje horizontal puede tener una, dos, tres ¢ mas aspas.
A mavor nimero de aspas corresponde una mayor superficie de contacte con el viento.
La razén entre la superficie en contacto con el viento y el drea barrida por ias aspas de
una turbina de viento se llama “solidez”. Cuanto mayor es la solidez, la rurbina de
viento tiene menor velocidad de giro v un par de arrangue mayor, obteniéndose un mayor
par a bajas velocidades del viento. Por otra parie, Jas turbinas de viento con menor

solidez capturan con mayor cantidad de energia por unidad de costo con vientos de alta
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velocidad. En la figura 3.2.2 se sefiala como varia la solidez de las turbinas de viento en
funcién de la velocidad de punta de las aspas, que se define como la relacion entre la
velocidad debida a la rotacién en el extremo mas alejado del aspa y la velocidad del
viento. Enla figura 3.2.3 se muestra la variacién del par en funcién de la velocidad de
punta.

En las turbinas de viento de eje horizontal (de dos o tres aspas) las aspas pueden
estar colocadas viento arriba o vienio abajo de la torre que la soporta. Las turbinas de
viento de baja potencia suelen emplear una configuracion de viento arriba, principalmente
porque permite que con una simple veleta colocada en la parie posterior de la turbina de
viento ésta se reoriente sola al cammbiar la direccidn del viento, manteniéndose asi el
grea de barmide de las aspas siempre perpendicular a la direccién del viento,

maximizando la energia captada. La configuracion de wviento abajo puede emplearse

£D0%
Alto %
[}
-
&
3
1
&
-9
Beajo 1 L
2 4 & 8 4 12 0 s 10 15
selocidad de punta velocidad de punta

Frguras 322 y 3.23
también para turbinas de viento de pequefia potencia, pero entonces s¢ presentan
problemas de oscilaciones constantes sobre el eje vertical, ademads de otras dificultades
ocasionadas por la “sombra” de la torre (que actia como barrera contra el viento) y
en consecuencia las aspas no estdn sometidas a esfuerzos constantes, causindose fatiga

y disminucién de resistencia en sus materiales.
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Las turbinas de viento de eje horizontal de dos o tres aspas utilizan mecanismos
automaticos de control que permiten girar todo el dispositivo dejando su eje de rotacion
perpendicular a ia direccion del viento cuando éste sopla a velocidades excesivas. Se
emplean ademds otros mecanismos para controlar el angulo de atzque de las aspas con
el viente logrando de esta manere que el rotor de la turbina de viento gire 2 una

velocidad constante,

3.2.2 Turbina de vienio de eje vertical. _

Entre las turbinas de viento de eje vertical pueden distinguirse tres tipos
importantes: Savonius, Dameus y ciclogiro. Las de menor importancia son las de rotor
tipo Savonius que presentan una gran superficie de contacte al viento siendo por ello
de baja velocidad v par inicial muy alto. Un rotor Savonius consta de dos mitades de
un cilindro partido verticalmente de arriba hacia abajo, unidas de tal modo que enun
corte horizontal cualquiera forman una especie de S.

La turbina de viento de eje vertical mds utilizada es Ia de rotor tipo Darrieus,
cuvas aspas asemejan las de una batidora. Nomalmente tiene dos o tres aspas
soportadas en la parte superior ¢ inferior de la flecha, cuya geometriz presenta una curva
suave, disminuvende con la forma de estas aspas los problemas de pandeo. Estas
turbinas de viento necesitan una potencia adicional no edlica para iniciar su operacion,
lo que representa una desventzja. Algunos prototipos emplean pequefios rotores
Savonius para iniciar su operacién y una vez iniciada son de alta velocidad.

El tercer tipo de turbina de viento de eje vertical de importancia es el ciclogiro;
es semejante al Darrieus, con dos diferencias importantes: primero las aspas son rectas
v, segundo su onentacién se modifica constantemente durante la rotacion a fin de
maximizar el par inducido por el viento, requiriendo para ello un mecanismo de
reorientacion de aspas. La potencia pico predicha para este tipo de turbinas de viento es
s alta que para cualguier otro.

Las turbinas de viento de eje vertical tienen ciertas ventajas sobre las de eje
horizontal. Los rotores de eje venical no requieren de un sistema de ortentacion,

cuando se utilizan para generar energia elécirica sdlo requieren de un anilio colector
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que transmita la energia a la base de ia torre y no necesitan de un mecanismos de
control para regular la inclinacion de las aspas con respecto al eje rotor permanece

constante vy no siempre tiene la mejor orientacidn con respecto al viento.

3.3 Componentes de las turbinas de viento de eje horizontal.

Una turbina de viento de eje horizontal modema se compone de  seis

subsisiemas basicos:

1. El rotor, que comprende una, dos o tres aspas montadas en un eje y puede incluir un
sistema de frenado aerodindmico y controles de inclinacién.
2. El wen de impulso, que incluye la caja de cambios o transmision, los sistemas

hidraulicos v las flechas,

(%)

. El sistema de cambio que posiciona el rotor perpendicular a la corriente del viento.

4. Los sistemas eléctricos y electrénicos, incluyendo el generador, los relevadores, los
interruptores del circuito, los controles y los sensores,

5. La torre

6. Los sistemas de equilibrio de ia estacion, incluyendo el equipo de apoyo de suelo, y

el equipo de interconexién.

Los componentes basicos {excluyendo el sistema de equilibric en la estacion) se
ilustran en la figura 3.3.1, que es una turbina de viento moderna de 150 kW; la sencillez
relativa de una estructura de una turbina de viento es notable. Inicialmente y lejos de
pensar en la aplicacion que se les da ahora, los componentes indusiriales (caja de
cambios, flechas impulsoras y los generadores) se habian desarrollado para otra
aplicacidn, pero fueron instalados en turbinas de viento, una estrategia que permitié 2 la
industria de las turbinas de viento crece muy rapidamente. Ahora se encuentra un
mercado va establecido, y Jos componentes antes adaptados ahora son especificamente
disefiados v construidos para turbinas de viento. Con esto se espera que aumente la

eficiencia de la turbina y se reduzca el costo de mantenimiento.
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456 78910111213 1\4

Figura 3.3.]

1. Nariz de cono 8. Caja de cambios coaxial 15, Cubierta laminada
2 _Eje 9. Sistema hidraulico 16. Motor de desvio
3. Aspas 10. Barquilla 17. Engrane de desvio
4. Sistema hidraulico 11. Freno 18. Torre
5. Sistema de viraje 12. Controles 19. Sistema de desvio
6. Flecha principal 13. Sensor de vibracion 20. Flecha de transmisio
7. Amortiguador. 14. Generador 21. Cables de potencia.

A continuacidn se describe cada uno de los seis subsistemas mencionados
anteriormente.

3.5.1 Rotor.

El rotor convierte la energia cinética de los vienlos en energia cinética de
rotacion, es una parte extraordinaria y critica de una turbina de viento. El rotor es
expuesto de lleno ala fuerza y a los rangos de la variacion enla velocidad del viento,
la direccién y las turbulencias. Debido a que las cargas en el rotor son complejas y
dificiles de modelar a menudo no pueden ser simulados en un laboratorio. Por eso este
componente represema ¢l desafio mas grande en el disefio de una turbina de viento.

El rotor se usa también para controlar la cantidad de energia extraida de la

corriente  de viento. Los rotores con hojas de inclinacion variable se emplean
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comuinmente; la inclinacion variable no solo se limita ala captura maxima de la energia,
sino que también puede reducir la velocidad de arranque y proporcionar un frenado

aerodingmico a la turbina.

3.3.2 Tren impulsor.

Los componentes principales del tren impulsor son las flechas de alta y baja
velocidad, el sistema mecdinico de frenos, cojinetes, acoplamientos, la caja de cambios v
la barquilla. Los engranajes del tren de impulso aumentan la velocidad anguiar del rotor,
que es normalmeme de 30 2 120 r.p.m. a la velocidad rotacional de la flecha de salida de
1200 a 1800 rp.m. que es requerida por la mayoria de los generadores parz poder
producir de 50 & 60 Hz, el tren de impulso debe también amortiguar parcialmente
fluctuaciones de torsion causadas por turbuiencias.

3.3.3 Sistemas de controles de desvio.

Como ya se ha mencionado las turbinas de viento de eje horizontai caen en dos
categorias: turbinas de viento ammiba (donde la comriente del viento encuentra primero al
rotor) o las turbinas de viento abajo (donde la corriente del viento encuentra primero a la
torre). Los sistemas de desvio se usan para orientar e! rotor para que este s encuentre

perpendicular a la corriente del viento.

3.3.4 Torre.

Desde ¢l punto de vista estructural, Jos elementos mas criticos ¢n los sistemas de
conversion edlica son las turbinas de viento y la torre de soporte. La torre debe soportar
principalmente dos tipos de fuerza. Una de levantamiento, producida al operar la turbina
de viento, que tiende a levantar la torre junto con la turbina de viento, v otra que
comesponde al peso de todo el sistema conversor de energia edlica.

Las torres suelen ser estructuras de concreto o metal. Existen basicamente dos
tipos de amarre para las torres: |
1. Contraventeadas, aseguradas por tirantes de acero.

2. Empotradas, ancladas en bases de concreto.
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La altura apropiada para una torre es de por lo menos de 15 m mayor que los
obstaculos que pueden encontrarse 2 menos de 15 m de ella. Las torres mas usadas son

de metal, normalmente estructuras modulares de tubo o perfiles de acero.

3.3.5 Sistema elécirico.

Casi todas las turbinas de viento modernas tienen generadores de induccién, que
se .componcn de un estitor y rotor de generacion. La potencia de salida de este tipo de
penerador varia rapidamente con una diferencia entre la frecuencia de la linea y la
velocidad angular del rotor del generador. La potencia de salida méxima se alcanza
cuando esta diferencia es de un valer porcentual minimo por encima de la frecuencia de

la linea.

El equipo eléctrico en una turbina de viento en el cual se incluyen los sensores
electronicos asi como también el generador deben operar con ¢l minimo mantenimiento

bajo una gran variedad de condiciones climaticas adversas.

3.3.6 Aspas.

Las aspas de las twrbinas de viento tienen superficies aerodinimicas y
generalmente estan hechas de acero, aluminio, madera, tela, plastico, fibra de vidno o
combinaciones de estos materiales. Actualmente se emplea principalmente aluminio o
aleaciones de aluminio, en ocasiones madera y para algunos prototipos se ha utilizado
tela, fibra de vidrio o plastico. Los perfiles aerodinamicos tienen como objetivo que Ja

relacion sustento-arrastre sea relativamente alta para pequefios angulos de ataque de las

aspas,

Las turbinas de viento de eje horizontal son construidas con aspas de perfil
aerodindmico variable, ademas de dicho perfil se va torciendo a medida que se aleja de
la base; la torsion del aspa es necesaria en todas las turbinas de viento de eje horizontal.
Las aspas deben soportar todos los esfuerzos que se producen en ellas ocasionados por

turbulencias provocadas al girar con ¢l viento.
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para las sefiales de muy alta frecuencia (VHF) v de 4800 m para las sefiales de
ultrafrecuencia (UHF).

Por otra panie el ruido que produce las turbinas de viento al operar (ruido
audible y ruido infrasénico) puede causar disturbios en la vida natural del lugar e
interferencias en las actividades cotidianas. Los niveles de ruido v su impacto ambiental
no han sido cuantificados adecuadamente.

Al mismo tiempo pueden ocurrir colisiones de aves contra la torre v la turbinz de

viento, principalmente si ¢l sistema converso estd instalado en una zona con grandes

poblaciones de aves o en el travecto de aves migratorias. El vuelo nocturne puede ser -

perturbado, o bien estos animales voladores pueden ser atraidos por Jas luces en las
partes altas de la esfructura, incrementando asi la posibilidad de choque.

En lo que respecta a las turbinas de viento marinas la mayor afectacién que se
tendriz en el medio ambiente, es con las aves, ya que para obtener su alimento explotan
los recursos de! lecho marino. La Sociedad Omitolégica Danesa sugiere que las torres
sean colocadas en aguas mds profundas y asi no se causarian los mismos problemas que
en las aguas superficiales, teniendo de este modo una proteccion de las aves. A demas de
la consideracion de las aves se debe tener en cuenta si en el lugar escogido existen
comientes marinas v que tipo de comportamiento meteorologico se tiene en dicho lugar.

Finalmente puede producirse un rechazo social hacia las turbinas de viento,
particulanmente hacia los grandes sistemas, por considerar que son poco estéticos y
perturban por io tanto un paisaje apreciado locatmente, El impacto visual de la turbina
de viento depende de su tamafio, del cardcter del paisaje y de su visibilidad desde las
areas de actividad humana.

El costo para producir electricidad generada por turbinas de viento se ha reducido
en los Gltimos quince afios. La Comisién de Energia de California caicula que las granjas
edlicas siendo operadas por un servicio piblico inversionista v propietario, las plantas de
energia pueden generar electricidad de 47 a 72 centavos de dolar por kilowatthora, estos
costos de produccion podrian competir con costos de plantas nucleoeléctricas o de
carbdn.
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3.5 Disponibilidad para la generacion edlica en México.

El potencial edlico en México es desconocido, la mayoria de las estaciones
meteorolgicas donde se registran datos de viento no fueron concebidas desde su inicio
considerando al viento como un recurso estratégico y por tanto la informacién obtenida
de ellas no es suficiente par evaluar el potencial edlico como fuente de energia.

Se cuentan con datos diarios de 1a velocidad media, velocidad maxima y velocidad
media dominante del viento, registrados durante un periodo de 16 afios (1961- 1976) por
68 observatorios y 96 estaciones meteorol6gicas mstaladas en el territorio nacional. Con
trabajos de caracterizacion y evaluacién energético-edlica realizados por el instituto de
investigaciones Eléctricas en diversos puntos del territorio nacional, se puede tener
tentativamente una regionalizacion del pais en zonas con caracteristicas de viento

similares, segin ¢l siguiente cuadro (ver figura 3.5.1) [20]:

Region Descripcion geografica.
1 Baja California Norte
2 Baja California Sur
3 Region costera de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco
4 Region costera de Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca
5 Region sur del istmo de Tehuantepec
6 Peninsula de Yucatin
7 Costas del Golfo de México en Tabasco, Veracruz y Tamaulipas
8 Sierra Madre QOnental
9 El Altiplano Central (Edo. de México, Hidalgo, Querétaro y Guanajuato

10 Sierra Madre Occidental
11 La Mesa del Nore
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Potencia disponible media anual en Wim?*

figura 3.5.1
En la mayor parte del territorio nacional predominan vientos por gradientes

térmicos, en general de ciclo diario. Las regiones de la sierra y el altiplano central estan
expuestas a vientos alisios del noreste y carecen de periodos de calma

Los sistemas regionales mds importantes son: la region sur del istmo de
Tehuantepec, con velocidades medias de viento de entre 6.5 y 7 m/s; la peninsula de
Baja California v las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacdn en las horas de la tarde
el viento alcanza velocidades de entre 13 y 15 m/s, y el altiplano central.

Actuatmente se tienen turbinas de viento produciendo cnergia cléctrica en
algunas regiones del pais, come por ejemplo enla Ventosa en Oaxaca y en Ojo caliente
en Cozhuila. En este dltimo se trata de una unidad piloto que forma parte de un
provecto de la empresa privada Zespa, contratista que explota la cantera de la planta de
cementos Apasco en Ramos Arizpe Coahuila. Aprovecha las corrientes de aire de la
zona y autogenera hasta un 70% de la electricidad requenda por los procesos de
produccion.

La turbina de viento es del tipo de eje horizontal y consta'de una hélice con tres

aspas, de 20 m de longitud cada una; se encuentra montada sobre una torre de acero de
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40 m de altura. En la base de 1a torre su ubica el sistema de control computarizade que
se encarga de administrar automaticamente el sistema y los giros del generador y/o el
angulo de las aspas para tener la mejor posicion Y asi poder aprovechar al mdximo las
corrientes de aire. Este sistema de la turbina de viento consta también de un dispositivo
de seguridad que desconecta autométicamente el generador cuando las corrientes de aire
superan el limite de velocidad pudiendo ocasionar dafios al sistema.

La generacion de electricidad lograda con la turbina de viento llega a ser de 423
kW y el excedente que se llega a tener se introduce a la red de transmisién de
Comisién Federal de Electricidad. Cada unidad edlica tiene un costo aproximado de
400 mil dolares, inversién que se recupera en 5 o 6 afios. Apasco tiene planeado instalar

un conjunto de turbinas de viento similares en la zona
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CAPITULO 4

CONVERSION FOTOTERMICA DE LA ENERGIA SOLAR

4.1 Generalidades sobre la conversion fototérmica de la energia solar.

. El uso de la energia solar para el desarrollo de actividades humanas se puede citar
desde ta antigiiedad. La historia nos presenta un hombre que en su tiempo ya se ocupd del
aprovechamienio de 1la energia solar: Arquimedes. Se dice que este gran cientifico
durante el asedio de Siracusa por los romanos, en el aio 212 a.C., incendio las naves
enemigas con avuda de un espejo ustorio™.

Transcurrieron desde entonces unos 1800 afios sin que sc realizaran experimentos

de esta clase, hasta que en el siglo 17 el fisico Atanasie Kircher se le ocumio repetir v
mejorar el experimento del espejo de Arquimedes; su intencién era comprobar desde que
distancia podia incendiarse un haz de lefia con avuda de espejos ustorios. En el mismo
sigio un matematico aleman, Ehrenfried Water von Tschimhaus logré fundir masas
ceramicas con ayuda de lentes ustorios de 30 cm de didmetro, que eran lentes con mayor
tamafio a los utilizados en la época para telescopios. A principios del siglo XVIII se
reatizaron los primeros ensayos de fundicién de metales utilizando el mismo tipo de
lentes ustorios. Estimulado por los resultados anteriores, el naturalista francés Gerges
Leclerc Buffon en 1747 efectué ensayos con un aparaie compuesto por 360 espejos
planos. Con un dispositivo menor, que comprendia 168 de estos espejos, cada uno de
ellos de 15 x 15 cm, Buffon logro incendiar un haz de lefia desde una distancia de 60 m,
con este aparato consiguid ademas fundir plomo desde ena distancia de 39 m, y plata
desde 18m. Mas tarde, en sus experimentos Buffon utilizd espejos parabolicos, logrando
con ellos fundir plomo desde una distancia de 100 m.

El sabio francés Laurent Lavoisier fundador de la quimica cientifica y muy
conocido por sus rabajos fundamentales sobre la composicion del aire y la importancia

del hidrogeno, habia incluide también la energia solar en sus investigaciones. En 1772
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empleo una lents concava de 1.30 m de didmetro y 3.20 m de distancia focal. Esta
enorme lente estaba llena de alcobol, para reducir el foco, Lavoisier antepuso una lente
més pequefia de 15 cm de didmetro. El conjunto mencionado iba montado sobre una
placa de apoyo abatible, giratoria en un plano horizontal para poder seguir Jos
movimientos del Sol. El ajuste se realizaba con volantes que accionaban largos tornilios
de regulacion. Con este dispositivo logro alcanzar Lavoisier temperaturas de 1700°C
suficientes para fundir metales, incluso el platino.

