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INTRODUCCION

La produccién y transformacion artificial de energia distingue a la especie humana de las
restantes especies vivas y ha sido una constante desde épocas pretéritas para lograr en
primer lugar unas condiciones de vida mas confortables y posteriormente para facilitar los
desplazamientos y producir masivamente bienes en la industria.

Como consecuencia de la creciente demanda, la generacién de energia es responsable de un
agotamiento de algunas materias primas esenciales no renovables (combustibles fésiles
principalmente), de una buena parte de la modificacion de las condiciones ambientales
(gases que provocan el efecto invernadero, contaminacion de la atmésfera que a su vez
provocan dafios a la salud) y de la generacion de un volumen considerable de residuos,
algunos de ellos de dificil gestion (como el aceite de los carros que practicamente no tiene
ningun uso después de ser utilizado y el numero incontable de neumaticos que dificilmente
son aprovechados después de su uso), aunque actualmente ya existen empresas que estan
viendo la manera de reciclar dichos materiales no biodegradables.

Asi mismo, el siguiente trabajo lo que pretende es hacer énfasis a la generacion de
electricidad usando tecnologias de la nueva que no sean tan contaminantes para el planeta,
dejando atras las formas tradicionales de generar electricidad, ya que dentro de algunos
afios el petroleo unico combustible que ha solventado al hombre practicamente desde que
comenzd la revolucion industrial se terminara por la quema irracional de este ya que el gran
numero de habitantes en el planeta que cada dia necesitan mas energias que consumir para
satisfacer sus necesidades diarias lo demanda.

Quizas en un futuro no muy lejano podar haber o no haber petroleo, en el caso de

que hubiese existira en pocas cantidades pero como estos han ido dafiando al planeta sera
considerable su uso, pues dificilmente se seguira utilizando este tipo de combustibles para
la generacién de energia ya que utilizarlos seria ir acabando aun mas con el planeta.
Pero con el desarrollos de nuevas tecnologias que poco a poco se estan desarrollando, por la
gran demanda que el hombre tiene como consumidor, se estdn dando pasos agigantados con
el desarrollo de estas, como por ejemplo el uso de la energia la solar, la Aeroelasticidad
para generar energia eléctrica, mediante fotoceldas-hidrégeno (celda de combustible,
proyecto elaborado por El Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM), la
tecnologia del hidrégeno, pilas de combustibles entre otros . Por tanto se tendran mejores
fuentes alternativas de nueva generacién que sean baratas, no contaminantes o en su caso
gue no sean tan agresivos con el medio como lo son los combustibles de ahora.

El aumento de la poblacion mundial y el previsible crecimiento econdmico, especialmente
en zonas poco desarrolladas del planeta, aseguran que la demanda de energia y de otras
materias primas no energéticas continuara aumentando en las proximas décadas, con la
consiguiente produccion de residuos. Todos estos factores seguiran afectando
negativamente al entorno natural y haran dificil la consecucién de los objetivos de un
desarrollo sostenible. La mejora de la eficacia de los métodos de produccion de energia y de
transformacion de materias primas. Por eso es necesaria la introduccién de nuevas
tecnologias para la produccion de energia que actGen en la misma direccion, ya que estos
son los instrumentos que pueden contribuir de forma eficaz a aproximarse a los objetivos de
sostenibilidad, o, al menos, a reducir la velocidad de deterioro de los recursos naturales y
del medio ambiente.



OBJETIVO

Establecer los fundamentos para la generacion de electricidad utilizando nuevas tecnologias
ya que la historia de la humanidad no ha sido méas que la historia del control de las fuentes y
tecnologias energéticas, llegando al esquema energético global actual, el que descansa en la
utilizacion de los combustibles fosiles; combustibles que son extinguibles, contaminantes
en alto grado, que estan concentrados en pocas regiones de la tierra y que son utilizados
muy ineficientemente.

OBETIVOS PARTICULARES

e Conocer los conceptos basicos de la electricidad.

e Conocer los antecedentes histdricos de la electricidad.

e Conocer los diferentes métodos de generacion de la energia eléctrica.

e Dar a conocer los principios y generalidades de las nuevas tecnologias que se estan
desarrollando en la actualidad, con el objetivo de producir energia eléctrica sin el
deterioro del medio ambiente.

e Mencionar algunas de las nuevas tecnologias sabiendo que la mayoria de estas son
experimentales y se encuentra en etapa de desarrollo (prototipos), se presentara

Unicamente la informacion que se ha podido recavar.