En el siglo XIX el profesor de fisica en Tours, Agustin Mouchot construvé en
colaboracion con ¢l inventor francés Abel Pifre, un aparato con reflector metilico
troncocénico y una caldera tubular de hierro, con tubos de vidrio dispuestos en el foco
de aquél. Con este aparato pudo fundir plomo v zinc. En la exposicion mundial de Paris,
en 1878, exhibid una prensa tipogréfica accionada por un “motor solar”. El reflector
utilizado tenia un didmetro de cinco metros v reflejaba la radiacion solar sobre la
caldera de una maguina de vapor que impulsaba la citada prensa.

Ya en el siglo XX el ingeniero inglés A. G. Eneas construyé en California un
pequefio generador solar. Un modelo de dicho generador estuve funcionando mucho
tiempo en un criadero de avestruces de Cawston en Pasadena; otro prototipo se utilizo
en Arizona para bombear agua. En esta iltima instalacion el reflector estaba constituido
por facetas de vidrio plateado dispuestas sobre la superficie intena de un cono truncado,
cuva generatriz formaba con el eje un angulo de 45°. El mavor didmetro del cono era de
10m; la parte inferior del reflector se dejo abierta con objeto de reducir la presion

ejercida con el viento.

4.1.1 Incidencia de la radiacion solar.

La reaccion nuclear predominante en el Sol es la fusion de nicleos de hidrégeno
con nucleos de helio. En estas reacciones una cantidad tremenda de materia  se libera
convirtiéndose en energia: cerca de cuatro mil millones de  kilogramos de materia por
segundo. Mientras Ia temperatura interior del Sol esta al rededor de 40 millones de

grados, los gases en la superficie estdn cerca de los 6000°C. La figura 4.1.1 muestra la

i Espejo de forma concava.
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intensidad retativa de la radiacion electromagnética recibida en lo alto de la atmdsfera

de latierra como una funcién de la longitud de onda. Cerca del 9% de la radiacion es
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ultravioleta, o una fongitud de onda muy corta, casi el 40% esta en la regién visible, y
aproximadamente un 50% es infrarroja o longitud de onda larga. Sin embargo sélo cerca
de la mitad de esta radiacién alcanza la superficie de 1a Tierra. Gran parte de la radiacion
ultravioleta es absorbida por oxigeno, por nitrdgeno y por ozono en la atmdsfera superior
de la Tierra. Parte de la radiacion de la iongilud de onda larga es absorbida
selectivamente por vapor de agua y bidxido de carbono en la atmasfera més baja. Cerca

del 19% de la radiacién recibida en la atmosfera de la Tierra es absorbida por nubes y otros
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gases v 31% es reflejada de regreso a el espacio por las nubes v la atmosfera como se ve

enla figura 4.1.2. La fraccién de laluz reflejada porla Tierray suamdsfera se llama

Figura4.1.2

“ajbedo™. El restante 50 % de incidencia de la energia solar alcanza la superficie de la
Tierra v casi tods es absorbida (3% es refiejada). La temperatura relativamente constante
de la Tierra ests debida al equilibrio de la energia entre la radiacion solar entrante v la
energia radiante que sale de la Tierra. La mayor parte de la radiacion inframroja emitida
de la Tierra es absorbida por CO2 y HO (v otros gases) en la atmosfera y entonces es
reirradiada de vuelta a la Tierra o hacia el espacio extenior. A esta reirradiacién hacia la
Tierra se le conoce como “efecto invernadero™.

La cantidad de insolacion que llega a la parte alta de la atmosfera terrestre es
cercana a los 1360 W/m?. Este numero, es denominado constante solar. La insolacion
recibida en alguna ubicacién particular en la superficie de fa Tierra puede variar entre
0 v 105 W/m? dependiendo de la latitud, la estacion del afio, la hora del dia, v del grado
de la nubosidad Los primeros dos factores se deben a la geometria de la orbila de la

Tierra con respecto al Sol. La drbita de la Tierra al rededor del Sol es casi circular, pero
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el eje de la tierra tiene inclinacion relativa en este plano de movimiento con un dngulo
de 23.5° como se ve en la figura 4.1.3. Consecuentemente el polo norte se inclina hacia
¢l Sol durante ei verano septentrional del hemisferio y se aleja del Sol en €l inviemo. Por
lo tanto, el hemisferio septentrional es expuesto a mas horas de luz del Sol en €l verano

{se alcanza el maximo ¢l 22 de Junio, con el solsticie de verano).

Figura 4.1.3

En el inviemo, los rayos del Sol deben pasar por una atmosfera con mayor
nubosidad, debido a esto menos radiacién alcanza a la Tierra a causa de la absorcion y

dispersion. Estos dos efectos se muestran en la figura 4.1.4.
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" Se denomina Albedo a la potencia reflectora de un cuerpo ifuminado
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En la grifica s¢ muestra la insolacién en un dia despejado con 40° de latitud N

como una funcion de tiempo por dia en tres meses diferentes.

4.2 Tipos de colectores para el aprovechamiento de la energia fototérmica.

4.2.1 Colectores planos,

Los colectores planos son dispositivos robustos colocados en una posicion fija, que
pueden captar la energia solar. Basicamente un colector plano consta de una superficie
plana o absorbente hecha de metal, usualmente de cobre, cuya superficie expuesta al sol
es obscurecida para aumentar su absorcion de calor, y de una red de tubos soldados a la
superficie plana. Este conjunto se coloca en una caja con aislante por detras de ia
superficie plana y una o varias capas de vidrio plano por delanie de la misma, para lograr
el efecto invernadero, o sea que de la radiacion que llega a la Tierra; gran parte de esta
radiacion es absorbida por el vapor de agua v el diéxido de carbono presentes en la
atmosfera, cerca de la superficie terrestre. Tanto el vapor de agua como el didxido de
carbono son transparentes para la mayoria de la radiacién solar pero absorben la
radiacion de onda larga procedente de la superficic terrestre, causando un cierto
calentamiento en la amndsfera que dependerd de la cantidad de H»O v COz presentes.

Ei colector plano generalmente se instala inclinado, para aumentar la eficiencia en
la captacion de energia solar, dependiendo el Angulo de inclinacion de la latitud del lugar.
Se procura que 1a superficie de coleccion quede colocada de tal forma que a lo largo del
afio tenga una minima desviacidn de la direccion de los rayos solares, Por efecto de la
radiacion solar interceptada, la superficie plana absorbente se calienta y se transmite calor
por conduccion térmica a los tubos soldados a la misma. Por el intertor de estos wbos
circula un fluido (puede ser agua o aire) que inctementa su temperatura al entrar en

contacto con ellos.

4.2.2 Colectores tubulares.
E! principio de operacién de un colector tubular es muy similar al de los colectores

planos, salve que, los colectores tubulares operan con vacio (o baja presién) entre €l
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absorbedor v el tubo envolvente de vidrio, con lo que se reducen o eliminan las pérdidas
por conduccién y conveccién. Come en el caso de los colectores planos, los colectores
tubulares se instalan en una estructura de soporte con una cierta inclinacion que
depende de la latitud del lugar. En los colectores tubulares se climina el aislante en la
parte posterior del colector no expuesta al Sol; en algunos disefios el tubo envolvente
tiene depositade por el interior en su parte media inferior una superficie refiejante que

hace las veces de concentrador.

4.2.3 Colectores con concentracion

El principio de operacion de los colectores solares estacionarios  con
concentracion es el mismo que el de los colectores planos o tubulares; esto es, se expone
al Sol una superficie que absorbe la radiacion recibida aumentando con ello su
temperatura; el calor asi ganado es transferido a un fluido que se pone en contacto con
|2 superficie absorbedora. En el caso de los colectores con concentracion, para aumentar
la cantidad de energia recibida sin incrememtar proporcionaimente el drea de la
superficie absorbente expuesta la Sol y por tanto las pérdidas. Se emplean espejos que
reflejan la radiacién que incide sobre ellos en una drea de superficie absorbente mas
pegquefia. A la relacion del drea de apertura (proyeccion de un plano del drea de espejos)

con le drea de la superficie absorbedora se le Hama razén de concentracion.

4.2.4 Colector térmico con seguimiento,

Cuando se desean alcanzar temperaturas medias o altas (250°C en adelante)
mediante el aprovechamiento de la energia solar, se hace necesario, dada la baja densidad
energética de la radiacion solar, el uso de colectores con una mavor relacion de
concentracion que Ja obtiene en los colectores soleres estacionarios con concentracion.
Los colectores con alta razon de concentracion deben refiejar los rayes solares en dreas
muy pequefias  comparadas con la de captacién. (tan pequefias como sea posible, para
reducir las pérdidas de calor). Para lograr esto los colectores deben ser capaces de seguir

el movimiento diario aparente del Sol, va sea en una o en dos direcciones.

75




ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEBIDOS A LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Entre los sistemas que emplean colectores con concentracion y seguimiento del
movimiento diario aparente del Sol suelen distinguirse dos grandes grupos: a} los llamados
distribuidos, que pueden ser de enfoque lineal o puntual, v b) los de torre central, que
emplean espejos planos llamados heliostatos, para concentrar la radiacion solar en algun
punto elevado sobre ellos. En los sistemas distribuidos cada modulo de espejos o
colectores tiene su propio absorbedor, en los de torre central todos los espejos se

enfocan hacia un absorbedor comun.

a} Sistemas distribuidos.

Como en el caso de los colectores estacionarios con concentracion, en los
concentradores con seguimienio, un conjunto de espejos (o lentes) recibe la radiacién
solar v la refleja (o refracta) hacia un absorbedor, cuya superficie es mucho mas pequefia
que el area de captacién, con una razdn de concentracion mayor que 10, esto permite
aumentar la densidad energética de la radiacion recibida por el absorbedor pero requiere
gue el colector siga el movimiento del Sol en una o en dos direcciones, lo que se logra
con dispositivos especiales.

Los concentradores de los sistemas solares distribuidos pueden ser de curvatura
simple, en forma de canal cilindrica parabélica, o de curvatura compuesta, de tipo
platilic parabélico o casquete semiesférico. Con los primeros es posible lograr razones

de concentracion de entre 10 v 60 v con los segundos de hasta 1,000

b} De torre ceniral.

El principio de operacién de los sistemas de torre central es conceptualmente el
mismo que el de los distribuidos, salvo porque en este caso todos los colectores (espejos
planos o heliostatos) reflejan la radiacion solar hacia un absorbedor comin colocado en
la parte alta de una estructura. Los absorvedores pueden ser externos o de cavidad. Los
primeros reciben lz radiacion solar reflejada sobre su superficie exterior, mientras que
los de cavidad la reciben sobre una superficie interna (a través de una o varias aberturas).
La razon de concentracion de estos sistemas estd limitada practicamente seclo por fa

precision de enfoque de los helidstatos. Los sistemas de torre central generalmente estdn
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asociados con la generacion de energia cléctrica en plantas de gran tamafio (algunos
MWe } pero también han side propuestos para la generacion de vapor en diferentes
industrias.

4.3 Aprovechamiento de la energia fototérmica.

Existen diferentes aplicaciones que se le pueden dar a fa conversion fototérmica de

la energia de solar en la actualidad. A continuacion se mencionan algunas de ellas:

4.3.1 Calefaccion de ambientes

La calefaccion de ambientes por medio de energia solar recibio a mediados de los

80°s la mavor popularidad en aplicacion, ya que en la calefaccion de ambientes es donde
mas sc manifiesta el problema del previsto agotamiento de los combustibles fosiles.
Este tipo de calefaccion consume la mitad de la energia primaria utilizada en Europay
en Norteamérica, con un rendimiento pésimo, debido a las relativamente bajas
temperaturas de calentamiento. '

La calefaccion solar de edificios se puede lograr por medio de un sistema solar
activo, en donde un fluido (generalmente agua o aire) es calentado y se hace circular por
medio de una bomba o un ventilador en el edificio. La posible seleccion prictica entre
ambas alternativas es variada, El sistema de agua caliente tiene un mayor rendimiento,
aproximadamente ¢l 10%, pero los colectores con agua se congelan por las noches
ocasionando que deban vaciarse o adicionar al sistema una etapa en donde se asegure que
por las noches ¢l agua se mantendrd por encima del punto de congelacién. Otra
alternativa consiste en usar un anticongelante en el colector. Los anticongelantes en los
dispositivos de almacenamientc de agua caliente resultarian prohibitivamente caros ya
que es necesario un intercambiador de calor entre el sistema anticongelame de! colector
v el depdsito de almacenamiento térmice de agua, ‘

Un colector de aire caliemte tiene menor rendimiento pero es mas sencillo de

construir v de mantener. Para el almacenamiento térmico basta con un depésite lleno de
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piedras o con botellas de agua cerrades. El sistema de control para aire es mas caro que
en el caso del agua debido a gue el tamafo del conducto es grande y se necesitan
pantallas mecinicas o ventiladores separados para hacer discurrir el aire que ha de
calentarse hacia la fuente térmica apropiada (sistema de almacenamiento de colector o
bien calefaccion adicional). Se han hecho experimentos utilizando ambos sistemas en
casas, encontrando que el sistema por aire es mas sencillo de mantener y mas sencillo de

construir. En la figura 4.3.1 se puede apreciar un diagrama de ambos sistemas.

Tangue de agus /=
caliente

Depésitode | |

Depésito de combustible Q_J i Ambiente

Figura 4.3.1

4.3.2 Bombeo solar de agua.

Ei bombeo de agua es una aplicacién en donde puede modificarse la demanda
para ajustarse a las disponibilidades. En la agricultura hay zonas en las que se tiene que
estar bombeando agua las 24 horas del dia, para distribuir agua a diferentes granjas segun

se necesite, Para sustituir las bombas diesel, gas o eléctricas actuales por bembas solares.
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En la figura 4.3.2 se muestra un diagrama esquemitico para un sistema de bombeo de
agua mediante energia solar con almacenamiento. Es un sistema de doble fluido, que
utiliza agua a presion para almacenar energia y un fluido orginico como vapor de
trabajo en la turbina. Se muestra una caldera auxiliar que suministra agua caliente para
¢l intercambiador térmico cuando no se disponga de agua calentada por el Sol. El

condensador de fa turbina se enfria mediante agua bombeada del pozo.

Almacenamiento termico
é . & T -
. 3 * > b, —
P
Colector solar
H
X

Figura 4.3.2
HX. Designa el intercambiados térmico
B. Calentador suplementario
P. Bomba-turbina
C. Condensador.

4.3.3 Calentamiento solar de agua para consumo domeéstico.

El calentamiente de agua para use doméstico mediante el emplec de energia
solar constituye una de las aplicaciones mas atractivas. Generaimente, el calentamiento
de agua se logra en la actualidad con combustibles tradicionales como gas natural, gas
LP, petréleo, lefia etc. Sin embargo dados los niveles de temperatura tan bajos gque se
requieren en el calentamiento de agua para su use doméstico (del orden de los 40-60°C)
lz sustitucion por la energia solar de los combustibles antes mencionados constituye una

alternativa sumamente atractiva.
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Todos los calentadores de agua medianme energia solar consisien basicamente
en un colector que tecibe la  energiz incidente durante el dia y un tangue de
almacenamicnto que contiene el agua que ha sido calentada. La figura 4.3.3 muestra un
calentador tipico operando en condiciones de circulacion natural. El calentador solar se
parece, en muchos aspectos, al sistema tradicional de combustién. La {nica diferencia

estriba en que el equipo de combustion es reemplazado por el colector solar.

l——vAgua caliente

g_camm auxiliar

SN

Tangue de

agua fria

Figura 4.3.3

En ambos casos el calor es absorbido por el agua en el punto mas bajo del
sistema. Esto causa un incremento en la temperatura de agua dentro del colector v una
consecuente disminucion en la densidad de ésta. En estas condiciones la columna de
agua fria en la tuberia de retomo al colector ya no queda equilibrada por la columna de
agua caliente menos densa, por lo que la gravedad origina que la primera baje y desplace
a ta ultima hacia el tangue. Esta circulacién natural continlia mientras exista suficiente
calor para aumentar la temperatura del agua y la fuerza de empuje resultante pueda

vencer las caidas de presion en el sistema.

4.3.4 Conversién de energia solar en encrgia eléctrica.
Como va se ha mencionado, un sistema térmico solar usa colectores solares para

aumentar la temperatura de un fluido. Para lograr grandes temperaturas se utilizan
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preferememente los sisteras de torre central. La tecnologia térmica solar tiene un rango
amplio en diferentes aplicaciones, como por ¢jemplo generar energia eléctrica, suministrar
calor a procesos industriales y metalirgicos y la produccién de quimicos. El beneficio
principal de la concentracion térmica es que se pueden lograr altas temperaturas en los
fiuidos (hasta 650°C).

El primer experimento a gran escala en el mundo para generar energia eléctrica, se
construyo en Albuquerque, capital de Nuevo México (EE.UU). Con una capacidad de
generacion de 5 MW, en esta region la radiacion solar es muy favorable, pudiendo
contarse con unas 4,500 horas por afio. En medio de un campo estdn dispuestos 300
espejos de 40 m?, del tipo helidstatos; cada uno de estos espejos estd provisto de otros 25
individuales. Los heliostatos reflejan la energia térmica 2 una caldera solar emplazada
sobre una torre de hormigon a 45.52 m de alttura del suelo.

De acuerdo con las experiencias  adquiridas en Albuguerque se instald
posteriormente  en 1984 en Barstow/California  una central solar con una salida de
potencia cercana a los 13 MWe. Esta central solar hasta 1991 estaba generando 280 MWh
o mas y generaba més del 90% de la electricidad producida por plantas solares en el
mundo, Lz eficiencia de la conversion de la energia solar en energia eléctrica con esta
tecnologia estd cercana al 25%. Cuando empezo a operar estaz central el costo era
aproximadamente de 4,000 délares por kilowatt. Para 1991 los precios de fa energia
eléctrica s¢ encontraban entre $ 0.8 vy $ 0.12 por kWh. Actuslmente hay mas de 13
millones de m* principalmente en California, donde se concentran Jos colectores solares

que representan 1200 MW de potencia para cubnir el pico de demanda.
4.4 |mpactos ambientales por la conversion fototérmica de la energia solar.

El tema de la eliminacion de calor desperdiciado también plantea algunas
cuestiones generales sobre el medio ambieme. Entre ellas intervienen, ademds de la
simple eliminacién del calor desperdiciado, el tema mds amplio del equilibrio térmico
con el medio ambiente y del impacto que produce sobre la utilizacion del terreno, ¢

impacio secundario social preducido por las granjas de energia solar en gran escala. En
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una primera aproximacion se puede decir que la conversion de energia solar en las
diversas formas posibles de calor y de energia no alterarian el balance térmico global,
simplemente debido a que la radiacion solar estd llegando diariamente al medio ambiente,
se emplee o no se emplee. La modificaciéon normal de la energia solar en el medio
ambiente se puede dar de dos formas: a) haciendo que las dreas colectoras sean mas
oscuras que ¢l medio ambiente y b) Se puede exportar parte de la energia de un drea a
otra, en el caso de las granjas de energia solar en donde la energia puede recolectarse en
las areas desérticas y transporiarse a las areas nubosas del globo terrestre.