JUSTIFICACION

El tema de la electricidad y de como se genera esta, es algo muy comuan y, al parecer no es
desconocido para el grueso de la gente.

Por otro lado la generacion de electricidad utilizando nuevas tecnologias es algo que aun no
se conoce ya gue son solo proyectos, que se estan llevando a cabo por la escasez de petréleo
que se esta previendo en afios futuros. También es importante sefialar que este tipo de
nuevas tecnologias para la generacion de electricidad es importante no solo por sustentar al
hombre de electricidad en caso del agotamiento del petréleo, sino que este tipo de nuevas
tecnologias dara un respiro al planeta liberandolo de los agentes contaminantes que cada dia
lo deterioran mas.

Por esta razon nos parece muy bien presentar las bases de como se estan desarrollando este
tipo de nuevas tecnologias en la generacién de electricidad, asi como el aprovechamiento y
el uso que se les dard, y para ello, nos hemos tomado la libertad de realizar este proyecto:
asimismo, esperamos que sea de utilidad para las personas interesadas en el tema.



CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS

1.1 ¢QUE ES LA ELECTRICIDAD?

Es una forma de energia que se produce cuando hay desequilibro entre dos particulas
basicas de la materia, electrones y protones que tienen la propiedad de atraerse o repelerse.

Negativa la del electron y positiva la del proton

El atomo: es la particula mas pequena a la que se puede reducir un elemento y que conserva
las propiedades de ese elemento, como se muestra en la Fig. 1.1

Atomo

Proton

Fig. 1.1 Estructura de un Atomo

1.2 ;CUANDO SE PRODUCE ELECTRICIDAD?

La electricidad se produce cuando los electrones se liberan de sus d&tomos. Los 4tomos que
tienen menos electrones en su ultima orbita, son atomos de elementos buenos conductores,
por ejemplo: cobre, plata, oro, zinc, fierro, etc.



Los conductores, son materiales que tienen electrones cuya liberacion es facil, la mayor
parte de los metales que son buenos conductores eléctricos generalmente se describen como
materiales con muchos electrones libres.

1.2.1 MALOS CONDUCTORES O AISLANTES

Los aisladores mas usados son el vidrio, hule, plastico, madera y cerdmica. Es muy dificil
liberar los electrones de estos materiales. Por ello se dice que contienen muy pocos
electrones libres. También se les denomina como dieléctricos.

1.2.2 SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son materiales con mayor numero de electrones libres que los
aisladores, pero menor que los conductores. Por ejemplo: el germanio, silicio, selenio, etc.

Los electrones de los atomos son desprendidos de sus orbitas cuando se les aplica una
fuerza o energia.

1.3 (QUE ES EL VOLTAJE, TENSION O DIFERENCIA DE POTENCIAL?

El voltaje, tension o diferencia de potencial es la presion que ejerce una fuente de
suministro de energia eléctrica o fuerza electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o
electrones en un circuito eléctrico cerrado, para que se establezca el flujo de una corriente
eléctrica.

A mayor diferencia de potencial o presion que ejerza una fuente de FEM sobre las cargas
eléctricas o electrones contenidos en un conductor, mayor sera el voltaje o tension existente
en el circuito al que corresponda ese conductor. Fig. 1.2

O here sk
Q e e mckal
=i
B b Bk T T
e In=
== —
EaEra

Fig. 1.2 Esquema de un circuito elemental donde se da una diferencia de potencial en los polos
de una bateria.



1.4 ;QUE ES LA CORRIENTE O INTENSIDAD ELECTRICA?

Hasta ahora se ha explicado lo que es la electricidad y como se producen las cargas
eléctricas. En particular se estudiaron temas relativos a la electricidad estatica, es decir a la
carga eléctrica en reposo. Pero por lo general una carga eléctrica estdtica no puede
desempefiar una funcion util. Si se quiere usar energia eléctrica para realizar algun trabajo,
es preciso que la electricidad se “ponga en marcha”. Esto sucede cuando se tiene una
corriente eléctrica.

La corriente se produce, cuando en un conductor hay muchos electrones libres que se
mueven en la misma direccion.