En lo que concierne a la perturbacion del albedo natural se podria balancear o
equilibrar dicha variacion pintando de blanco los espacios cercanos o entre los colectores
o espejos. Asi pues en principié se podria mantener invariable el albedo del drea de

recoleccion.

Para que una granja de energia solar pueda competr con la produccion de una
planta de energia nuclear modema, es necesanio que se despliegue una serie de colectores
enuna area de terreno de 1 km por 1 km para tener una produccion media atrededor de
60 MWe. La anica objecion posibie en cuanto al medio ambiente de dicha granja a gran
escala es que exigiria 4reas grandes de terrenos que pueden tener ocupaciones de
agricultura, ganaderia 0 simplemente sean reas verdes. A escala global existen grandes
superficies de desiertos para la ubicacion de las granjas pero ¢l inico inconveniente que

presentan s que se encuentran alejadas de los centros de carga.

Quizis ¢l impacto mas importante sobre el medio ambiente correspondiente a las
granjas de energia solar a gran escala seria el debido a Ia nueva poblacion asociada con
la construccion y funcionamiento de las granjas, impacio ambiental que se presentaria
también en otros tipos de plantas; tanto de combustibles fdsiles como de energia
renovable. Asi, que de esta forma, la granja solar puede ser un iman para la creacion de
nuevas industnas cercanas a la misma. De esta forma se pueden tener impactos
ambientales indirectos que podrian ser mas severo que el de los efectos directos de

situar a los colectores solares en varios millares de kildmetros cuadrados de tierras aridas.




ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEBIDOS A LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

4.5 Disponibilidad de la energia fototérmica en Mexico.

Si bien escieno, que entodas partes del mundo sale ¢l sol; pero no en todos los
lugares Ilega la radiacion solar con la misma imensidad, habrd lugares que tengan un
mayor indice de radiacién solar que otros. En lo que respecta 2 México en la figura 4.5.1
se puede observar un mapa elaborado por el Institute de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, en este mapa se pueden apreciar las diferentes curvas de
indices de radiacion solar en el pais. Es prudente destacar la confiabilidad del mapa va
que los valores de ias curvas que se encuentran en la frontera politica con Estados
Unidos, coinciden con valores obtenidos por estudios realizados por investigadores en ese

pais.

Promedio de radiacion toual &
diaria. en bvidia
ANUAL

It T
) 4&,‘{\}\
0%

figura 4.5.1

El valor méaximo que se puede tener en Meéxico de promedio de radiacion solar es
de 500 ly/dia y el menor es de 319 Lv/dia. El valor maximo de promedio de radiacion
solar comprende los estados de la parte nonte del pais principalmente, estos estados son
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Chihuahua, Sonora y una pequefia parte de Baja California Norte y Baja California Sur.
Estos estados son Jos lugares mas propicios para establecer una central de energia solar

fototérmica.
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CAPITULO 5

CONVERSION FOTOVOLTAICA DE LA ENERGIA_SOLAR

5.1 Generalidades sobre la conversidn fotovoltaica de la energia solar.

La conversion de la energia de las radiaciones opticas en energia eléctrica es un
fenémeno fisico conocido como el efecto fotovoltaico, fue descubierto en 1839 por el
fisico francés A.E. Becquerel en sus estudios sobre celdas electrolicas. Varios afios
después, en 1873, W. Smith descubrié la fotoconductividad en el selenio. Tres afios mas
tarde, en 1876, el efecto fotovoltaico fue observado por G.W. Adams vy R.E. Day en una
estructura semiconductora de selenio. La primera celda fotovoltaica de selenio  fue
descrita en 1883 por C.D. Fritts. En 1884 Hallwach observd la fotosensitividad de
estructuras de cobre/oxido de cobre (Cw/CwQ), v E.H. kennard y E.Q. Diterich ligaron
el efecto fotovoltzico con la exustencia de una barrera.

Entre lz primera y la segunda Guerra Mundial los esfuerzos por entender y
desarroliar dispositives fotovoltaices se incrementaron. En 1930 E. Schottky formuié las
primeras teorias para explicar ia ocurrencia del efecto fotovoltaico (en cobre/oxido de
cobre) vy desarrolio el circuito eléctrico equivalente. En el mismo afo Lange fue el
primero en sugerir el empleo de fotoceldas para conversion directa de la luz en
electricidad. En 1932 Audubert y Stora observaron por vez primera el efecto fotovoltaico
en sulfuro de cadmio (CdS).

En 1954 Pearson, Fuller y Chapin de los laboratorios telefonicos Bell habiendo
desarrollado el método de difusion de impurezas para la formacién  de uniones p-n un
afo antes, obtuvieron el primer dispositivo fotovoltaico  prictico de silicio
monocristalino. En ese mismo afic Welker descubrio el efecto fotovoltzico en el
arsenuro de galio (GasAs) y Reynolds con ayuda de colaboradores desarroliaron
dispositivos con sulfuro de cadmio (CdS). La eficiencia de conversion de energia solar
a electricidad de estas primeras celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino v sulfure

de cadmio era de 3 a 6 %.
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En 1956 J. Loferski publico un estudio sobre el rendimiento  optimo  de
diferentes materiales semiconductores. Las primeras aplicaciones terrestres de las celdas
fotovoltaicas se dieron en ese mismo afio, en luces intermitentes para la navegacion vy en
estaciones remotas de comunicaciones. Entre 1956 y 1957 se establecieron las primeras
compafiias privadas norteamericanas fabricantes de fotoceldas de silicio monocristalino.
Para 1958, las diferentes mejoras  introducidas en los dispositives posibilitaron el logro
de eficiencias de conversion en laboratorio, del orden de 14% para celdas de silicio. Con
relacion a los dispositivos comerciales se obtendrian eficiencias del 10 al 11% sdlo hacia
finales de los sesentas v principios de los setentas.

Durante 1961 se lievaron a cabo los primeros intentos de celdas de sulfure de
cobre-sulfuro de cadmio (CuwS-CdS). Al afio siguiente Lamorte consiguié obiener
eficiencias de laboratorio de! 13% en celdas de arsenuro de galio, Canberlin obtuvo la
primera celda de sulfuro de cadmio depositado por rocio a bajo coste.

Durante la década de los setentas las actividades de investigacion v desarrolio se

centraron en: a) las celdas de silicio, cuva eficiencia permanecié entre el 11 ¥ 13 %
durante la década; b) las de teluro de cadmio (CdTe-CuweTe) con eficiencias del 6% que
fueron descartadas hacia finales del decenio por sus problemas de estabilidad, y c) las de
arsenuro de galio, en las que se abandonaron los trabajos temporalmente a mediados de la
década por falta de resultados satisfactorios.
En 1972 Lindmaver de la corporacion COMSAT produjo su “celda violeta” empleando
técnicas especiaies de recubrimiento, depositando capas de vapor de silicio en un tanque
al vacié, v un nuevo diseiio de enrejado para la celda Las unmiones p-n de las celdas
violetas eran poco profundas (4 millonésimas de pulgada) comparadas con las de las
pritneras celdas de silicio (4,000 millonésimas de pulgadas); la eficiencias de éstas
aumentd a un 15 o 16 %, reduciendo ademas la cantidad de silicie requerida por celda.

Durante la década de los setentas aumento también el interés por otros
materiales semiconductores, tales como los de las columnas Il a V de la tabla periodica
de los elementos. Particularmente renacié el imterés por el arsenuro de galio,
obteniéndose en el laboratorio celdas monocristalinas con una eficiencia de un 20% y se

iniciaron al mismo tiempo estudios sobre celdas de fosfuro de indio, fosfuro de galio ¥
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arsenuro de aluminio galio. Hacia 1974 IBM obtuvo celdas de arsenuro de galio con
eficiencias de conversion algo mavores de un 15%. El desarrollo de todas estas nuevas
celdas se realizo a sabiendas de que estas ceidas serian mas costosas  que las de silicio,
con ventajas muy limitadas sobre ellas, ¥ que aun resultando exitosas las
investigaciones, seria dificil satisfacer una demanda masiva, dadas las previsibles
dificultades para la obtencién de los materiales empleados en su produccion (por

contraste, el silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre).

5.1.1 Radiacion solar sobre la Tiermra.

De igual forma que en el capitulo cuatro, en este capitulo se tiene como fuente de
encrgia al Sol por ello se harﬁ un breve recordatorio de la radiacion solar que liega a la
superficie de la Tierra. I

El sol es una estrella cuva superficie se encuenira cercana a una temperatura
media de 6000°C y, debido a complejas reacciones que producen una perdida de masa,
ésta se convierte en energia. Dicha energia liberada del Sol, s¢ transmite al exterior
mediante la va denominada radiacion solar.

El espectro de radiacion solar que se muestra en la figura 4.1.1 del capitulo
cuatro, s¢ pucde observar que la gran mayoria de la energia emitida por el Sol se
encuentra en la parte visible de diche espectro v ésta representa el 47% del total. Es cierto
que las radiaciones ultravioleta son muy energélicas pero también es cierto que son poco
abundantes, ya que tan solo el 7% del total pertenece a dicho tipe de radiacion. Al
contrario ocurre con las radiaciones infrarrojas que son muy abundzntes (46% del total)
pero mucho menos energéticas que las anteriores. Por esta razon, se dice comunmente que
podemos convertir 1a “Juz™ en electricidad mediante las celdas solares.

La radiacion solar recibida fuera de la atmésfera terrestre es de 1353 W/m?,
medida sobre una superficie perpendicular a ia direccion de su propagacion. A este valor
se le denomina constante solar v discrepa sensiblemente del que recibimos en la
superficie terrestre. Esta disminucion de energia recibida del Sol ésta justificada por el
paso obligatorio que ha de hacer la radiacion a través de la atmdsfera v se produce

fundamentalmente por los tres factores siguientes:
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o Gases atmosféricos ( nitrégeno, oxigeno, 0zono, etc.)
» Vapor de agua
« Polvo
La combinacién de estos tres elementos hace que sobre la superficie terrestre v al
nivel del mar sélo se reciban unos 1000 W/m?, valor que incluso solo se alcanza en dias

despejados donde el aire es muy transparente.

5.2 La celda solar fotovoltaica.

Debido & que la materia esta constituida por &tomos, los cuales a su vez estan
formados por dos partes bien diferenciadas: ¢l nicleo, dotado de una carga eléctrica
positiva, v los electrones, que giran alrededor en diferentes bandas de energia, con carga
eléctrica negativa que compensa la del nicleo, formando de esta manera un corijunto
totalmente estable y eléctricamente neutro.

A ios electrones de las Gltima capa se les ha dado ¢l nombre de electrones de
valencia, y tienen la facultad de interrelacionarse con otes similares, formando una red
cristalina.

Haciendo una division se puede afirmar que existen tres tipos de matenales,
eléctricamente hablando, y que son:

- Conductores: Disponen de unos electrones de valencia poco ligados al nucleo y que
pueden moverse con facilidad dentro de la red cristalina respondiende a un pequefio
agente externo.

- Semiconductores: Sus electrones de valencia estin mas ligados a sus nicleos que en
los conductores, pero basta suministrar una pequefia cantidad de energia para que se
comporten igual que éstos, liberando sus electrones mas externos.

- Aislantes: Presentan una configuracién muy estable, la cual es dificil de modificar, ya
que los electrones de valencia estin sumamente ligados al nicleo, y ia energia a
suministrar para que saltaran del atomo seria excesivamente grande.

Precisamente, los materiales usados parz las celdas fotovoltaicas son los
semiconductores, ya que la energia que liga a los electrones de valencia con su nicleo

es similar a laenergia de los fotones que constituyen la luz solar. Al incidir ésta sobre
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el semiconductor (normalmente silicio), sus fotones suministran la cantidad de energia
necesaria a Jos electrones de valencia como para que se rompan Jos enlaces y queden
libres para circular por el semiconductor.

Al tugar dejado por ausencia del electrén liberado se le llama hueco ¥ dispane de
carga eléctrica positiva (igual a Ja del electron pero de signo contrario). Estos huecos
también se desplazan, ya que el electron liberado es susceptible de caer en un hueco
proximo, produciéndose entonces un movimiento de estas “ausencias de electrones”. Al
hecho de que los electrones ocupen huecos dejados por otros electrones se le denomina
recombinacion

Estos electrones libres y esos huecos creades en los puntos donde hay luz
tienden a difundirse hacia las zonas oscuras, con lo cual pierden su actividad. Sin
embargo al moverse ambas particulas er ¢l mismo sentido, no producen corriente
eléctrica, y antes o después se recombinan restableciendo el enlace roto. No obstante, si
en algin lugar proximo a la region donde estas parejas y huecos han sido creados se
formara un campo eléctrico en el interior del semiconductor, este campo separaria a los
clectrones de los huecos, haciendo que cada uno circule en direccion opuesta y, por
consiguiente, dando lugar a una corriente eléctrica en el sentide del citado campo
eléetrico.

Existen varias formas de crear un campo eléctrico de este tipo en el interior del
semiconductor, pero todas ellas estin basadas en el concepto de potencial de contacto y
la afinidad que diferentes sélidos tienen por los electrones. En las celdas solares
convencionales este campo eléctrico se consigue mediante la union de dos regiones de
un cristal de silicio, que han sido tratadas quimicamente de modo diverso. Una de ias
regiones la denominada n, ha sido dopada (impurificada} con fésforo, tiene cinco
electrones de valencia, uno mas que el silicio, de manera que la regién dopadz con
fosforo muestra una afinidad por los electrones mayor que el silicio puro.

La otra region denominada p, ha sido dopada con boro. El boro tiene solo tres
electrones de valencia uno menos que el silicio, v por elio el silicio dobado con boro
tiene una afinidad por los electrones inferior al silicio pure. De esta manera fa union p-n

asi formada presenta una diferencia de potencial Ve que hace que los electrones tengan
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menos energia en la zona o que en la zona p. Consecuentemente, un campo eléctnco
dirigido de la zona n hacia la zona p tiende a enviar los electrones hacia lazonan y los
huecos hacia la zona p.

La constitucion de una celda de silicio convencional parie de una barra
cristalina de silicio dopado con boro, que se corta en discos de un espesor de 0.3 mm.
Una de sus caras se dopa fuertemente con fosforo, mediante difusion a alta temperatura
en una atmésfera gaseosarica en ¢l mismo, de forma que este elemento penctre ¢n el
silicio mas concentrado que el boro que éste contenia, hasta una profundidad
aproximada de 0.3 micras. Encima de esta capa s¢ deposita una rejilla  metalica
conductora y en la parte posterior una capa continua. Ambas sirven para facilitar la

toma de contactos eléctricos con las dos regiones.

Cuando inciden folones sobre la capa superior de la celda, algunos enlaces se
rompen, generdndose entonces pares de electron-hueco.

Si esta generacion se produce a una distancia de la unién menor que lo que se
denomina longitud de difusion, antes o después estos portadores serdn separados por el
fuerte campo eléctrico que existe en la union, moviéndose el electrén hacta la zona n
y el hueco hacia la zona p y dando lugar, por consiguiente, a una cormente desde ia
zona nalazonap. Silalongitud de difusion es muy corta, esto significa que, en un
corto recommido, el electrén vy el hueco se recombinardn yla energia luminosa que fue
absorbida para crear el par se recuperard en forma de calor, lo cuat en ¢l caso de el
efecto fotovoltzico no es deseable.

De este modo, los fotones absorbidos en las zonas posteriores de la celda solar
{que son los de mayor longitud de onda) tendrin pocas posibilidades de alcanzar la
union si la longitud de difusion no es lo suficientemente grande; para que esta dltima
lo sea es necesario que el cristal de silicio sea estructural y constitucionalmente muy
puro, es decir que sea monocristal y que tenga una bajisima concentracidn de impurezas
distintas  a las afiadidas intencionalmente ( boro vy fosforo). Esto se debe a que la mayor
parte de jas impurezas, asi como los defectos estructurales, catalizan con gran eficacia el

procesos de recombinacion del par electron-hueco en su trayecto  hacia fa umion p-n.
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La corriente eléctrica producida, al ser empleada en un trabajo wnil, desarrolla una
caida de tensién que hace que la zona p sea mas negativa. Como esta zona era de la menor
energia potencial de electrones ( es decir, la de mayor potencial o mas positiva}, el
efecto de la cargs  exterior es reducir el potencial de la zona p, o sea, reducir el campo
separador que aparece en la unién.

La corriente dada por cada celda solar para una fluminacidn determinada varia
en funcién de la caida de tensién producida en el exterior, de acuerdo con lo que se

muestra en la figura 5.1.1.

p Cerriente de carto cirocuito
L Punto méximo de potencia
Tension de circuito abierio
v
Voi
Figura 5.1.1

La corriente suministrada es casi constante, hasta que se llega 2 un valor de
tension para el cual el campo de la union decrece sensiblemente. Entonces la corriente

tiende a cero rapidamente.

5.2.1 Rendimiento de las celdas fotovoltaicas.
El rendimiento se define como el cociente entre la potencia eléctrica maxima
que puede suministrar una celda fotovoltaica v la potencia Juminosa que incide sobre

su superficie.
-
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El rendimiento obtenido en laboratorio sobre celdas de silicio morocrisialino es
del 22-24%_ pero una vez que se pasa a su fabricacion masiva éste baja a un valor
aproximado del 15%, io que quiere decir que, de cada 100 vatios que recibimos del Sol
solo 15 se aprovechan para el uso deseado. El hecho de este rendimiento tan bajo se

debe fundamentalmente a los siguientes factores;
a) Energia de los fotones incidentes.

Ocurre en gran medida que los fotones que contienen la luz solar no disponen de
la energia suficiente como para romper ¢l enlace covalente y crear el par electron-hueco.
También se da el caso contrario, y es el de que el foton incidente tenga més energia de
la necesaria, en cuyo case ese exceso de energia se disipa en forma de calor.

Por los motivos anteriores expuestos se puede afirmar que un 50% de la energia
incidente en nuestra celda fotovoltaica se pierde, no produciendo por lo tanto

electricidad.
b) Perdidas por recombinacion.

El hecho de que parte de los electrones liberados por los fotones ocupen de
nueve huecos vecinos (recombinacién), hace que la tension de vacié disminuya desde
aproximadamente 1.1 V (tension tedrica), hasta un méximo de 0.6 V en circuito abierto,
debido a factores y procesos de fabricacion de la celda solar. Las pérdidas se elevaran

por esto a un 15%.
c) Pérdidas por reflexién,

Si se dispusiera la oblea de silicio tal y como queda después de haberse
producido el corte en la barra de silicio monocristalino, la cantidad de luz reflejada
tendria un valor aproximado del 30 %. No obstante, se han experimentado diferentes

recubrimientos que reducen este valor aproximadamente al 10%.
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d) Pérdidas por los contactos eléetricos.

Evidentemente, el hecho de dotar a la celda solar de unos contactos que
canalicen los electrones liberados hacia el circuito exterior, hace que parte de su
superficic de captacién se vea tapada por estos coniactos eléctricos de rejilla, que no
son transparentes y, en definitiva, restan iluminacién. Las pérdidas por este concepto
pueden evaluarse como media, en un 8%, ya que depende del diseiio de la celda.

e} Perdida por resistencia serie.

Es debida al efecto Joule que se produce a! circular la corriente cléctrica a través
del silicio, produciendo un calemamiento. Representan sobre el conjunto un 2-3%.

Con lo amterior y sumando los distintos valores, se cbtiene que la eficiencia real
delacelda solar fotovoltaica no puede superar el 15%, como ya se ha mencionade; en
los laboratorios se puede obtener valores mds altos, dado que se puede variar ia precision

en los procesos de fabricacion que raramente pueden darse en las cadenas de produccion.

5.3 Sistema solar fotovoltaico,

El sistema solar fotovoltaico nos permite convertir la energia del Sol en energia
eléctrica aprovechable; este sistema se encuenira constituido  por el mddulo
fotovoltaico, un regulador de carga, un banco de baterias y un sistema de medida y
control que se ubica antes de conectar a la carga el sistema solar fotovoltaico. A
continuacion se muestra un diagrama a bloques de lo que es en si un sisterna solar

fotovoltaico figura 5.3.1.
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Figura 5.3.]

En seguida se hablard de cada uno de estos clementos que integran 2 un sistems

solar fotovolaico.

5.3.1 El mddulo fotoveltaico.

Salvo muy pocas aplicaciones {jugueteria, equipos didacticos, etc.), las celdas se
agrupan en lo que se denomina modulo o panel fotoveltaico, que no es otra cosa que un
conjunto de celdas conectadas convenientemente, de tal forma que reanen unas
condiciones 6ptimas para su integracidn en sistemas de generacion de energia, siendo
compatibles (tanto en tension como en potencia) con las necesidades y equipos
estindares existentes en el mercado.

Normalmente se habla de paneles de 6, 12 y 24 voltios, no obstante que su tension
esta por encima de las mencionadss, oscilando las potencias producidas emre ios 2.5y
los 80 W. El méduio fotovoltaico consta de diversas capas que recubren a las celdas por
la parte de arriba v por la parte de abajo, con el fin de darles una proteccion mecdinica,
toda vez que ademas las protegen contra los agentes atmosféricos, especialmente el agua,
que puede liegar a ser causante de la oxidacidn de los contactos, cen lo cual las celdas
quedarian inservibles para la produccion de energia eléctrica.

Los modulos  fotovoltaicos tienen estructuras y formas muy variadas, segin los
diferentes fabricantes. Pero se puede decir que por lo general los madulos cuentan con las

siguientes partes:
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- Cubierta exterior. La cual tiene la funcién de proteger, ya gue es la que sufre la accidn
de los agentes atmosféricos. Por este motivo suele utitizarse vidrio en vez de siliconas
que presentan problemas de durabilidad; en cambio ¢l vidrio, especialmente el templado
preseniz una buena proteccion contra los impactos, a ia vez que tiene una excelente
transmisién de la radiacion del espectro solar. '

El cristal utilizado para la fabricacion de modulos v paneles fotovoitaicos debe
ser, en su parte exterior, sumamente liso y capaz de no retener suciedad. No ocurre asi
normalmente en la parte posterior, que esta en contacto con el encapsulante, y €S rugosa
con el fin de mejorar la penetracion de la radiacion y la adherencia con éste, el cual
ajusta a fas celdas.

- Capas encapsulantes, Son las encargadas de proteger las celdas solares y los contactos
de interconexion. Los materiales utilizados deben presemtar sobre todo una excelente
transmisidn a la radiacién solar, asi como mna nula degradacion fremie 2 las radiaciones
ultravioletas, ya que de no ser asi puede disminuir el rendimiento del modulo. El
encapsulante debe prestar también la mision de proteger y amortiguar las posibles
vibraciones e impactos que se pueden producir, asi como actuar de adhesivo entre las
cubiertas posterior ¢ inferior.

- Proteccion posterior. Su mision consiste fundamentalmente en proteger contra los
agenies atmosféricos, ejerciendo una barrera infranqueable contra la humedad; algunos
materiales utilizados son  acrilicos y siliconas, Habitualmenie sueten tener color blanco,
ya que esto favorece al rendimiente del panel, debido a que al reflejar la radiacion
incidente entre las hendiduras que dejan las ceidas, ésta se refracta en las rugosidades

del vidrio en su parte interior, haciendo que incida de nuevo sobre las celdas.

5.3.2 Acumulador o Bateria.

La energia solar llega a la Tierra de una forma variable no sélo respecto al dia y
la noche, sino también en la época del afio, condiciones meteorologicas, etc. Algunas de
estas variaciones son perfectamente predecibles, como las estaciones del afio o la
duracion de la noche, pero no ocurre asi con la nubosidad, que es mucho més aleatoriz lo

que hace necesario lz utilizacion de acumuladores o baterias capaces de alimentar el
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consumo previsto inicialmente durante los dias que dure la perturbacién. El acumulador o
bateria es un dispositivo capaz de transformar una energia potencial quimica en energia
eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un electrélito
donde se producen las reacciones quimicas debidas a la carga o descarga.

La capacidad de un acumulador se mide en amperios’hora (A/h), para un
determinado tiempo de descarga. Si este tiempo es muy corto, a capacidad de la bateria
disminuye, por otra parte si el tiempo de la descarga aumenta haciéndose ésta lenta, la
capacidad de la bateria aumenta.

Se define la capacidad como la cantidad de electricided que puede obtenerse
durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado.

Existen diferentes tipo de baterias en el mercado, pero fundamentalmente se
pueden hacer dos grandes grupos: lasAde niquel-cadmio y las de plomo-acido, las primeras
presentan cualidades excepcionales, pero debido & su alio costo se usan con menos
frecuencia. Por el contrario, las baterias de plomo-acido en sus diferentes versiones son
las mas usades para las aplicaciones solares, adaptandose a cualquier corriente de carga
y teniendo un precio razonable. Basicamente se trata de dos electrodos sumergidos en un
electrolito gue es una solucion de acido sulfirico. El disefio del acumulador es muy
dependiente de la aplicacion; de tal forma se tiene que los acumuladores para sistemas
fotovoltaicos residenciales se caracterizan por los siguientes rangos:

1) Ciclos diarios suaves
2} Periodos estacionales targos con bajo nivel de carga

3) ciclos anuales profundos.

Las caracteristicas de las aplicaciones folovoltaicas enunciadas son parecidas a
las caracteristicas de otras aplicaciones, como las de las telecomunicaciongs con rasgos
similares. Los acumuladores  utilizados por esas aplicaciones se denominan
“estacionarios” con un disefic de electrodos diferente, adecuados para soportar
ocasionalmente descargas profundas y ciclos suaves. Estas caracteristicas que Jos hacen
adecuados para eplicaciones de alta seguridad, los hacen también adecuados para las

aplicaciones fotovoltaicas.
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5.3.3 Reguilador de carga.

Come ya se mencionado con anterioridad, los modulos fotovoltaicos tienen una
salida en tension superior a la tension nominal que manejan las baterias o acumuladores
Este hecho es debido fundamentalmente a dos causas:

- La tensién del panel debe ser mas elevada, para cubrir la disminucion que se puede
producir debido al aumento de temperatura.
- La tension del panel fotovoltaico debe ser siempre mayor que la tensién de bateria para

poder cargarta adecuadamente.

La misién del regulador se centra por lo tanto, en evitar que, debido a una tension
excesiva proporcionada por el panel, este puede en algiin momento dado sobrecargar el
acumulador, teniendo como consecuencia dafios que acortarian la vida atil de la bateria.

La misién del regulador de carga es de suma importancia en la mayoria de los
casos, ya que la fuente de energia es variable y estacional. Si se considera la generacion
diaria en un periodo de un afio, se tendria que tomar como base la radiacion invernal
para asegurar el correcto funcionamiento del sistema en la peor época del afio. Pero
cuando llegue el verano, el valor de la radiacion debe ser duplicada, por lo que la
produccion serd el doble a ia calculada para la estacion invernal y tal vez el consumo sea
el mismo. De no existir un sistema regulador, se producird un exceso de corriente que
seria capaz de hacer hervir el elecirdlito causando pérdida de agua y deterioro del grupo
acumulador, al no estar limitada la tension,

Habitualmente, el control del estado de carga de las baterias se realiza mediante
Ja medicién de 1ensién en los bornes del panel, usando los datos proporcionados por los
diferentes fabricantes, ya que existe una relacion entre estos dos parimetros. De esta forma,
¢l circuito de control del regulador de carga sabe cuando éste debe empezar a actuar
limitando la tension y corriente proporcionada por el grupo fotovoltaico.

Esencialmente, existen dos grandes grupos de reguladores: los de tipo shuni o
paralelo y los de tipo serie. La misién en ambos casos es la misma y se diferencian en la

forma de trabajo y prestaciones de cada uno de estos elemenios.
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El regulador shunt se coloca en paralelo con el panel solar v en ¢l sistema de
baterias, detecta la tensién en los bornes de la bateria, y cuando ese potencial alcanza un
valor establecido de aumento, crean una via de baja resistencia a través del panel solar,
derivando con ello la corriente y apartandola de las baterias. Un diodo en serie se coloca
entre le regulador de derivacion y la bateria; este diodo impide que la corriente del
acumulador retorne a través del regulador o del panel solar. Como el sistema al que se
estd dando energia toma corriente de la baieria, su tensidn en los bornes descendera
hasta que se desconecte el regulador en derivacién y se reanude la carga.

Los reguladores tipo serie actian desconectando el panel solar del sistema de
baterias cuando se logra un estado de plena carga. En una palabra, este equipo cs
equivalente 2 un interruptor conectado en serie que proporciona uma via de  baja
resistencia desde el panel solar al sistema de baterias durante la carga, y un circuite
abierto entre el panel solar y la bateria cuando ésta s¢ encuentra plenamente cargada.
En el regulador serie no se disipa nada de energia en uno u otro estado, porque cuando
esta en la posicion cemrado no hay caida de tension en el interruptor, y cuando se
encuenra en la posicién abierto no hay un paso de comriente. La unica potencia
consumida es la requerida en el interior del equipe para los circuitos de deteccion y

control.

5.3.4 Sistemas de medicién y control.

Un sistema de medicidn nos puede dar informacién de como esta funcionando el
sisterna solar, la tension de ias baterias, la corriente consumida por los diferentes equipos
conexionados, etc. Por lo tanto es necesario contar con una informacion capaz de
hacernos comprender en cada momento el estado en el que se encuentra el sistema.

Son muy abundantes en el mercado los equipos que cumpien con una misién de
control del conjunto fotovoitaico, pero fundamentalmente sus medidas se centran en la
intensidad producida por el panel solar (mediante amperimetro) v el estado de carga de la
bateria, cuya funcién la realiza un voltimero. Muchos de los sistemas de medicion
llevan incorporada una alarma acistica; la mision de esta alarma no es solamente

indicar que la bateria esta baja de carga, sino que puede haber un consumo excesivo en la

98




ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEBIDOS A LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

carga, 0 que la conversion de energia en los modulos fotovoltaicos es menor a la
establecida en un principio.

Existen muchos casos donde los sistemas fotovoltaicos estin totalmente
inatendidos; para estos casos no s¢ puede usar un sisterma de alarma visual o acilstico por
baja tensién ya que nadie podria verlo ni escucharlo. Se han disefiado unos aparatos que
en ¢l momento que la tension de la bateria se iguala a una tension de referencia
(previamente ajustada), hace que se abra un relé que interrumpe la alimentacion de la
carpa conectada a la bateria. Cuando la bateria se ha recuperado, estc contacto de relé
vuelve a cerrarse reanudando la alimentacion.

Existen también los interruptores horarios que son muy utilizados dentro de las
aplicaciones de la energia solar fotovoltaica en aquellos casos donde necesitamos una
serie de maniobras (conexiones v desconexiones) de una forma automatica, debido a la
inaccesibilidad del modulo fotovoltaico. Generalmente los interruptores horarios constan
de un dispositivo en donde se programa el encendido y apagado diario; el sistema es
accionado por un motor de pases con oscilador de cuarzo y reserva de funcionamiento de
tres dias. El consumo que suele ser de 0.5 W, puede considerarse totalmente despreciable
en cualquier instalacion.

Hay ocasiones en las que la tension del modulo fotovoltaico no coincide con la
tension que especifica el fabricante de algunos equipos, para esos casos se utiliza un
convertidor de continua-continua {cc/cc), ya que seriz una mala sofucion el tomar
tensiones parciales del grupo de baterias pues generaria pasos de corriente entre elementos.
Mediante ¢l uso de convertidores de cc/cc la descarga de Jas baterias se hace por igual.
Ademas de que se favorece el funcionamienio del equipo al que se le esta suministrando
la energia eléctrica. En el convertidor de ce/ce la corriente es transformada a comiente
alterna mediante el uso de un inversor, v una vez que este cambio estd realizado, se eleva
o reduce el voltaje mediante un transformador hasta el valor adecuado para volver a
convertir a corriente continua, De esta forma conseguimos la tensién adecuada,

Existen también los convertidores de continua-alterna (cc/ca) © inversores; su
aplicacion en sistemas solares fotovoltaicos hace que las instalaciones tengan

compatibilidad con otros sistemas de produccion de energia eléctrica. Un  convertidor
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coiea consta de un circuito electronico realizado con transistores o tiristores, que cortan
la corriente continua alternandola v creando una forma de onda cuadrada. Este tipo de
onda puede ser utilizada después de haberla hecho pasar por un transformador que eleva
la tension, obteniendo entonces los denominados convertidores de onda cuadrada, o bien

si se filtra, obtenemos una forma de onda sinusoidal igual a la de la red ciéctrica.
5.4 Aplicaciones de la conversion fotovoltaica de la energia solar

5.4.1 Telecomunicaciones.

Son muchos fos equipos relacionados con la telecomunicacion, en general, que se
ubican en lugares de dificil acceso (montafias, cerros, etc.} y, con frecuencia alejados de
ia red eléctrica convencional. Para estos equipos de comunicacion tiene sentido recurrir
a la generacién de electricidad por medio de sistemas fotovoltaicos, ya que ¢l costo de
instalacion de este sistema resultaria mas barato que el extender la red de transmisién
para poder alimentar a los sistemas de telecomunicaciones.

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos considerados para los equipos de
telecomunicaciones deben de ser auténomos y deben de trabajar en corriente continua. Su
disefioc debe de prestar stencion & todos los aspectos relativos a la durabilidad y
seguridad: proteccion a sobre tensioncs, umbrales de regulacion de carga, tomas de tierra,

proteccion de partes del modulo fotovoliaico, etc.

5.4.2 Electrificacion rural.

Una gran parte de la poblacion mundial no tiene acceso 2 las redes de distribucién
de electricidad. Este contexto v las razones econdmicas de extension de la red, han
permitido el desarrollo de un importante sector del mercado fotovoltaico destinado a la
electrificacion de viviendas, escuelas y granjas. Las necesidades energéticas a cubrir y,
con ellas, ia tipologia de los sistemas fotovoltaicos dependen mucho del entorno
socioeconomico de cada lugar.

A modo de ejemplo representativo se presenta el consumo  doméstico

caracteristico del ambito rural en los paises de ia Europa mediterrinca. Este escenario
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asume que las lamparas y refrigeradores son de alta eficiencia y las estufas y calentadores
funcionan con gas. Se tomaron tres tipos de familias clasificadas de la siguiente forma
(tabla 5.4.1)[30]: familias exiensas constituidas por matrimonios mayores con hijos
casados (viviendo en la misma casa) matrimonios mayores con hijos solteros de edades
comprendidas entre 20 v 35 afios o matrimonios jévenes con hijos pequefios v/o algin otro
miembro de la familia; familias intermedias, constituidas por matnmonios mayores con
hijos mayores de 35 o por matrimonios jovenes sin hijos, familias reducidas, constituidas
por matrimonios mayores sin hijos v por solteros de mas 35 afios. El hecho de que se
establezca el escenario en funcién de la composicion de la familia en lugar de el namero
de aparatos etectrodomésticos, es debido a que ta utilizacion de los aparatos depende de
las costumbres particulares de sus habitantes, frecuentemente relacionadas con la
composicion familiar, Este escenanio conduce a sistemas fotovoltaicos cuya potencia

pico varia entre 150 v 500 Wp.

Tipo de familia
Aplicacion Extensa Intermedia Reducida
lluminacion 230 180 120
TV color 184 128 96
Electrodomésticos 300 150 80
Bobeo de agua 72 54 38
Refrigerador. 400 360 320

Tabla 5.4.1 Escenario de consumo de para viviendas rurales. Las cifras representan la energia en W-h

consumida diariamente en una vivienda,

5.4.3 Bombeo de agua.

Los recursos hidricos tienden a disminuir en muchas zonas del planeta, en parte
debido al aumento de consumo y, en parte, debido a las sequias gue se han repetido
desde la década de los 70°s. En amplias zonas de Africay Asia existen graves problemas
de abastecimiento de agua. En este caso, se entiende la creciente necesidad de energia
para bombear agua desde pozos y rios. Los sisternas de bombeo fotovoltaicos presentan
caracteristicas que los hacen especialmente atractivos para estas regiones. Por un lado,
son relativamente pequefios y extremadamente fiables, v por otro lade su particular forma

de trabajo, consiste en bombear poco caudal durante mucho tiempo.
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A grandes rasgos el mercado fotovoltaico ofrece dos tipos de bombas cuyas
caracteristicas se resumen en la tabla 5.4.2 [30). '

Los sistemas de cc, son en general, de pequefio tamario y estén constintidos por
un generador fotovoltaico que ataca directamente a un motor de corriente continua
acoplado a una bomba de superficie. Al variar la irradigcion incidente sobre el sistema
fotovolaico, varia la tension del punto de trabajo que resulta de cruce de las
caracteristicas del sistema fotovoltaico y de la motobomba y con eflo varia la velocidad

de giro del motor y el caudal de agua que proporciona la bomba.

Sistema de CC Sistema de CA.

Constitucion Generador y bomba Generador, bomba
e inversor.

Generador Wp 160 - 600 ' 600 - 2000
Voltaje CC (V) <60 > 120
Matobomba flotante sumergida
Rango{km?/dia) 1-2 5-15
Fiabilidad media muy elevada
Periodo de mantto 6 - 12 meses 5-7 ahos
Fuente de agua rios y pozos pozo profundo

‘Tabla 5.4.2 Caracteristicas de los sistemas de bombeo fotovoltaicos més frecuentes.

Los sistemas de ca estan constituidos por un sistema fotovoltaico que cuenta con
un inversor de cormiente v actia sobre una motobomba de corriente alterna sumergible. Al
variar la irradiacién sobre el sistema fotovoltaico, varia ia frecuencia y la tension de salida
y, con elio varia la velocidad de giro del motor y el caudal bombeado.

El tipo de sistema a emplear en cada caso estd fuertemente condicionado por las
caracteristicas de la fuente de agua & la que esta destinado:

Por un lado existen los rios, desde los que inicamente se bombea para
aplicaciones de riego, ya que la calidad sanitaria del agua es con frecuencia muy pobre.
Las alturas de bombeo son, tipicamente inferiores a 5 m de profundidad. Las bombas
fotovoltaicas tienen aqui su aplicacion para irrigar terrenos con una superficie de 12 1.5
km? por dia, que corresponde a regadios de superficie inferior a una hectarea.