El termino corriente eléctrica, o simplemente corriente, se emplea para describir la tasa de
flujo de carga que pasa por alguna region de espacio. La mayor parte de las aplicaciones
practicas de la electricidad tienen que ver con corrientes eléctricas. Por ejemplo, la bateria
de una luz de destellos suministra corriente al filamento de la bombilla cuando el interruptor
se conecta.

Una gran variedad de aparatos domésticos funcionan con corriente alterna. En estas
situaciones comunes, ¢l flujo de carga fluye por un conductor, por ejemplo, un alambre de
cobre. Es posible también que existan corrientes fuera de un conductor. Por ejemplo, un haz
de electrones en el tubo de imagen de una TV constituye una corriente. Como se puede
ejemplificar en la Fig. 1.3

() e 638

o/c

Fig. 1.3 Esquema de un circuito donde existe un flujo de electrones (también Ilamada
corriente) circulando en una direccion.

La corriente eléctrica se mide en amperios y se indica con el simbolo A (amperio: unidad
de medida de la corriente eléctrica, representa el nimero de cargas (coulombs) por segundo
que pasan por un punto de un material conductor. (1Amperio = 1 coulomb/segundo), en
honor al fisico matematico André-Marie Ampere, Ampere descubrio las leyes que hacen
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posible el desvio de una aguja magnética por una corriente eléctrica, lo que hizo posible el
funcionamiento de los actuales aparatos de medida.

1.4.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA CORRIENTE ELECTRICA

El estudio de la corriente eléctrica se basa, en su forma inicial, en dos principios
fundamentales:

e Principio de la conservacion de la energia
e Principio de la degradacion de la energia

El principio de la conservaciéon de la energia (también conocido como el primer principio
de la termodinamica) afirma que la energia no puede crearse ni destruirse, solamente se le
puede cambiar de una forma a otra; por ejemplo, cuando la energia eléctrica se convierte en
energia calorifica.

El principio de la degradacion de la energia (también conocido como el segundo principio
de la energia) dice que siempre que tengamos una transformacion de energia, parte de ésta
se transforma en energia inutil que el sistema no es capaz de aprovechar.

Considerando a la energia como la capacidad de los cuerpos para producir un trabajo,
podemos decir que dicha energia puede estar en estado potencial, cuando puede generarse;
o en estado latente, que es cuando se estd manifestando. A manifestarse la energia, ésta
puede tomar diferentes formas (mecdnica, térmica, nuclear, eléctrica, etcétera). La
electricidad es, en si, una forma de energia y energia eléctrica es la capacidad de los
cuerpos para producir un trabajo por medio de la electricidad.

La corriente eléctrica es el desplazamiento de los electrones a lo largo de un conductor; es
decir, es el desplazamiento de electrones desde un cuerpo que los posee en exceso, hasta
otro que se encuentra falto de ellos. La figura 1.4 muestra el desplazamiento de electrones a
lo largo de un conductor.
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Fig. 1.4 Desplazamiento de electrones



1.4.2 TIPOS DE CORRIENTE ELECTRICA

De acuerdo a sus caracteristicas, la corriente eléctrica puede dividirse en:

e Continua

e Pulsante o pulsatoria
e Alterna

1.4.2.1 CORRIENTE CONTINUA

Es corriente continua es cuando los electrones siempre siguen el mismo sentido en el
conductor; su representacion en una recta, como se observa en la siguiente figura. Sus
valores de magnitud permanecen sensiblemente constantes; teniendo un marcado acento
direccional. Algunos aparatos que manejan este tipo de corriente son las pilas y los
acumuladores, como se muestra en la Fig. 1.5

Fig. 1.5 Representacion de la corriente
continlia

1.4.2.2 CORRIENTE PULSANTE

La corriente pulsatoria es una corriente alterna rectificada, transformandose en continua
respecto del sentido direccional de los electrones; si bien, cambia de valores absolutos de
sus magnitudes, en mayor o menor grado segin su amplitud. La corriente pulsatoria puede
ser: de media onda o de onda completa., como se muestra Fig. 1.6

a) Corriente
pulsatoria de media
onda

b) Corriente
pulsatoria de onda
completa

Fig. 1.6 Representaciones de la
corriente pulsatoria.



1.4.2.3 CORRIENTE ALTERNA

La corriente alterna es de naturaleza totalmente distinta; en ella, en fracciones periddicas de
tiempo va cambiando de valor y de signo, alterando el sentido direccional de los electrones,
pasando por unos valores maximos y minimos en el valor absoluto de las magnitudes; es la

corriente que se genera en las centrales, por medio de alternadores.