Los pozos abiertos que alcanzan las aguas superficiales, tipicamente tienen una

profundidad entre 5 y 20 m; su capacidad para dar agua es inferior a 10 m*/dia y exhiben

102



ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEBIDOS A LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

un comportamiento fuertemente estacional legando a secarse totalmente al final de la
época de sequia.

Por iltimo existen los pozos profundos de 15 y 70 m de profundidad, con una
capacidad de 6 pulgadas de didmetro. El rango de capacidades varia entre 2,000 y 15,000
Uh. se trata en general de fuentes de agua de muy buena calidad. Los sistemas
fotovoltaicos de ca representan una alternativa especialmente interesanié en terrenos
con una superficie que fluctia en un rango de 5 a 15 km? por dia. El pozo profunde de
muchas regiones del mundo tiene una profundidad de 20 a 30 m y una capacidad de
abastecimiento de agua de 20 y 50 m® por dia lo que encaja perfectamente en dicho

rango.

5.4.4 Conexion a la red eléctrica.

En términos estrictamente econdmicos, el suministro de energia eléctrica de origen
fotovoltaico a la red de transmisién s6lo se justifica si su costo en comparable al de las
fuentes de energia convencional. Sin embargo otras razones como el futuro suministro de
energia, la reduccién de emisiones contaminantes, etc. han dado imporancia a la
generacion fotovoltaica. En Carrisa, California, fue construida umna central fotovoltaica
en 1983 con una potencia nominal de 6 MWp. En 1993 un consorcio formado por las
compaifiias Fenosa (espafiola}) y RWE de origen alemdn construyd una central de |
MWp en Toledo Espafia. Para estz central los modulos fotovoltaicos se instalaron sobre
estructuras estaticas orientadas al sur y formando un angulo de 30 grados con la
horizontal, y otra parte se encuentra sobre seguidores de un solo eje horizontal y
orientado en la direccion norte-sur.

Estas centrales han demostrado una gran fiabilidad, asi como el escaso tiempo en
que sc tardan en construirlas, en general el tiempo es inferior 2 un afio, en donde se
derivan obvias ventajas financieras.

Por otra parte se tienen sistemas que intercambian energia con la red, se trata en
realidad de consumidores convencionales de la red que, edemds, incluven en su instalacion
eléctrica un sistema fotovoltaico conectado a la red, tal y como se muestra en la figura

5.4.1. Esta disposicion consumidor-generador puede intercambiar energia con la red, es
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decir, suministrar (vender) energia a la red en los momentos en que su generaciéon es

superior a su consumo, y extraer {comprar) energia de lared en caso contrario,

Figura 4.5.1

Para estos sistemas de intercambio de energia se debe de tener mucho cuidado en

aspectos que puedan afectar la seguridad de Jos ocupantes. Para ello se recomienda tener

las siguientes consideraciones[30]:

L

. No sobrepasar en el generador la tensién nominal de 120 V.

. Separar los cables comespondientes a los potenciales positivo y negativo en la caja de

conexion que recoge las lineas procedentes del generador fotovoltaico y en la entrada

del inversor.

_ Utilizar cables que resistan la  intemperie y dimensionar apropiadamente su

aislamiento para que no exista riesgo alguno de incendio, aun en la eventualidad de

cortocircuitos en el generador fotovoltaico.

. Instalar descargaderes de sobretension enire ambos polos ¥ tierra en la caja de

conexion que recoge las lineas procedentes del generador fotovoliaico y en la entrada

del inversor.
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5. Con el objeto de no provocar averias en la red, ni dar origen a condiciones peligrosas
de trabajo para el personal encargado de mantenimiento y explotacion, la conexion y
desconexién a lated se dara si las condiciones de la red estdn fuera de determinados

mérgenes como tension, frecuencia, etc.
5.4.5 Onras aplicaciones.

Se podria hablar de un gran numero de aplicaciones de la energia eléctrica
fotovoltaica, pero por una razon u otra no es posible enlistar todas; a continuacion se
mencionan algunas de ellas:

- Frigorificos para medicinas. En la actualidad y desgraciadamente en las comunidades
rurales remotas no ¢s posible contar con un suministto de energia eléctrica y en
consecuencia se limita el uso de medicinas, debido a que algunas de ellas como las
vacunas requieren de un sistema de refrigeracion para que puedan conservarse. Hasta
1994 se encontraban funcionando en el mundo mas de 3,000 frigorificos con un sistema
fotovoltaico para suministrar la energia eléctrica para su funcionamiento.

- Posies de iluminacién publica. La necesidad de iluminacién publica en diferentes
lugares ( caminos, cruces, pargues, etc.) combinada con un escaso consumo energetico
(entre 350 v 500 Whidia por poste de alumbrado) ha hecho que las “farolas fotovoitaicas™
gocen de mucha aceptacion en paises ecuropeos. Estas farolas incorporan una bateria y
une o dos modulos fotovoltaicos, para garantizar el buen funcionamiento del sistema de
alumbrado.

- Conexién 2 la red con baterias de acumulacion. Algunas terminales de linea de los
tendidos eléctricos sufren problemas de calidad de suministro, como consecuencia de la
poca capacidad de la linea en relacién con el consumo que debe alimentar. Para
solucionarlo se ha propuesto  algunas alternativas basadas en la combinacion de un
generador fotovoltaico, un inversor y una bateria de acumulacién. E! conjunto surninistra
en el punto problematico de la red, energia procedente def generador fotovoltaico,
durante ¢l dia, y de la bateria durante las horas de la noche con mayor consumo. La

recarga de la bateria puede efectuarse desde el generador fotovoltaico © desde la
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propia red aprovechando las horas de menor consumo. De esta manera, el sistema

permite disminuir la carga aparente de lared en los momentos de mayor consumo.

5.5 Impactos ambientales porla conversion fotovoltaica de la energia solar.

La utilizacion de sistemas fotovoltzicos para convertir la energia solar a energia
eléctrica no produce ningitn contaminante  que pueda afectar al medio ambiente. Al igual
que cualquier otra planta destinada a la generacion de energia eléctrica, se tendria que
disponer de una superficies determinada que en el peor de los casos podria ser un terreno

' apropiado para la agricultura. Pero como la mayor parte de la radiacion solar s¢ da en
zonas desérticas este hecho beneficia la conversion fotovoltaica de la energia solar, ya
que no afectaria tierras de cultive o ganaderia, o como en la generacion hidroeléctrica
que en ocasiones se tiene que desplazar a comunidades de las tierras en las que se va a
crear el vaso de almacenamiento.

De hecho la (nica inconveniencia que presentaria- una planta de generacién
fotovoltaica es la ubicacién de la misma, pues estaria alejada de los centros de consumo.
La construccién de la planta generadora de energia podra en un momento dado
ocasionar un desajuste en las poblaciones cercanas a la construccion de esta u ocasionar
nuevos asentamientos de {rabajadores, pero como ya se ha mencionado este fendmeno se
da en cualquier construccion, no solo de plantas generadoras, sino también en cualquier
construccion de industrias o fabricas.

El hecho es que la conversion fotovoltaica de 1a energia solar es una de las formas

mas limpias para producir energia eléctrica.
5.6 Disponibilidad de la energia fotovoltaica en México.

En cierta forma las plantas de generacion fotovoltaica y generacion fototérmica
son parecidas, debido a que en las dos se utiliza la radiacién solar para producir
energia. Debido a esto, el mapa de radiacién solar que fue elaborade por el Instituto de
Ingenieria v se encuentra en el capitulo cuatro (figura 4.5.1), es aplicable también para

determinar las regiones en donde se da el mavor indice de radiacion solar en la Republica
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Mexicana. De esta forma se encuentra que la parte norte del pais, principalmente en los
estados de Chihuahua v Sonora se tiene la mayor incidencia de energia solar, dando la
oportunidad de implementar plantas generadoras con tecnologia fotovoltaica para producir
energia eléctrica.

Se encuentran también otros estados en el pais como son Zacatecas, Durango ¥
Guanajuato que tienen un indice aceptable de radiacidn solar; en estos estados tal vez
no es conveniente colocar una planta generadora, pero si es posible adecuar la tecnologia
fotovoltaica para electrificar comunidades rurales o para bombear agua de pozos, ya que
son estades en donde se dedican a la agricultura y por tal motivo es necesario que siempre
se cuente con un sistema de riego.

Es de esta forma como se puede aplicar la conversion fotovoltaica de la energia
solaren el pais en donde la mayor parte del afio se tiene sin ningin cesto la energia de

la radiacion solar.
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CAPITULO 6

UTILIZACION DE LA BIOMASA PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA

6.1 Generalidades sobre la biomasa.

Biomasa €s un termino genérico referido & cualquier producto biolégico que
pueda convertirse en energia util (incluve madera, productos vegetales y animales y todo

tipo de residuos organicos).

Existen dos fuentes productoras de biomasa, las fuentes terrestres y las fuentes
marinas. Dentro de las fuentes terrestres se puede mencionar [a corteza de los arboles, los
residuos de las actividades forestales (que representan cerca de la mitad de toda la madera
cortada), pastos de diferentes tipos y residuos resultantes de los cultivos como lo son los
granos, la cafia de aziicar, el sorgo, mandioca, soya, girasol, etc. En lo que respecta a las
fuentes marinas se encuentran las plantas acuaticas, en particular fas micro y macro algas
marinas, las algas de agua dulce, v plantas como el lirio v la lenteja de agua. Las fuentes
terrestres  se encuentran mucho mejor definidas y cuantificadas y han sido mas

estudiadas que las fuentes marinas.

6.1.1 Produccion de biomasa.

La produccién de la biomasa de origen vegetal ocurre con ayuda de la energia
solar a través de la fotosintesis, en la que el agua y el biéxido de carbono de la atmadsfera
son transformados en materia organica y oxigeno. La eficiencia de conversién de
energia solar en energia almacenada en forma de materia organica (a través de la
fotosintesis) es muy baja, estimandose su limite miximo en un 3%o[33] La eficiencia
fotosintética es importante porque determina la produccién de biomasa por unidad de

superficie y por tanto, €l maxime potencial energético del recurso.
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La produccién maxima de biomasa por unidad de superficic depende de factores
genéticos y ambientales directamente relacionados con, entre otros, la fraccién de suelo
cubjerto por la vegetacion, la duracién de la estacion de crecimiento, fa razon neta de
promedio de actividad fotosintética entre cosechas, la temperatura ambiente, la humedad

v la duracion del dia (brillo solar).

La energia primaria obtenida de la biomasa proviene de su contenido de
carbohidratos, mismos que constituven el principal producto de la fotosintesis,
apareciendo en forma de azucares, almidones o ceiulosa. Los azicares y almidones
requieren para su explotacién energética del cultivo de especies especificas (por ejemplo,
cafia de aziicar, remolacha o sorgo dulce para los aziicares y maiz para los almidones). La
celulosa es el principa) material estructural de las plantas y estd presente en toda la
vepetacion, particularmente en los desperdicios agricolas. A la celulosa corresponde casi

una tercera parte del peso de todos los arboles, pastos y pajas.

La energia recuperable depende, desde el punto de vista bioquimico, tanto del
contenido de carbohidratos como de la forma de éstos en la biomasa. La lignocelulosa es
la porcion estructural de las plantas y contiene principalmente celulosa en estrecha
asociacion  fisica v quimica con lignina. La celulosa es la parte esencial de las paredes
celulares de la madera y, junto con la hemicelulosa, constituye €l 95% de la madera (el
5% restznte estd compuesto de aceites, ariicares, resinas, grasas, ceras, alcaloides, etc.).

La estructura v propiedades fisicas de la madera estan determinadas por su

y lignina. Las maderas suaves (arboles de

contenido porcentuzi de celulosa, hemicelulosa
hojas anchas) poseen mavor cantidad de lignina y contienen manano (polisacarido
convertible en manosa) en su parie hemiceluldsica. Por otra parte, las maderas duras
{coniferas) contienen un polimero de xilosa (azacar del grupo de las pentosas) en tugar de
manano, Ambos tipos de madera difieren considerablemente en sus caracteristicas como
combustibles. Las maderas suaves se queman mds facil y rapidamente con una flama
mas intensa debido a su mavor contenido de resinas voldtiles y aceite (brea), que tienen

un contenido energético por unidad de masa del orden del doble que el de la madera.
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La hemicelulosa es también un hidrocarburo, pero se diferencia de la celulosa en
que es amorfo, se hidroliza mas facilmente y esta compuesto por pentosa mas que por
hexosa.

La lignina es la parte de la pared de la célula que no es carbohidrato y representa
entre ¢l 18 y 28% de la madera; es un polimero, compuesto por unidades de fenil propano,
muy aromatico, dificilmente degradable por microorganismos y que protege a la parte
celuldsica de la madera debiendo removerse antes del proceso de fermentacion.

Las tecnologias mas adecuadas para convertir la biomasa en energia y los
productos que se obtienen en esc proceso dependen, entre otros factores, de:

a) La clase de la biomasa.

b} Su contenido de humedad.

c) Las condiciones del proceso de conversion (relacion biomasa-aire, tasa de alimentacion
de la materia, tamafio de las particulas, etc.).

d) El wso final del producto energético.

6.2 Procesos de transformacion de biomasa en energia.

Algunos combustibles pueden obtenerse de la biomasa directamente por
extraccion (plantas productoras de hidrocarburos), pero es méas normal someter la
biomasa a distintas manipulaciones, segin su naturaleza y contenido de humedad, para
su transformacién en combustible, Estas transformaciones pueden dividirse en dos
grupos, de acuerdo con la naturaleza de los procesos implicados. Por una parte tenemos a
los procesos termoquimicos v por otra los procesos bioquimicos.

Los procesos termoquimicos se basan en someter a la biomasa a la accién de altas
temperaturas. Los materiales mas idoncos para la conversidn termoquimica son los de
bajo contenido en humedad y aito en lignocelulosa, tales como madera, paja, cascaras,
etc. La biomasa con alto grado de humedad puede transformarse mediante procesos
bioquimicos. En la actualidad, las técnicas mads desarrolladas  son, por un lado, la
fermentacion de materiales azucarados, celulosicos 0 con un alto confenido de almidon

para la produccion de etanol y por otro, la biomatanacién de residuos con un alto
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contenido en celulosa (residuos agricolas, ganaderos, urbanos, plantas acuaticas, etc.)

para la generacion de metano.

Procesos
de
transformacion
}
| ]
Procesos Procesos
{ermoquimicos bioquimicos
| ] I I
Gasificacion Pir6lisis Combustién ]| |Fermentacién Digestion
alcohélica anaerobica

Enla tabla 6.1.1 [20] sc presentan las eficiencias promedio de conversion para

diferentes procesos de aprovechamiento energético de la biomasa.

Procesos. Eficiencias.
Combustidn directa: {(madera a vapor) 60 - 80 %
(madera a electricidad) 20-30%
Biometanacidn 30-65%
fermentacibén: (granos a etanol) 30%
(algas a etanol) 30%
(frinas y granos a etanol) 75%
{madera a etanol) 65%
(desperdicios a metano) 55%
(trigo a etanol) 11%
Pirélisis: 23-55%
Gasificacion: (maderas y residuos vegetales) 65-70%
{desperdicios animales) 40%
(desperdicios urbanos) 50- 60 %

Gobernement Institutes Inc. Rochervilles, Maryland EE.UUL

Tabla 6.1.1
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6.2.1 Gasificacion.

La tecnologia de gasificacién de biomasa tiene sus antecedentes directos en los
gasificadores de carbon, que tuvieron un desarrollo continuo desde la primera mitad del
siglo XIX hasta la segunda década de! siglo XX cuando el petroleo se establecié como
el combustible deseable por excelencia. En 1839 se cred el primer dispositivo gasificador.
En 1878 Dowson introdujo el primer gasificador de succion. En 1889 una planta de
suifato de amonio empezd a operar junio con un gasificador. Entre los afios de 1920 y
1930 los gasificadores fueron desplazados del mercado aunque siguieron empleindose
en localidades alejadas como minas, que disponian de arbustos para alimentar a los
gasificadores. En los afios treinta se desarrollaron unidades ligeras con tiro invertido para
la propulsién de automéviles. Durante la Segunda Guerra Mundial la escasez de
combustibles hizo renacer el interés por los gasificadores méviles y estacionarios en
paises como Canada, Inglaterra, Suecia v la anterior Unién Soviética. Hacia principios de
los afios cincuenta se abandond la produccion comercial de gasificadores. El incremento
en el precio del petrdleo a principios de los afios setentas despert6 el interés nuevamente

por la tecnologia de gasificacién a partir de la biomasa.

e Proceso de la gasificacion.

La gasificacion es un proceso de combustién parcial usado para transformar la
biomasa en una mezcla de gases que contienen mongxido de carbono e hidrogeno como
principales combustibles. Los procesos de gasificacion pueden ser directos o indirectos. El
primero utiliza aire o© calor para producir una combustién parcial en un reactor; el
segundo transfiere el calor al reactor a través de sus paredes usando intercambiadores de

calor o arena caliente.

El proceso de gasificacton produce gases en un rango de bajo a alto contenido
calorifico, dependiendo de fa utilizacion de aire u oxigeno puro, asi como también
depende de la wtilizacién de temperaturas v presiones de la reaccion. Después de que se ha
gasificado la biomasa, el gas resultante debe ser purificado antes de ser almacenado,

transportado o empieado.
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Dependiendo de su construccién y su funcionamiento existen diferentes tipos de
gasificadores para biomasa, a continuancién se mencionan algunos de ellos.

- Gasificador de tiro directo. Este tipo de gasificador es el mas antiguo y sencillo que
existe. En este gasificador la toma de aire se encuentra en el fondo del mismo y los gases
salen por la parte de arriba. Cerca de la parmilla, casi en el fondo es donde se dan las
reacciones de combustién, que van seguidas de reacciones de reduccién algo mas ammba en
el gasificador. En la parte alta del gasificador tiene lugar el calentamiento de la biomasa
como resultado de ia transferencia de calor, por conveccion forzada y radiacién de tas
zonas inferiores, Este tipo de gasificador tiene la ventaja de funcionar con muchos tipos
de biomasa (aserrin, cascaras de cereales, eic.), pero tiene la desventaja de arrastrar
alquitrdn con la corriente de gas producido.

- Gasificador de tiro invertido. En este pgasificador el gas producido sale por el fondo del
aparato de modo que el combustible y el gas se mueven en una misma direccién. En su
camino hacia abajo, los productos 4cidos y alquitranes de la destilacion procedentes del
combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de carbén vegetal y se
transforman por ello en gases permanentes de hidrégeno, diéxido de carbono, monéxido
de carbono y metano. La pnincipal ventaja de los gasificadores de tiro invertido radica
en la posibilidad de producir un gas sin alquitrdn que puede ser utilizado para accionar
motores de combustion interna,

Sin embargo tienen la imposibilidad de funcionar con una serie de combustibles no
elaborados, como por ejemplo 1a biomasa sélida tiene que ser granulada antes de ser
utilizada y |2 biomasa blanda y de baja densidad ocasiona problemas de circulacion y una
caida excesiva de presion en el gasificador.