Esto se puede observar en la Fig. 1.7

VARV

Fig. 1.7 Sefial de corriente alterna

1.5 ;QUE ES LA RESISITENCIA ELECTRICA?

Resistencia eléctrica es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por un circuito
eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de las cargas eléctricas
o electrones. Cualquier dispositivo o consumidor conectado a un circuito eléctrico
representa en si una carga, resistencia u obstaculo para la circulacion de la corriente
eléctrica. Su unidad en el Sistema Internacional es el ohmio en honor a Georg Simon Ohm
quien definio la ley que lleva su nombre.

A.- Electrones fluyendo por un buen conductor eléctrico, que ofrece baja resistencia.



B.- Electrones fluyendo por un mal conductor Eléctrico, que ofrece alta resistencia a su
paso. En ese caso los electrones chocan unos contra otros al no poder circular libremente y,
como consecuencia, generan calor.

Normalmente los electrones tratan de circular por el circuito eléctrico de una forma mas o
menos organizada, de acuerdo con la resistencia que encuentren a su paso. Mientras menor
sea esa resistencia, mayor sera el orden existente en el micromundo de los electrones; pero
cuando la resistencia es elevada, comienzan a chocar unos con otros y a liberar energia en
forma de calor. Esa situacion hace que siempre se eleve algo la temperatura del conductor y
que, ademas, adquiera valores mas altos en el punto donde los electrones encuentren una
mayor resistencia a su paso.

15.1 EL EFECTO JOULE

Es la produccion de calor en un conductor cuando circula una corriente eléctrica a través del
mismo. La energia eléctrica se transforma en energia térmica debido a los continuos
choques de los electrones moéviles contra los iones metéalicos del conductor, produciéndose
un intercambio de energia cinética, que provoca un aumento de temperatura del conductor.

El efecto Joule se interpreta considerando todos los procesos energéticos que tienen lugar.
En el generador se crea un campo eléctrico a expensas de energia quimica o mecénica. Esta
energia se emplea en acelerar los electrones del metal, comunicandoles energia cinética.
Los electrones pierden parte de esta energia en los inevitables choques con los atomos que
constituyen el metal; estos &tomos pueden oscilar alrededor de sus posiciones de equilibrio
en la red metalica, y al incrementar su energia cinética de oscilacion o de vibracion se eleva
la temperatura del conductor.

Este efecto fue definido de la siguiente manera: "La cantidad de energia calorifica
producida por una corriente eléctrica, depende directamente del cuadrado de la intensidad
de la corriente, del tiempo que ésta circula por el conductor y de la resistencia que opone el
mismo al paso de la corriente". Matematicamente se expresa como:

Q=I"-R

donde:

Q = energia calorifica producida por la corriente

| = intensidad de la corriente que circula y se mide en amperios
R = resistencia eléctrica del conductor y se mide en ohms

t = tiempo el cual se mide en segundos

Asi, la potencia disipada por efecto Joule sera:

, V?
P = J = —
h R

donde V es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor.
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1.6 LEY DE OHM

(Existe alguna relacion entre la tension, la intensidad y la resistencia?

I

vt R

Fig. 1.8 Representacion de la Ley de Ohm en un circuito elemental.

Observando que en la Fig. 1.8 la Ley de Ohm establece que "La intensidad de la corriente
eléctrica que circula por un conductor es directamente proporcional a la diferencia de
potencial aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del mismo", se puede
expresar matematicamente en la siguiente ecuacion:

v
[=—
R

donde, empleando unidades del Sistema internacional, tenemos que:
e | =Intensidad en amperios (A)
o V= Diferencia de potencial en voltios (V)

e R =Resistencia en ohmios ().

Esta ley define una propiedad especifica de ciertos materiales por la que se cumple la

relacion:

V=IR
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Un conductor cumple la Ley de Ohm solo si su curva V-l es lineal, esto es si R es
independiente de V y de I.

Sin embargo, la relacion:

o
R=_
T

Sigue siendo la definicion general de la resistencia de un conductor, independientemente de
si éste cumple o no con la Ley de Ohm.
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CAPITULO Il
CRONOLOGIA EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
2.1 PRINCIPIOS DEL SIGLO XIX: EL TIEMPO DE LOS TEORICOS

En Alejandria (Egipto), los inventores griegos ya habian concebido la idea de convertir el
calor en energia cinética. La historia de la electricidad como rama de la fisica comenzo6 con
observaciones aisladas y simples especulaciones o intuiciones médicas, como el uso de
peces eléctricos en enfermedades como la gota y el dolor de cabeza, u objetos arqueoldgicos
de interpretacion discutible (la bateria de Bagdad).

Se dice que la primera observacion sobre la electricidad la realizé Tales de Mileto en
el afio 600 antes de Cristo. Observo que unas briznas de hierba seca eran atraidas por un
trozo de ambar que antes habia frotado con su tanica. No sabemos si esto era fruto de una
experiencia o de la casualidad, pero es la primera referencia que se tiene del conocimiento
de la electricidad. Se dice también que en Siria, las mujeres utilizaban la rara propiedad del
ambar para quitar las hojas y briznas de paja que se enganchaban a la ropa.

Tuvieron que transcurrir tres siglos, hasta que el filésofo griego Theophrastus escribe el
primer tratado donde se establece que existen varias sustancias, aparte del d&mbar, que
poseen la propiedad de atraer objetos al ser frotadas.

Asi deja constancia, sobre el primer estudio cientifico sobre la electricidad.

El romano Plinio (23-79 DC), conocido viajero y naturalista clasico experimentd también
con el &mbar y lo comparo a la piedra iman. En su obra habla también de un pez del que
salian chispas, pero no relaciona entre si estos fenémenos y los cita sencillamente como
curiosidades naturales.

Al cabo de mil quinientos afios, el médico y fisico inglés William Gilbert (1544-1603)
debid leer o saber de estas experiencias y las repitié estudio los efectos producidos, es decir,
la atraccion del ambar sobre unas finas particulas y llamo electricidad a este fenémeno, de
la palabra elektron que es el nombre griego del ambar. Experimento con otras sustancias y
observd el mismo fendmeno en el azufre, lacre y algunas piedras preciosas. La Reina
Elizabeth | le pidi6é también un estudio sobre los imanes para mejorar la exactitud de las
brajulas de navegacion. Este trabajo fue la base de estudios posteriores de electrostatica y
magnetismo. Gilbert escribio un libro que titulo "De Magnete”, donde hacia referencia a
Tales y a Theophrastus. Afios despues de la muerte de Gilbert, el irlandés Boyle demostrd
que la electricidad perdura un cierto tiempo en los cuerpos después de haberlos frotado.

Se inicia la investigacion detallada de los fendmenos eléctricos. Entre 1729 y 1736 dos
cientificos ingleses, Stephen Gray (1696-1736) y Jean Desaguliers (1683-1744) dieron a
conocer los resultados de una serie de experimentos eléctricos muy cuidadosos.
Encontraron que si unian por medio de un alambre metélico un tubo de vidrio previamente
frotado con un trozo de corcho, éste se electrificaba. Comprobaron que el corcho se
electrificaba ya que al acercarle trozos de papel éstos eran atraidos por él. Este fenémeno
persistia aun si el vidrio y el corcho se separaban a distancias de 300 metros. Si en lugar de
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efectuar la union con un alambre metéalico empleaban un hilo de seda, el corcho no se
electrificaba. Ademas descubrieron que si la linea de transmision hacia contacto con el
suelo, o sea con la tierra, el corcho dejaba de electrificarse.

Con todos estos experimentos llegaron a la conclusion de que la electrificacion era
un efecto que se presentaba en la superficie de los cuerpos, en donde aparecia lo que
[lamaron una "virtud" o "fluido" eléctrico al que en la actualidad se le llama carga eléctrica.

Encontraron que la carga eléctrica podia moverse libremente de un cuerpo a otro a
través de ciertos materiales que Ilamaron conductores (el cuerpo humano, los metales, el
aire humedo, etc.). También existen materiales que no conducen electricidad, a los que se
Ilama aisladores o no-conductores (la madera, la seda, la ceramica, etcétera).

2.2 SIGLO XVIII: LA REVOLUCION INDUSTRIAL

La crisis de la conciencia europea renueva el panorama intelectual de finales del siglo XVII
a principios del siglo XVIII y abre las puertas al llamado Siglo de las luces o de la
llustracion. Instituciones cientificas de nuevo cufio, como la Royal Academy inglesa, vy el
espiritu critico que los enciclopedistas franceses extienden por todo el continente, conviven
con el inicio de la Revolucion industrial. No obstante, la retroalimentacion entre ciencia,
tecnologia y sociedad, aln no se habia producido. Aparte del pararrayos, ninguna de las
innovaciones técnicas del siglo tuvo que ver con las investigaciones cientificas sobre la
electricidad, hecho que no es exclusivo de este campo: la mismisima maquina de vapor
precedid en cien afios a la definicion de la termodinamica por Sadi Carnot.