- Gasificador de lecho fluidizado. Este disefio de gasificador pretende eliminar las
dificultades que presentas los gasificadores de tiro directo y tiro invertido. Para ello se
sopla aire a través de un lecho de particulas solidas a una velocidad suficiente para
mantener las particulas en estado de suspensién. Se comienza por calentar externamente
el lecho y la biomasa se introduce tan pronto como se alcanza una lemperatura
suficientemente elevada. Las particulas del combustible se introducen por el fondo del

reactor, se mezclan muy rapidamente con el material del lecho v se calientan casi
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instantineamente  alcanzando la temperatura del  lecho. Como resultado de este
tratamiento, el combustible se pirdliza muy ripidamente, dando como resultado una
mezcla de componentes, con una cantidad relativamente elevada de materiales gaseosos.
En la fase de gas se produce una nueva gasificacion y reacciones de transformacidn de los
alquitranes. La mayoria de los sisternas van equipados con un ciclon interne, a fin de

reducir al minimo el escape de alquitran por soplado.

6.2.2 Pirolisis.

Les equipos para )a obtencién de gas con un bajo contenido calorifico a partir del
carbén mediante pirdlisis, fueron desarrollados durante el siglo XIX y principios del
siglo XX. En la mayor parte de las ciudades existian plantas que generaban gas para
iluminacion y usos comerciales. Los esfuerzos de desarrollo se centraban en ese momento
en sistemas que permitieran suministrar autométicamente el combustible y la agitacion y
remocién de cenizas. Existe un gran nimero de ejemplos de motores v gasificadores por

destilacién destructiva de biomasa que datan de principios de siglo.

s Proceso de lz pirélisis.

La pirolisis es un tipe de gasificacion, descompone Ia biomasa, nuevamente en
procesas con ausencia de oxigeno, con temperaturas de hasta 200°C. Este proceso se ha
utilizado tradicionalmente para producir carbdn de lefia.

Dado que las temperaturas usadas en este proceso son mas bajas que las de
otros métodos de gasificacién, los productos finales son diferentes. El calentamiento
lento produce proporciones iguales de gas, liquidos y carbon, pero la produccion puede
vanar cambiando los componentes, la temperatura v el tiempo en el reactor. Con
temperaturas cercanas a los 650°C se producen gases que constan de mondxido de
carbono, hidrogeno, bidxido de carbono v pequefias cantidades de metano etano y otros
hidrocarburos. Cuando las temperaturas se cor;trolan alrededor de los 250°C se obtienen
principaimente liquidos que pueden ser similares al petroleo crudo y generalmente deben
ser tratados antes que se puedan.usar como combustibles liquidos, estos combustibles

liquidos presentan un bajo contenido de azufre cenizas y nitrdgeno y al quemarse crean
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pocos problemas de contaminacion ambiental. También se pueden tener productos finales

solidos como el carbon v las cenizas,

6.2.3 Combustion directa.

La combustién directa de la madera y otras plantas siempre ha sido una fuente
primaria de energia para los seres humanos. Este tipo particular de conversion de
biomasa es el mas antiguo v el mas usado en la actualidad, principalmente porque casi

cualquier tipo de biomasa puede quemarse para producir calor, vapor, o electricidad.

En la actualidad la tecnologia para las plantas de emergia que utilizan la
combustion directa de la madera los desechos de la madera, se encuentra muy
desarroliada, ya que se han incorporado a Jos quemadores precipitadores electrostaiticos,
filmos y otros colectores que limitan la produccion de cenizas producidas durante la
combustién. Los sistemas de combustion directa varian considerablemente en tamafio.
Las grandes plantas de energia pueden producir hasta 400 megawatts de energia,
mientras que los sistemas pequefios incluvendo los usados para la calefaccion y las
estufas domesticas de lefia bien disefiados, es posible lograr una eficiencia de hasta un 60-
80 %. La mayor parte de los sistemas de combustién directa puede tomar cualquier tipo de
biomasa siempre y cuando su contenido de humedad sea de menos del 60 % . Mientras
que la madera v sus residuos es el tipo de biomasa mas comiinmente utilizado, una gran
variedad de otros residuos agricolas también puede usarse en este proceso.

Para el aprovechamiento energético de los desechos solidos urbanos (basura)

mediante combustion directa, existen basicamente dos procesos:

a) La incineracion convencional, en que los desechos se reciben y queman en un sistema

de emparrillado inclinado.

b) La combustion de material en suspension, que para homogeneizar ¢l matenal
alimentado al sistema de combustion se emplean separadores magnéticos, sistemas de

cernido, etc.
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6.2.4 Fermentacion alcohdlica.

Los procesos de fermentacion de alcohol y su destilacién son conocides y
empleados por el ser humano desde la antigiedad para la produccién de vinos. La
utilizacion de este proceso para obtener energia fue utilizado en Estados Unidos en 1864,
fecha en la que el sistema de alumbrado era con lamparas que utilizaban combustibles; lo
que se hizo fue fermentar maiz para producir alcohol y utilizarlo como combustible en las
lamparas. La fermentacidn de azicar de madera sc logro en 1910. Posteriormente, durante
la década de los cuarenta y como consecuencia de la Segundz Guerra Mundial se
intensificaron los esfuerzos por obtener combustibles liquidos de la biomasa. Los intentos
por mejorar este proceso fueron abandonados durante la década de los afios cincuenta
cuando el precio del petroleo era muy barato, pero el interés volvié en la década de los

afios setenta cuando el precio del petréieo sufrid un incremento desmedido.

* Proceso de [a fermentacion aicohdlica.

Durante siglos se ha sabido que fenmentar granos con levadura produce alcohol de
grano. El proceso también funciona con otros materiales de biomasa. En la fermentacion,
la levadura descompone carbohidratos (almidones, en el caso de los granos o azocar del
jugo de la cafia) en alcohol etyl (etanol). Los azicares fermentables pueden obtenerse
directamente de ciertas plantas, como la cafia de azicar, fa remolacha o mediante el
procesamiento de materiales de celulosa como la madera, paja, o desperdicios agricolas
pretratados.

El etanol es un 2lcohol empleado como combustible en sustitucion de la gasolina
o s¢ hace una mezcla de los dos, como por ejemplo en Brasil; Estados Unidos se utiliza
90% gasofina v 10% alcohol. También se utiliza como insumo en la obtencion de
productos quimicos (vitaminas, antibidticos, solventes y otros).

E] etanol puede obtenerse a través de dos procesos: a) Hidrdlisis, en este proceso se
extraen aztcares al convertir almidones y celulosa en glucosa y eliminande particulas
solidas, El proceso de hidrolisis puede ser quimico (hidrélisis dcida) o enzimélico
(hidrotisis de enzimas), ¥ b) Fermentacién, en este proceso se convierte, mediante levadura,

la glucosa en etanol, bioxido de carbono v linaza, un subproducte no fermentable que
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también puede emplearse como combustible, como materia prima para Ia biometanacién
o si contiene proteinas, como complemento alimenticio de animales.

La cafa de azicar, el sorgo duice, las frutas y la remolacha son Iés cultivos que
pueden ser ficilmente convertibles en etanol; los aziicares base de la fermentacion se
obticnen con pretratamientos suaves, lales como prensado, corte, o lavado.

La hidrélisis enzimatica es preferida a la hidrolisis dcida por no requenr equipos
resistentes a la corrosion (que elevan el costo), tiene un factor de conversion cercano al

90% comparado un 50% en la hidrélisis acida.

6.2.5 Digestion anaerdbica.

Como su nombre lo sugiere, este proceso de transformacion de la biomasa se lleva
a cabo sin la presencia de aire. Durante el siglo XIX se lige por primera vez la
produccién natural de gas con las actividades metabolicas de organismos vivos. En 1871
se presentd, en una exhibicion de tecnologia en Londres, el principio de obtencion de un
gas combustible a partir de desechos de granja, vegetales v aguas residuales domésticas.
En 1883 Pasteur y Gayon concluyeron que la fermentacion de estiércol en ausencia de
aire producia un gas que podria ser wilizado para calefaccién ¢ iluminacién. En 1896 el
biogas fue empleado en Exeter, Inglaterra, en sistema de alumbrado publico. En 1911 la
ciudad de Birmingham coniaba ya con un digestor municipal. Los mavores esfuerzos en

Ia investigacion de la digestion anaerdbica se realizaron entre los afios de 1930 y 1940.

+ Proceso de la digestion anaerdbica.

El proceso de la digestion anaerobica también es conocido como biometanacidn, en
este los desperdicios organicos o biomasa con alto comtenido de humedad se alimenta a
un recipiente llamado digestor biolégico. Por la accion de microorganismos adecuados a
la materia organica se transforma en “biogas™ (una mezcla de bioxido de carbono y
metano  esencialmente), que puede aprovecharse como combustible, produciéndose
ademas lodos residuales empleables como mejoradores de suelos o fertilizantes.

El ttatamiento de la matenia orgdnica mediante Ja digestion anaerébica cumple

asi con tres funciones:
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1. Producir un gas combustible.
2. Producir mejoradores de suelos, fertilizantes o complementos de alimentos
. Reducir la contaminacién ambiental producida por la disposicion de desechos no

tratados.

2

Los procesos de descomposicion de materia orgénica dependen del tipo de
microorganismos que producen la hidrolisis enzimdtica de la materia orgdnica. Estos
procesos pueden ser en presencia de oxigeno o en ausencia del mismo. Para ia produccion
de biogds se emplean los procesos anaerobicos.

La biodigestion se realiza en tres procesos degenerativos:

a) Hidrélisis enzimética, en que los solidos fermentabies son convertidos en compuestos
solubles.

b) Acidulacién, en que los compuestos solubles (azicares), se convierten en acidos
orginicos volatiles, como el acético, el bitrico y el propionico.

¢) Metanacion, en que los dcidos organicos volitiles se convierten en biogds mediante
la accion de una familia de bacterias.

Los procesos de digestion anaerobica se pueden realizar en un rango de
temperaturas que va desde los 10°C hasta los 60°C v a la presién atmosférica.

Segiin la forma de alimentacién pueden distinguirse dos tipos diferentes de
biodigestores; intermitentes y continuos. Cuando la alimentacién es intermitente el
digestor se Ilena y se cierra. La produccién de biogis se manifiesta algin tiempo despugs,
alcanza un miximo y vuelve a declinar. Al llegar a una produccién muy pequefia de
biogas el digestor se destapa, se limpia y se cierra nuevamente para repetir el ciclo. Esto
ocurre tipicamente cada 3 o 6 meses, aunque este tiempo puede reducirse drésticamente
calentando v/o agitando el digestor. En los digestores de alimentacion continua, una ves
establecidas las condiciones normales de operacidn, la materia organica se alimenta
diariamente (una o dos veces por dia) de acuerdo al volumen del digestor. Los digestores
intermitentes suelen requerir unaz inversion bastante menor que los de alimentacion
continua, pero su eficiencia de conversion es menor y su tiempo de retencion es bastante

mayor que los del digestor de alimentacién continua.
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Para aumentar Ia eficiencia del proceso de digestion anaerobica se han propuesto
diferentes pretratamientos de la materia orginica. Entre ellos  procesos fisicos
(fraccionando, reduccion del tamafio de los sélidos en la carga, control de humedad),
catorifico ( ebullicién, vaporizacidn y congelamienio); quimicos (4cidos o alcalinos o uso
de SO2).

Los sistemas anaerébicos pueden variar notablemente en tamailo, desde grandes
sistemas industriales, que manegjan 400,000 pies cibicos de material y producen 1.5
millones de pies cibicos de biogas por dia, hasta pequefios sistemas agricolas que

manejan 400 pies cibicos de material v producen 6,000 pres cibicos de biogas al dia.

6.3 La Biomasa y los impacios ambientales.

Debido a la naturaleza orgénica, la biomasa no participa de muchos de los
inconvenientes de fos combustibles fosiles, es decir, posee las siguientes ventajas:
» Presenta escaso contenido en azufre.
¢ no forma escorias en su combustion.

+ Tiene bajo contenido de cenizas.

Las ventajas ambientales de la utilizacion de biomasa para producir energia
aprovechable, son muy importantes. La transformacién de la biomasa no provoca lluvia
icida porque contiene poco azufre y nitrégenc. Si se explota de manera sustancial, no
provoca aumento neto  en el biéxido de carbono (la causa principal de los gases del
efecto invernadero) y el uso de combustibles de alcohol reduce las emisiones de
mondxido de carbono.

Los intereses ambientales se relacionan también con los posibles efectos de
manejo irresponsable v no sostenido del desarrollo de Ja biomasa. Un aumento
incontrolado de la produccidn de energia con biomasa tiene el potencial de provocar
serios problemas ambientales. Los aspectos concernientes al uso de la tierra y el aumento
de la contaminacién son otras causas de preocupacién. En lo que al uso del suelo se
refiere, se tienen los temores de que los encargados de desarrollar biomasa a partir de la

madera de los drboles caigan en la tentacién de agotar los bosques, va que se podria dejar
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de plantar la misma cantidad de arboles que sc talan. También existe la preocupacion de
que las tierras humedas en vez de que se conserven tal cual, se acondicionen para producir
un determinado cultivo de biomasa, va que las tierras himedas son raras y albergan
ecosistermnas fragiles. En las tierras agricolas s debe tener cuidado e} no generar una
competencia con la produccién de alimentos, ya que seria contraproducente el dejar de
cultivar productos alimenticios para producir biomasa. La pérdida de la fertilidad en el
suelo debido a un uso excesivo es otro temor ecoldgico latente. Para evitar estos posibles
problemas del uso de la tierra, la produccién de la biomasa debe ser variada y sostenida,
teniendo cuidado de conservar los ecosistemas locales.

Es posibie que los problemas de contaminacion proventente del desarrollo de la
biomasa en un futuro no lejano no sean muy faciles de resolver. El cada vez mayor uso de
fertilizantes vy organismos tratados con la bioingenieria en las granjas, la contaminacién
urbana de aire, agua y tierras, son aspectos reales gue deben de ser estudiados.

En lo que respecta a los costos de la produccion de energia eléctrica con biomasa
se tienen diferentes precios. Un estudio del uso de Ia biomasa en Honduras mostro que
una planta de energia eficiente que nsard todos los desechos de un gran aserradero y
vende la energia a la red eléctrica en menos de 5 centavos de dolar por kilowatt/hora,
tendria una tasa de recuperacion de su inversién del 75% y se pagaria la inversidn inicial
en 3 afios. Un provecto de la Agencia de Estados Unidos para el desarrollo Internacional
estudié el potencial de los residuos de la cafia de aziicar para generar energia eléctrica y
venderla a la red eléctrica en diversos paises. En Tailandia el equipo de investigacidn
descubrié que una planta de energia de cafla abasteceria energia eléctrica con un costo
de 28 a 32 centavos de délar por kilowathora. Costo que estaria por debajo del costo de

la energia generada en ese pais con carbén importado.
6.4 Utilizacién de la biomasa en el mundo.
La aplicacién de la biomasa en todo el mundo esta bien establecida. La biomasa

es usada para sobrevivir: aproximadamente 2,500 millones de personas depende de la

biomasa para actividades tales como cocinar, calentar y alumbrar. El uso de la biomasa
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estd extendido, es muy diverso y se enfoca a los recursos que hay localmente. Las tierras
forestales y agricolas, tierras dridas pantanosas, lagunas y mares pueden significar
excelentes recursos de biornasa.

Los paises industrializados v los que se encuentran en vias de desarrollo, por
igual, pueden beneficiarse del uso de este recurso natural, aunque 2 la fecha, los Gitimos
wiilizan los recursos de la biomasa mucho més que los primeros. La biomasa representa
aproximadamente entre el 126 13 % de la-produccion mundial de energia, mientras que

en los paises en vias de desarrollo esa cantidad puede ser de hasta el 50 % .

El uso mas extendido de la biomasa para producir energia se da en las zonas
rurales de los paises en desarrollo. Se han sefalade algunos paises en les que la
produccion de energia depende de la biomasa; por ejempio Nepal, Etiopia y Haiti derivan
casi todz su energia de la biomasa; Kenia, Maldivas, India, Indonesia, Sn Lanka y
Mauritania derivan mas de Ia mitad; China, Papua Nueva Guinea, Samoa y Cabo verde,
mas de la tercera parte; Brasil, una cuarta parte; Egipto y Marruecos una quinta parte.

Brasil cuenta con ¢l programa mas grande en el mundo de alcohol combustible
(etanol). El alcohol se produce a partir del aziicar y el almidén. El programa brasilefio para
producir etanol de la cafia de azicar comenzo en 1975 v ha dado por resultado mas de
cuatro millones de automdviles en ese pais que funcionan a base de etanol. La forma de
etanol que mas se usa en Brasil es una mezcla de 95% de etanol v 5% de agua (en algunas
ocasiones se utiliza hasta un 3% de gasolina).

El uso de etanol esta muy extendido en Brasil. Un 90% de los automdviles nuevos
funcionan a base de etanol puro y €l 10% restante opera con una mezcla de 20% etanol y
80% gasolina. El pais puede producir esta cantidad de etanol usando sélo €l 1 % del total
de su tierra laborable, v esto se debe, principalmente al hecho de que la cafia de azucar
puede cultivarse casi todo el afio en Brasil. Sin embargo el programa recibe ayuda del
gobiemno.

El formidable éxito del programa de Brasil realmente ha ocasionado algunos
problemas. En Iz actualidad el pais esta sufriendo escasez de etanol porque los mas de 15

mil millones de litros producidos anualmente no alcanzan 2 cubrir la demanda del
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consumidor. E] gobiemo Brasilefio esti tratando de importar etanol para cubrir esa fuerte
demanda.

En Estados Unidos entre el 5% v el 18% de la energia consumida lo proporciona
la biomasa. De eso se calcuia que el 90% proviene del proceso de combustion directa de
la madera y sus residuos. E] uso de la biomasa ha aumentado de 1980 con una capacidad
instalada de 200 megawatts a mds de 7,700 megawatts en 1990. La biomasa representa el
50 % de la cantidad de energia renovable actualmente producida er dicho pais. La
bisqueda de combustibles mas limpios v las crecientes restricciones en cuanto a la
utitizacion de los energéticos en ta Tierra son algunas de las razones en el aumento de la
utilizacién de la biomasa. Casi la mitad de Ja poblacion de los Estados Unidos vive en
zonas que exceden los estindares de ozono de la calidad nacional.del aire.

Algunos estados han desarrollado mas que otros la produccion de energia
utilizando la biomasa como fuente. En Flonda, las plantas de energia generan mas de 700
megawatts de energia de la biomasa y 23 % de los requenimientos de carga fundamental
de Maine, sc cubren con instalaciones eléctricas de biomasa. Hawai genera casi la mitad

de su energia de fuentes renovables v las biomasa proporciona casi el 50 % .