Un cientifico francés, Francois du Fay (1698-1739), hizo otro tipo de experimentos que
reportd entre 1733 y 1734. Frotd con tela de seda dos tubos de vidrio iguales. Al acercar los
tubos vio que siempre se repelian. Asi concluyé que dos materiales idénticos se repelen
cuando se electrifican en formas idénticas. Como cada uno de los tubos adquiere el mismo
tipo de carga se puede afirmar que cargas iguales se repelen.

El mismo Francois du Fay hizo muchos otros experimentos con diferentes materiales
y llegd a la conclusion de que existen dos tipos de electricidad; a una la Ilamé vitrosa (la
que aparece cuando se frota con seda el vidrio) y a la otra resinosa (la que aparece cuando
se frota al hule con piel).

Durante la siguiente década, Benjamin Franklin (1706-1790) realiz6 estos mismos
descubrimientos en Estados Unidos, sin conocer los trabajos del francés. Segun él, el vidrio
electrificado habia adquirido un exceso de fluido (carga) eléctrico, y le llamé a este estado
positivo. Al estado de la seda con la que froto el vidrio lo llamd negativo, pues consideraba
que habia tenido una deficiencia de fluido (carga) eléctrico. Esta terminologia de Franklin
es la que se utiliza hasta hoy en dia, aunque no se acepten las ideas con que la concibi6 este
cientifico.

Mientras se actuaba algunos experimentos, Benjamin Franklin se dio cuenta de que
durante las tormentas habia efectos eléctricos en la atmosfera, y descubrié que los rayos
eran descargas eléctricas que partian de las nubes. Franklin logré juntar cargas eléctricas de
la atmosfera por medio de varillas muy picudas. A la larga, esto dio lugar a la invencion del
pararrayos, que consistia en una varilla metalica picuda conectada a la tierra; las cargas
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eléctricas del rayo eran atraidas a la varilla y conducidas a la tierra. Con esto se evitaba que
un rayo cayera sobre una casa, pues era conducido a tierra sin causar ningun dafio.
Posiblemente ésta fue la primera aplicacion practica de la investigacion cientifica de la
electricidad.

En 1785, que el ingeniero militar francés Charles Auguste Coulomb (1736-1806) pudo
medir con bastante precision las caracteristicas de las fuerzas entre particulas eléctricamente
cargadas. Para ello utilizo un péndulo de torsion (Figura 2.1) que consiste en una barra AB
que esta sujeta por medio de un alambre vertical. Cuando uno de los extremos
experimenta una fuerza, la barra gira y hace que el alambre se tuerza. Midiendo el angulo
que gira el alambre se puede determinar la magnitud de la fuerza que experimenté el
extremo de la barra. Coulomb coloco en el extremo A de su péndulo una carga y acerco otra
carga C. Cambiando los valores de las cargas y manteniendo la distancia entre A 'y C fija,
encontré que mientras méas grande es cada una de las cargas, mayor es la magnitud de la
fuerza entre ellas (ya sea de atraccién si las cargas son opuestas, o de repulsion si son
iguales). De hecho, si una de las cargas aumenta al doble, la fuerza aumenta al doble, si la
carga aumenta al triple, la fuerza aumenta al triple y asi sucesivamente. Ademas, mientras
mas separadas estén las cargas, menor sera la fuerza. Asi si la distancia entre A y C aumenta
al doble, la fuerza disminuye a la cuarta parte; si la distancia aumenta al triple, la fuerza
disminuye a la novena parte, etc. Este conjunto de resultados recibe el nombre de ley de
Coulomb.

Figura 2.1. Aparato disefiado por Coulomb para medir la fuerza entre cargas
eléctricas.