En Canadd, la biomasa representa un contribuidor importante para el
abastecimiento nacional de energia. En 1990, la energia producida con biomasa iguald la
energia producida por la industria nuclear y representd aproximadamente la mitad de la
producida a partir de carbon. Algunas regiones usan la biomasa a un mayor grado, la
biomasa representa ¢l 12 % del! abastecimiento de energia en la region del Atldntico, y
23% en Columbia Britinica. El uso de biomasa en Canadd se esta extendiendo a
numerosos sectores, como lo son  hospitales, instituciones educativas y grandes
aplicaciones industriales como la fabricacién de aulomodviles y el procesamiento de
alimentos,

La India esta expandiendo su va establecida red de digestores de biogds, que
suministra composia a granjeros y electricidad a comunidades locales. En Finlandia se

estd cubriendo casi el 20 % de sus necesidades energéticas gracias a la biomasa, se
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espera que incremente su autosuficiencia energética enun 32 a 35 % mediante ¢l uso

de turba v elementos de bosques.

6.5 Aprovechamiento de la biomasa en México.

La tecnologia de aprovechamiento de la biomasa mas estudiada en Meéxico, ¥

quizis la dnica investigada seriamente y de manera sostenida, es la digestién anaerobica o

la biometanacién. Diversas instituciones tienen desde hace varios afios provectos de

investigacion, desarrollo y demostracion en ese campo. Entre las instituciones con mayor

experiencia en el zrea de biometanacién se encuentran:

L ]

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, en Cuernavaca Morelos, en donde se ha
desarrollado un biodigestor mesofilico con capacidad de hasta 40 metros cubicos.
Algunos disefios han sido implantados en comunidades rurales. También ha cst|udiado la
utilizacién del biogds en homniilas domésticas, lamparas para iluminacién y generacion
de energia eléctrica (planta de 16 kW). Dicho Instituto ha participade en programas de
biogas.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha estudiado [a biodigestion mesofilica tanto
a nivel de laboraterio como prototipo, con y sin filtro anaerobio, en disefios tipo chino,
hindd y flujo tapdn, para estiércoles de tipo bovino, porcino, y de aves de corral. Ha
implementado también biodigestores en diferentes comunidades rurales de Morelos,
Tlaxcala y Oaxaca.

E! Instituto de Investigaciones Metalirgicas, de la Universidad Nicolaita de Morelia
Michoacén. Empezo a trabajar desde 1980 en la biodigestion; construyd y operd un
biodigestor de 5.6 metros cubicos de alimentacion continua y desarrollo otro para
estiércoles de aves de cormal.

La Universidad Auténema Metropolitana Unidad Iztapalapa investiga desde hace
tiempo los procesos de digestion anaerdbica, sobre todo pensando en el
aprovechamiento de los lodos como fenilizantes.

En general puede decirse que en México se dispone de los conocimientos

tecnolégicos necesarios para fa aplicacion de la biodigestién anaerdbia.
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CAP[TULO 7

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DE LOS OCEANOS

7.1 Generalidades sobre los océanos.

Los océanos desde los tiempos remotos han sido una fuente de suministro de
alimentos para el ser humano y una ruta alternativa para despiazarse por medio de
embarcaciones, pero también puede ser aprovechada la energia que se genera en los
mismos, ya que Jas aguas de los océanos nunca estin quietas. Existe una sucesién
constante de olas y mareas. Y ademis se tienen cambios de temperatura significativos
entre las aguas superficiales de los océanos y las aguas frias que se encuentran en
alzunas capas mas profundas. De ahi que esta energia producida en forma natural pueda

ser trasformada para obtener energia mecanica y eléctrica.
7.2 La energia de olas.

El agua de los ecéanos nunca descansa; siempre existe cierta ondulacion. A veces
las olas producen configuraciones comparativamente regulares; otras, su movimiento
parece totalmente cadtico. Pueden ser muy altas, o tan bajas que resultan casi
imperceptibles. La mayor parte de este movimiento ondulatorio se debe a Iz accion de los
vientos. Aunque algunas de las olas pueden ser generadas por terremotos submarinos.

Cualquiera que sea la causa, una ola representa un tipo de perfurbacion, cuyo
resultado no es un desplazamiento constante del agua, sino mas bien un movimiento de
sube y baja. En general cada particula asciende y desciende. Cuando las olas barren la
superficie del mar, el movimiento aparente de avance no es mds que una ilusién dptica.
Qcurre que la perturbacion causada por el viento se transmite de una zona a la siguiente,
en ofras palabras: es el conjunto de ondas el que se desplaza y no el agua.

La cantidad de energia que pude extraerse de una ola, depende de su altura (la

cantidad de agua que el viento desplaza del nivel superficial del océano) v la velocidad de
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las olas. Asi.de esta forma se tiene que una ola que mide 60 cm de altura va a tener
cuatro veces mas energia que una ola de 30 cm de alto, y una ola de 90 ¢m de altura tendrd
entonces nueve veces mas energia que la misma ola de 30 cm. Los aparatos que se han
disefiado toman la energia de las olas y la convierten en energia mecanica o eléctrica.

Al igual que la energia edlica y la solar, el potencial de 1a energia de las olas es
mavor en ciertas partes de) planeta, El drea entre las latitudes de 40° y 60° en los

hemisfenios norte y sur (figura 7.2.1), ofrece el mayor polencial para aprovechar la energia
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figura 7.2.1

de las olas. Otro factor importante es lo que se conoce come “abra™ la distancia sobre la
cual el viento ha soplado sobre el mar, sin interrupcion antes de alcanzar el punto de
interés, que es el lugar donde se podria instalar el mecanismo para aprovechar ia energia de
las olas. Las costas localizadas al final de una larga abra tienen uma energia de olas
importante. Las costas de ciertos paises se encuentran en el lugar apropiado dentro de las

latitudes senaladas, asi como algunos al final de una abra, haciéndoles ideales para el
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desarrollo de la energia de las olas. Algunos de los lugares mis favorables son la costa
este de Japdn, v las costas oeste de Escocia, Noruega y Estados Unidos.

La primera referencia historica del aprovechamiento de la energia de las olas, se
cree que data del afio de 1799. La primera patente de un aparato para energia de las olas
se dio en esta fecha en Paris, de un padre y su hijo de apellido Girard. El aparato que
implementaron y patentaron no era muy diferente de los que se estudiaron a principios de
la década de los 80's. Sin embargo, a partir de fines del siglo XVIIl y hasta hace
veinticuatro afios no se habia trabajado mucho en estd tecnologia. Uno de los primeros
esquemas se estudio en la isla de Mauricio en la década de los 60's. Ahi se inicio la
investigacion en un proyecto que tebricamente pudo haber proporcionado toda la
energia necesaria para la poblacién entera de l2 isla, peroel provecto s¢ canceld por

¢l descenso en los precios del petrdleo.

7.2.1 Principio de conversion de la energia de olas.

La energia de olas puede producirse ya sea a partir de un aparato flotante en la
superficie del océano o de una planta de energia fija al suelo manno. Una planta fija
puede tener su base en tiera o localizarse alejada de Ia costa mar adentro. De los
numerosos dispositives  inventados v probados en los dltimos afios, la mayoria se

encuentra en alguna de las tres categorias principales:

¢ Seguidores de superficie.
» Dispositivos activados a presion.

* Aparatos de concentracion.

Los seguidores de superficie urilizan la conexion mecinica entre un dispositive
que flota en la superficie del océano ¥ un pivote fijo para convertir en electricidad los
movimientos ascendentes y descendentes de la ola. Un ejemplo de un seguidor de
superficie es el aparato conocido como el Pato de Salter, desarrollado por Stephen
Salter de la Universidad de Edimburge en Escocia. La Comunidad Europea se encuentra

estudiando la viabilidad de este dispositivo, que sube v baja ripidamente en la
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superficie del océano para extraer la energia de las olas. El Pato de Salter ha
demostrado una eficiencia de absorcion de mas del 80%.

Los aparatos activados a presion se valen del nivel cambiante del agua para
proeducir una presion variable. Un ejemplo de este tipo de mecanismo es uno que utiliza
cambios de presién para impulsar aire a través de una aeroturbina, la cual se encuentra
acoplada a un generador para producir electricidad. Una columna de agua oscilante es un
aparato de energia de olas activado a presion. Funciona a partir de la subida y |2 bajada de
las olas. Cuando el nivel de agua baja, el aire se succiona hacia dentro de la turbina desde
la atmosfera. La turbina puede girar en la misma direccion, sin importar de donde
provenga el aire, por lo que puede trabajar mientras el agua sube y baja en la coiumna de
agua. Las plantas de columna de agua oscilante se han construido por menos de 1,900
délares por kilowatt, v el aparato ha generado energia por 4 a 6 centavos de dolar por

kilowatthora; tasas que resultan competitivas con otras fuentes de energia actuales.

Los aparatos de concentracién utilizan barreras fisicas para redirigir las olas,
concentrando su energia hacia un punto particular ¥ polenciando su energia. Mas
especificamente: las olas se dirigen hacia un cansi estrecho e inclinado que impulsa el
agua hacia arriba hasta una altura suficiente para que pueda derramarse dentro de una
cisterna de desagiie. Aunque los aparatos de concentracion son los mas sencillos de la
tecnologia de la energia de olas, se cree que tienen un excelente potencial para

producir grandes cantidades de energia.

7.2.2 Aprovechamiento de )a energia de las olas en el mundo.

Ha sido durante los ultimes 20 afios cuando la energia de las olas se ha
considerado de una manera seria, como fuente potencial de energia eléctrica. Noruega
presentd las primeras plantas que aprovechaban la energia de las olas en 1986. Una de
estas plantas es un dispositivo de concentracion, una reserva de 5,500 m* que esta
abierta al mar en un canal conico, mientras que la otra es un aparato activado a presion,
una columna de agua oscilante. Si bien son disefios prolotipo los fabricantes de la

columna de agua oscilante oftece su sistemna para que s¢ venda comercialmente. |
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Japén también ha estado usando los aparatos de energia de olas durante varios
afios, aunque a menor escala. Cientos de pequeiias bovas de navegacién con capacidades
generadoras de aproximadamente 0.5 a 3 kilowats se estdn usando en los mares que
rodean a este pais. Aunque hay relativamente pocos modelos de energia de olas en
funcionamiento en el mundo, son varios los paises que estin traBajando en el desarrollo
de su tecnologia, tales como: Japon, Noruega, Gran Bretafia e India.

Japén ha sido el lugar de varios proyectos internacionales de investigacién en el
campo de la energia de olas. Un generador de energia de olas de 40 kilowatts, fijo en
lecho marino se instalo en 1983 cerca de un pueblo llamado Sanze. Estudios anteriores
han probado también un generador de energia de olas flotante en la forma de una
barcaza, llamada Kaimei. Ambos proyectos permitieron z los invesiigadores obtener
valiosa informacién acerca del funcionamiento de estos tipos de plantas generadoras de
energia de olas.

El generador de olas flotante Katmei fue construido en 1976 por el centro de
Tecnologia y Ciencia Marina de Japon, y la Agencia Internacional de energia lo adopté
como un provecto internacional. Las pruebas iniciales del Kaimei demostraron la
factibilidad de la generacién de las olas a gran escala vy produjeron una exitosa
tansmision 2 pequefia escala de lz energia generada para instalaciones con base en
ticrra. También demeostré que un sistema del tipo flotante de energia de olas puede tener
una larga vida: el casquillo, las amarras, el cable de energia a la plava, las turbinas y los
generadores todos pasaron el periodo de prueba de casi 10 afios en buenas condiciones,
inicamente con problemas menores,

E! generador de energia Saenz, fijo en la plava, se instalo después de que se
terminaron las pruebas del Kaimei. Este generador era un aparato de columna de agua
oscilante, y el desempefio de este sistema se encontrd superior al de la barcaza Kaimei,
Durante €l periodo de una semana el sistema generé el siguiente promedio de energia

eléctnca:

de 30 a 40 kilowatts en dos dias.

de 10 a 13 kilowatts en dos dias.
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de 3 a 5 kilowatts en dos dias.

un kilowatt o menos por un dia.

La Comunidad Europea en 1991 comenzo a conceder dinero a los estudios de
factibilidad dentro de los paises miembros de la organizacion. Durante mucho tiempo se
ha pensado que Europa ofrece una gran potencial para la conversion de la energia de olas
en energia eléctrica. Estudios realizados muestran que hay un potencial de 110 GW de
energia de olas disponible a lo largo de las costas europeas. Paises como irlanda, Escocia

y Portugal podrian recibir, tedricamente toda su electricidad a partir de la energia de olas.
7.3 La energia de mareas.

El ascenso vy descenso periédico del mér, es conocido como marea y se cuenta
entre los fen6menos naturales mis llamativos. Las mareas ocednicas son originadas por
la atraccién gravitacional entre la Tierra y dos cuerpos celestes: la Luna y ¢l Sol. Esta
atraccion también afecta la corteza terrestre, pero su movimiento es tan leve que deben
utilizarse instrumentos especiales para detectarlo. Los otros planetas de nuestro sistema
solar, las estrelias y otros objetos celestes también atraen 2 la Tierra, y son atraidos por
ella; pero son demasiado pequefios o© estin muy lejos para ejercer una influencia
apreciable en el mar.

El efecto del Sol sobre las mareas es solo unas 46 veces el de la Luna a pesar de
que [a masa del Sol es casi 28,000,000 de veces mayor. De acuerdo con la ley de
Newton, los cuerpos se atraen entre si con una fuerza directamente proporcional al
producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellos. El Sol esta casi a 150,000,000 de kilometros de |2 Tierra; Ia Luna ef cuerpo celeste
mas cercano a la Tierra, solo se halla a alrededor de 385,000 kilémetros. La menor
distancia entre la Luna v la Tierra compensa la masa mavor del Sol.

De aqui que las aguas del océano respondan, ante todo a la atraccién gravitatoria
de la Luna. En la figura 7.1.1 suponemos que el agua cubre completamente la faz de la

Tierra. Cuando la Luna esta directamente sobre A, su atraccidn hard que el agua se
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acumule hacia este punto, v se producird una mareza alta o pleamar. Como el agua es
arrastrada hacia A desde otras zonas, su nivel descendera en los puntos B y D, y en estos

puntos habrd marea baja o bajamar.

'

Figura 7.1.1

Al mismo tiempo habrd una acumulacion de agua en el otro lado de la Tiemra,
hacia C. De acuerdo con una teoria muy difundida, esto sucede porque la Luna atrae la
litosfera, o parte sélida de la Tierra, mas que el mar en C, que tiene menos masa y esta
mas alejado. La litosfera es atraida hacia la Luna dejando el aguz en C mas distante del

centro terrestre.

Se sabe que Ia tierra estd rotando constaniemente sobre su eje; transcurriendo un
periodo de mas o menos 24 horas v 5¢ minutos entre dos salidas sucesivas de la Luna.
Este periodo se denomina dia lunar y es mas largo que el dia solar de alrededor de 24

horas, porque a medida que la Tierra rota, la Luna gira lentamente en su entorno. La
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rotacion de la Tierra hace que la Luna aparezca sobre diferentes partes de la Tierra en €l
curso del dia lunar, determinando la sucesion de mareas altas y bajas.

Las mareas resultan afectadas por la distancia entre fa Luna y la Tierra, distancia
que cambia a medida que la Luna circunda a la Tierra en su orbita eliptica. En el perigeo
es decir, en el punto en que ambas estin més proximas, su fuerza de marea puede ser un
40 % superior que en el apogeo, cuando la Luna se halia mas alejada de la Tierra. De
modo similar, la fuerza de marea del Sol aumenta cuando la Tierra estd méas proxima a
él. Otro factor que influye las mareas es la declinacion de la Luna, los periodos naturales
de oscilacion de los mares, €l ancho v la profundidad del agua. Como por ejemplo cuanto
menos profunda v mas estrecha es una bahia, tanto mds altas son las mareas. Los cambios
de presion barométrica, vientos prevalecientes en lz costa y el contomno de Ja ribera, son
también factores importantes.

Como resultado de todos estos factores existen diferentes clases de mareas, que
varian en una amplitud desde unos treinta centimetros hasta unos 15 metros. Se pueden

distinguir tres tipos principales.

o Mareas semidiurnas. Estas mareas ocwren cominmentie en el océano Atlantico, las

dos mareas altas diarias son casi iguales y las bajas més o menos equivalentes.

e Mareas mixtas, En los océanos Pacifico e Indico prevalecen éstas mareas, en las que
dos pleamares de un dia lunar pueden ser iguales, miemras que las bajamares son muy

desiguales, o bien la situacion puede invertirse.

e Mareas diumas o diarias. En el golfo de Meéxico, el mar de China v otros lugares, se
pueden encontrar este tipo de mareas. En ellas las pleamares y bajamares alternadas
desaparecen casi completamente. Solo hay un ascenso y un descenso de agua

apreciables enundia lunar.

La energia real disponible de las mareas se genera de la energia cinética del agua

que se mueve de una elevacion mds alta a una més baja de un modo no muy diferente al
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de las presas hidroeléctricas. En los sistemas de energia de mareas, el agua se captura
cuando se eleva y después se libera y dirige a través de turbinas, generando asi
electricidad. La fuerza que puede aprovecharse de las mareas es proporcional al cuadrado
del rango de ]a marea. Asi por ejemplo una marea de tres metros  genera nueve veces mas
energia que una marea de un metro,

El poder de la maerz se ha usado en el pasado para proporcionar energia mecinica.
Solo hasta hace unos cuantos afios se ha observado como una posible fuente para
generacion de electricidad. Antes del sigio XX, las Eaersonas usaban el poder de las mareas
para crear energia mecdnica con molinos. Los primeros molinos de mareas se
encontraron al norte de las costas del Atldntico en Europa, en Gran Bretafia, enla
ciudad de Andalucia, e Inglaterra. La colonia de Nueva Inglaterrs también utilizé
pequefias plantas de energia de mareas va en el afio de 1609 para dar energia mecanica

a aserraderos y molinos de harina.

7.3.1 Pnincipio de conversién de la energia de las mareas.

Hay dos disefios principales para aprovechar la energia de las mareas: La
generacion en reflujo y en dos direcciones.

La generacion en reflujo {marea menguante o descendente) permite que el agua
fluva a través de canales hacia una presa { un dique artificial) cuando la maera sube.
Todos Jos pasajes se cierran poco después de la marea alta para atrapar el agua que
quede retenida detrds de una presa hasta que la marea ha bajado lo suficiente para
permitir una diferencia conveniente en el nivel de agua capturada y la del océano. En
este punto el agua se libera y conforme fluye a través de las turbinas, genera electricidad.
Cuando los niveles de agua en cualquiera de los lados de la presa se acercan mucho, el
sistema se cierra hasta que llega el momento para empezar a capturar el agua
nuevamente, punto en le cual el proceso vuelve a comenzar. Este es el método mis
comin de generacion de la energia de mareas.

La generacion en dos direcciones produce energia de la misma forma que la

generacién de reflujo, pero también puede generar energia mientras la marea fluye en el
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otro sentido. Esto presenta la ventaja de ofrecer un periodo més largo de generacién de
energia, sin embargo, sus desventajas son principalmente un elevado gasto inicial v la

produccién de un poco menos de energia que lz de tipo de reflujo.

La tecnologia de energia de mareas estd probada; los mecanismos que se emplean
son parte de una tecnologia bien establecida y los lugares de prueba de todo el mundo
han demostrado la eficiencia del concepto. De acuerdo con la Agencia Intenacional de

Energia, se requiere de poca investigacion y desarrollo en este campo.

7.3.2 Aprovechamiento de la energia de la mareas en ¢l mundo.

Aunque esta fuente de energia es todavia relativamente poco comin, puede
sorprender a muchos el saber que realmente existen varias plantas de energia de
mareas en operacion en todo el planeta. La planta més grande de energia de mareas
{(con una capacidad de 240 MW) estd en el estuario de la Rance, al noroeste de Francia.
Esta estacion de energia ha estado en operacién desde 1968 con indice global de
disponibilidad del 93 %. Otra instalacién importante de pruebas para |2 energia de mareas
es el proyecto de energia de mareas de Annapolis, con 20 MW (en la bahia de Fundy en
Nueva Escocia, Canadd). Operé en su primer afio (1984) con un 99 % de
disponibilidad. Ambes sitios han proporcionado valiosa informacién a los investigadores
y han demostrado la viabilidad de esta fuente de energia.

La planta de l]a Rance es la imica en operacién hoy en dia sobre una base
comercial, pero varios paises estdn desarrollando la energia de las mareas a través de una
serie de estudios de factibilidad que resultan prometedores. La anterior Unién Soviética
construyd una pequefia planta de demostracion de 400 kilowatts en Kislaya en 1967. Los
paises que han sido pioneros en el desarrollo de la energia de mareas son Francia,
Canads, 1a anterior Union Soviética, Estados Unidos (Hawai} y China.

Los Estudios que se han reatizado hasta 1z fecha han demostrado que las plantas
de mareas. deben ubicarse en dreas dentro de un rango de mareas de mds de 5 m. Estos

sitips también deben ofrecer una gran amplitud (la diferencia entre Ias mareas altasy
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bajas) y la posibilidad de crear grandes reservas para almacenar una gran cantidad de
agua preductora de energia -

El potencial de la energia de mareas es importante, ya la Agencia Internacional
de Energia ha calculado que los diversos proyectos en el mundo podrian producir, en
teoria 635,000 GW/h de energia. Ciertas areas  del mundo se han identificado por
ofrecer el mavor potencial de produccion de energia de mareas. Algunas de estas dreas
son: la Bahia de Fundy en Canadi y Estados Unidos; Cook Intel en Alaska; Chasey en la
Bzhia del Monte St. Michel en Francia; El Golfo de Mazen en la anterior Unién
Soviética; el Estuario Severn River en Inglaterra; el Welcott Intel en Australia; San José
en Argentina; y la Bahia Asan en Korea del Sur. Enla Bahia de Fundy, por ejemplo es
comim que las mareas varien entre 102 12 m y las mareas extremas pueden alcanzar
hasta mas de 15 m. Se ha dicho que el flujo 1otal de cada marea en la Bahia de Fundy
podria generar 400 millones de KW/ de energia, aproximadamente la misma
produccion de 250 plantas nucleares grandes.

El futuro de la generacion de energia de mareas depende mucho de la
disponibilidad de los fondos para su desarrollo. Aunque Ja tecnologia va se ha probado
requiere de una significativa cantidad de inversion, que solo puede estar disponible en
fuentes gubernamentales, que puedan financiar los costos iniciales de construccion de
estas plantas energéticas. El grupo Severn Tidal Power, que estudié la factibilidad
inicial de la presa Sevemn, calculé sus costos iniciales de construccién en 8250
millones de dolares, pero se espera que la planta produzca energia a un costo de 45
centavos de délares por KW/hora, mas barato que el costo de la produccién de energia

eléctrica en una planta de carbon que estaen 6 centaves de dolar por kW/h,

7.4 Energia térmica oceanica.

Las temperaturas de superficie en los océanos son maximas en los tropicos, o
latitudes bajas, y disminuyen hacia el norte y el sur. El cinturon més elevado de

temperatura se conoce como ecuador térmico. En general esté algo al norte del ecuador
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geografico. Esto se debe, principalmente, 2 que la relacién agua-tierra es mayor en el
hemisferio austral que en el boreal, y esta diferencia afecta la circujacion atmosférica
general; ademas, el hemisferio austral sufre la influencia del vasto casquete de hielo del
Antartico. La temperatura del agua de mar varia desde 0°C, o un poco menos, en las altas
latitudes, hasta unos 28°C cerca de la superficie en el ecuador térmico.

La conversion de energia térmica oceanica tiene que ver con la explotacion de  las
diferencias de temperatura entre el agua templada de la superficie v las capas profundas
mas frias. Particularmente en las latitudes tropicales las diferencias de temperaturas en
la superficie y la de las aguas profundas a unes 1,000 metros, puede vanar en una
diferencia de 20°C. Esta diferencia de temperatura puede utilizarse  para generar

electricidad al vaporizar y condensar de manera alterna un fluido de mrabajo.

En 1881, el fisico francés Arsene d'Arsonval fue el primero en proponer que se
podria obtener energia eléctrica explotando las diferencias de temperatura de los
océanos. Sin embargo, no fue sino hasta casi 50 afios después, que uno de los alumnos de
d’Anserval, Georges Claude, realmente intentd poner en practica el concepto de la
conversidon de energia térmica oceanica construyendo una pequefia planta cerca de la
costa de Cuba.

La fuente de energia potencial representada por la tecnologia de la conversion
de energia térmica ocednica es importante. La relativa regularidad de las temperaturas
oceanicas significa que los sistemas de conversion de energia térmica oceanica pueden
brindar niveles constantes de energia, lo que los hace aptos para un uso de carga
eléctrica fundamental (el nivel minimo de potencia continua para el servicio publico).
También tiene potencial para lugares lejanos de la costa que tienen pocas o ninguna
otra opcion de energia.

Debido a la necesidad de diferencia de temperatura, fos sisiemas de conversion
de energia térmica ocednica solo se aplican en ciertas partes del mundo. Cuando se
toman en cuenta las vanaciones anuales de temperatura, €l recurso de la conversion de
energia térmica oceanica il se encuentra principalmente entre los tropicos de Céncer y

Capricomio (figura 7.4.1), con los lugares mas atractivos en el océano Pacifico, en donde
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Figura 7.4.1

una gran drea ha mostrado diferencias de temperatura de 24°C. La ubicacion real de una
instalacién varia segun las caracteristicas locales del lugar. Por ejemplo, el sistema

puede estar flotando, puede estar fijo en la tierra o fijo en alguna especie de plataforma.

7.4.1 Pnncipio de conversion de la energia térmica oceinica.

Hay dos tipos de sistemas para convertir en energia las diferencias de temperatura
de los océanos:

« Sistema de ciclo cerrado.
+ Sistema de ciclo abierto.

El sistema desarrollado por d'Arsonval se basaba en un concepto de ciclo cerrado,
pero el que su discipulo Claude intento cincuenta afios después tomé esa idea y la
desarrollo aun mds, convirtiéndola finalmente en un sistema de ciclo abierto.

Los dos sistemas son relativamente similares: La conversion de energia térmica
oceanicz funciona como un motor de calor que utiliza la temperatura del agua templada

del mar para vaporizar el fluido de trabajo; el vapor entonces acciona una turbina. El
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aguz de mar que se encuentra a mas profundidad y por censiguiente con menar
temperatura es bombeada hasta el sistema para condensar el fluido de trabajo después de
st paso por la turbina. El proceso de condensacion proporciona el impulso necesario para
que ¢l fluido de trabajo corra, este fluido puede ser agua de mar templada o cualquier otro
liquido como amonia. En el ultimo caso, el vapor condensado se bombea de vuelta al
evaporador, formando un ciclo cerrado. En el primer caso, el vapor condensado se
descarga en un sumidero, en este proceso ¢l mar.

Cada sistemna tiene ventajas y desventajas. Todavia se cuestiona cual es el mejor
sistema. Algunas persona creen que los sistemas de ciclo cerrado efrecen lo mejor para
una aplicacién comercial a corto plazo, otras personas opinan gue las plantas de ciclo
abierto serdn las mis eficaces en términos de costos a largo plazo.

Las plantas de ciclo cerrado usan turbinas mas pequefias que las turbinas grandes
de baja presién empleadas en el sistema de ciclo abierto. Problemas tales como el costo,
la corrosién, eficiencia y la biodescomposicion (cuando Ia materia marina queda
atrapada en el sistema) de {os intercambiadores de calor todavia tienen que resolverse. El
sistema de ciclo abierto es mas facil de construir porque no tiene que soportar una
presion tan alta. Por otra parte aigunas desventajas de este sistema son que  sus
componentes deben mantenerse bajo un elevado vacio y gue requicre de una turbina mds
grande (porque el vapor es mucho menos denso que el de un fluido de trabajo en un
sistema tipico de ciclo cerrado). Gracias a su sencillez v bajos costos y la produccion de
un subproducto como lo es el agua dulce, los investigadores han decidido concentrar un
interés particular en la conversion de energia térmica oceanica utilizando los sistemas de
ciclo abierto.

Se han desarrollado también sistemas de tipo hibndo, que wtilizan un condensador
v una turbina mas pequefies que en un sistema de ciclo abierto y pueden producir agua
desalada como en dicho ciclo.

Por otra parte se tienen muchos componentes en un sistema de conversion térmica
oceanica, muchos de los cuales constituyen o tignen unz tecnologia bien desarrollada y

algunos otros estdn en proceso de investigacién. Los principales componentes que se

estian estudiando son los intercambiadores de calor. Los aspectos que se investigan son la
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resistencia a la corrosion, a Ia presion, a la temperatura y la tension. Los intercambiadores
de calor (el evaporador v el condensador) se consideran los componentes mas costosos
de un sistemsa de conversidn térmica oceanica de ciclo cemrado. Los problemas que se
estan investigando con estos componentes incluyen la biodescomposicion, la comosion y
la durabilidad. Para vencer estos problemas se estin considerando diversos matenales,
incluyendo combinaciones de titanic v aluminio, aleaciones de cobre y niquel y diversos

plasticos.

7.4.2 Aprovechamiento de la energia térmica oceanica en ¢l mundo.

En la actualidad varios paises han hecho demostraciones de sisternas de
conversion de energia térmica ocednica, entre los principales paises se puede mencionar a
Japdn, Francia, el Reino Unido y los Estados Unidos de Norteaménica, particularmente en
el Laboratorio de Energia Natural de Hawai.

Hawai ofrece las condiciones ideales para operar una planta de conversion de energia
térmica ocednica, va que las aguas de la superficie tienden a estar alrededor de los 26°C,
la temperatura a una profundidad de 600 metros llega ser de alrededor de 6°C. esto ha
conducido al desarrolle de programas de investigacion de los sistemas de ciclo abierto,
siendo su principal interés la investigacion en el desarrollo de sistemas de ciclo abierto
de 2a 15 MW para utilizarse sdlo cerca de las costas. Parte de las investigaciones del
Laboratorio de Energia Natural en Hawai se concentran en aliviar los problemas que con
anterioridad se mencionaron v otros esfuerzos se dirigen a la solucidn del problema de
tubos de agua templada en los sistemas de ciclo cerrado que se atascan de organismos

mannos.

La tecnologia de la conversidn de energia térmica oceanica como ya se dijo se
esta desarrollando en Japon, Francia y el Reino Unido; al igual que Taiwan, India, y las
Islas Virgenes tienen provectos de investigacion en diversas etapas de desarrollo, pero el
provecto en Hawai ¢s €] mds avanzado hasta ¢l momento. Actualmente no hay
instalaciones comerciales de plantas generadoras de energiz eléctrica que utilicen la

conversion de energia térmica de los océanos.
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Los altos costos iniciales para utilizar la conversion de energia térmica ocednica
estin obstaculizando su desarrollo. E] equipo inicial, especialmente el evaporador, el
condensador v el tanque de almacenamiento de agua fria, comprende aproximadamente
¢l 70% del costo total del sistema. Los costos de mantenimiento también pueden ser
mas altos que los de las plantas convencionales que utilizan combustible fdsiles, pero a la
larga el generar energia elécirica con este tipo de sistemas pude ser bastante costeable
por varias razones. Primero los costos de combustible en una planta de conversion de
energia térmica ocednica no existen, asi que, dependiendo de la vida de una planta de
conversion de energia iémmica ocednica, los costos a largo plazo  se reducen
considerablemnente.

El hecho de que no se encuentre ninguna planta operando comercizlmente y el
posible hecho que se tenga una lenta recuperacidn econdmica, hace que los inversionistas
no muestren interés para invertir dinero en la construccion de una planta de este tipo.
Por estas razones se cree que Jos gobiemnos tendran que financiar la construecion de las

primeras plantas de conversion de energia térmica ocednica.

7.5 Impactos causados por el aprovechamiento de la energia de los océanos.

Debido a que el aprovechamtento de la energia de los océanos no se encuentra
bien desarrollada y en algunos casos se encuentra en investigacidn, es dificil hacer una
evaluacién detallada de las posibles afectaciones que se tendria al utilizar alguna de las
formas de energia que proporcionan los océanos. A continuacién se hacen algunas
observaciones que podrian afectar el medio ambiente marino.

Con respecto al impacto ambiental de la tecnologia de la energia de olas se tienen
poca informacion ya que se ha realizado poca investigacién, ademds de que existe una
gran variedad de aparatos que se estdn desarrollando. Aunque es posible hacer algunas
observaciones sobre los aparatos mecénicos flotantes, v los dispositivos de barrera.

Para los aparatos mecanicos flotantes se considera que tienen muy poco impacto
ambiental. El tinico peligro potencial seria si el aparato se llega desprender de su ancla

v pueda representar un peligro para la navegacién. Incluso si el aparato  no se desprende,
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si es pequefio y esta cerca de la superficie del nivel de agua, puede ser dificil de detectar
v por lo tanto, significa un peligro. Este problema puede resolverse facilmente, si se le
agrega alguna especie de luz o sefial electronica en la parte superior de un poste.

Los dispositives de barrera probablemente pueden causar alguna clase de cambio
ambiental, estén o no alejados de la costa. Es muy posible que cambien ligeramente los
patrones locales del movimiento de las olas y de la mareas, lo cual puede afectar a
algunas especies del ecosistema de la region. Asi mismo los habitos migratorios de
algunas especies de peces también pueden verse afectados.

En lo que concierne a las posibles afectaciones ambientales de una planta de
energia de mareas puede decirse por los estudios realizados a cargo del grupo Severn
Tidal Power, que los sistemas de energia de mareas ofrecen la misma clase de beneficios
ambientales que los sistemas de energia edlica, solar y fotovoltaica ya que no producen
gases 16xicos en el proceso de conversion de energia. En lo que respecta a la afectacién
del medio ambiente Ja principal preocupacion es el poner en peligro las especies de aves
v peces, los cambios en los ecosistemas y la posible acumulacion de contaminantes. La
construccion de una presa, la cual cambiard los niveles de agua en ambos Jados de la
barrera, alterara naturalmente el ecosistema local. Las fuertes comientes de mareas
tienden a elevar y depositar los sedimentos del fondo, un fendmeno que puede verse
afectado por la colocacién de una barrers. Por otra parte se puede temer un peligro
latente en cientas especies de plantas y seres vivos marinos que no puedan sobrevivir en el
nuevo ambiente, los peces y las aves que se alimentan de ellos también perecerian. La
presencia de barreras en los océanos puede ser un obsticulo a la navegacion en ia zona
donde se instale una planta de energia de mareas.

Existen varios aspectos ambientales de la conversién de energia térmica ocednica
que deben tomarse en cuenta, y los cuales tienen que ver principalmente con la liberacion
va sea de quimicos o de agua residual de vuelta al océano circundante.

En los sistemas de ciclo cerrado existe el peligro de que el fluido de trabajo
escape hacia el mar circundante, en el caso de que ¢l sistema este flotando, o dentro de la
tierra si se tiene su base alli. Es evidente que se pueden tomar precauciones para reducir

ese tipo de riesgo. Ademas que los intercambiadores de calor se limpian con una
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¢clorinacién inmermitente, se pueden emitir quejas por el cloro que se libera en el
ambiente circundante. Sin embargo, es posible recoger el cloro. La descarga de agua
templada o fria en el agua circundante con una temperatura diferente también representa
una preocupacion. Pero la tecnologia actual permite liberar agua a una lemperatura
apropiada, asi que no necesariamente es un problema si se maneia con propiedad. Sin
embargo algunos expertos han expresado inquietud porque interferir con el agua
profunda de los océanos puede tener efectos ambientales imprevistos.

Finalmente, el efecto de un sistema de conversion de energia térmica ocednica
en los cardiimenes que puedan estar circundando al sistema es tema de preocupacién.
Algunos huevecillos y larvas pueden quedar atrapados en le sistema, lo cual puede
afectar la distribucion local de estas especies; asimismo, los cambios de la salinidad de
v tlemperaturas locales pueden afectar ¢l ecosistema del entorno. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia los estudios demuestran que estos efectos son

limitados.

141




ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEBIDOS A LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

1.

2

w

“CONCLUSIONES -
La tecnologia que actualmente cubre la demanda de generacion de energia eléctmca, en
su mayoria se basa en la utilizacién de energéticos no renovables. Estos energéticos al
ser utilizados afectan al medio ambiente en et que vivimos. Debido a esto es necesario
buscar formas alternas y ecoldgicas para cubrir la demanda de generacién de energia

eléctrica.

. La utilizacion de centrales de energia renovable npos permite  reducir

considerablemente las emisiones de sustancias contaminantes y disminuir los riesgos

de accidentes con materiales radioactivos.

. La energia eléctrica generada con fuentes renovables de energia, pueden a largo plaze

dar ventajas economicas a pesar de tener costos iniciales altos, va que esto se
compensa con los bajos costos de operacién debido a que no se tiene que utilizar un

combustible determinado.

. La utilizacién de tecnologias de energia renovable en sustitucidén de energias no

rencvables puede promover, unz menor dependencia  del consume de  hidrocarburos
a paises que no posean en su termitorio vacimientos de estos energéticos. Los paises
que  si poseen energéticos no renovables les permite hacer un use mds racional y

adecuado de sus recurso.

. Es necesario, por razones ambientales, que se impulse el desarrollo de las tecnologias

de energia renovable que aun se encuentran en fase experimental, y no esperar a
tener una crisis energética de hidrocarburos para darles mavor importancia, que es

como se ha venido haciendo.

. Con la investigacion realizada en este rabajo se puede constatar que vanos tipos de

tecnologias (hidraulica, edlica, solar fotoiérmica, solar fotovoltaica, biomasa v mareas;
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junto con la conversion de energia térmica ocednica v la de olas) se encuentran
desarrolladas a2 un grado que podrian competir comercialmente si las normas

ambientales penalizan suficientemente el uso de los combustibies fosiles.

7. Las posibles afectaciones ai medio ambiente que se puedan dar por utilizar algunas de
las tecnologias de energia renovable son minimas en comparacién, con las
afectaciones que se tienen al medio ambiente por utilizar centrales que utilizan

combustibles fosiles v otras tecnologias convencionales.

8. La disponibilidad de los recursos renovables para generar electricidad, es muy amplia,
va que en todo el planeta sale el Sol, sopla el viento, se produce biomasa, se cuenta con
rios en los continentes y recordemos que la tercera parte del planeta son océanos. De tal
forma que de no poder utilizarse en alguna regién una tecnologia en particular, podra

aprovecharse alguna otra o bacer una combinacion de tecnologias.
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