Regresemos al afio de 1663, cuando Otto von Guericke (1602-1686) de Magdeburgo,
Alemania, construyé el primer generador de electricidad. Este aparato producia cargas
eléctricas por medio de friccion. Sobre un armazon de madera Von Guericke monté una
esfera de azufre sobre un eje. Mientras con una mano hacia girar la esfera, con la otra la
presionaba. Asi obtenia cargas eléctricas sobre la esfera, que atraian diversos objetos
cercanos. El funcionamiento de esta maquina estaba basado en el experimento arriba
descrito en que se frotaba una sustancia con otra. EI famoso cientifico inglés Isaac Newton
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(1642-1727) propuso usar una esfera de vidrio en lugar de una de azufre. Al transcurrir los
afios se disefiaron diferentes variantes, gracias a lo cual se construyeron maquinas cada vez
con mayor capacidad de producir carga eléctrica.

Asi, en las primeras décadas del siglo XVIII ya existian maquinas que producian
cargas eléctricas por medio de friccion. Funcionaban esencialmente a base de discos que se
hacian girar por medio de manivelas. Al girar se friccionaban con otra superficie y se
cargaban, de la misma forma en que un trozo de vidrio se carga al frotarlo con un pafio.
Estas maquinas producian cantidades respetables de carga eléctrica y al acercarlas a otras
superficies se producian chispas. Era muy frecuente encontrar estas maquinas en salones de
juegos, pues hacian que los cabellos de las sefioras se pusieran de punta al ser atraidos por
las cargas generadas.

2.3 FINALES DEL SIGLO XIX: EL TIEMPO DE LOS INGENIEROS

Un gran namero de personas empled animales para estudiar las descargas eléctricas y utilizo
como fuentes maquinas generadoras y botellas de Leiden. Una de estas personas fue Luigi
Galvani (1737-1798), profesor de anatomia en la Universidad de Bolonia, Italia. Sus
discipulos se dieron cuenta de que cuando se sacaban chispas de un generador y se tocaban
simultdneamente las patas de una rana con un bisturi, éstas se contraian. Galvani estudi
con mas detalle este curioso fendmeno. En primer lugar, unié una extremidad de la rana a
un pararrayos y la otra la fijo a tierra por medio de un alambre metalico. Descubrid que los
musculos se estremecian cuando habia tormenta, pues las cargas que recogia el pararrayos
se transportaban a través del masculo hasta la tierra. La conexion la realiz6 de la siguiente
manera: en un extremo de la pata conectd un alambre de cobre, mientras que en el otro
extremo conectd uno de hierro (Figura 2.2). En cierto momento, y de manera accidental,
junté los alambres y se dio cuenta de que la pata se contraia. De sus experiencias anteriores
sabia que esta contraccion ocurria solamente cuando una carga eléctrica pasaba por la pata,
pero jno habia conectado ningln extremo a ninguna fuente de carga eléctrica! Asi lleg6 a la
conclusion de que si se formaba un circuito cerrado entre dos metales que pasara por la
pata, se generaba una corriente eléctrica que circulaba por el circuito. Sin embargo, Galvani
no estaba en lo cierto, ya que creyo que la fuente de la electricidad estaba en lo que llamo
"electricidad animal". Galvani se dedicdé a hacer experimentos con diferentes animales
creyendo que habia descubierto y confirmado la veracidad de la electricidad animal. Con el
tiempo se comprobd que sus hipotesis no eran correctas.

anca oe rana

ﬁ- S festirada) o

Figura 2.2. Si los metales hierro y cobre se unen, el anca de la rana se contrae debido
al paso de una corriente eléctrica.
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Alejandro Volta (1745-1827), profesor de la Universidad de Pavia, Italia, se entero de los
experimentos de Galvani y los volvio a hacer, usando lo que llamé ranas "galvanizadas".
Sin embargo, no aceptd la explicacion de Galvani. Volta se dio cuenta de que para lograr el
efecto descubierto por Galvani se necesitaba cobre, hierro y el liquido del tejido muscular.

Hizo una serie de experimentos muy cuidadosos, utilizando alambres de diferentes
materiales; asi descubrid que si usaba estafio y cobre lograba una corriente relativamente
fuerte, mientras que si usaba hierro y plata el efecto era poco intenso. Siguiendo esta linea
de pensamiento dejo de usar ranas y puso su propia lengua entre los metales, logrando el
mismo efecto; en seguida prob6 con diferentes liquidos entre los metales y siempre
encontré el mismo efecto. El caso mas satisfactorio fue cuando usé placas de zinc y cobre
en un acido liquido (Figura 2.3). De esta manera llegd a la conclusion de que el efecto
descubierto por Galvani no tenia nada que ver con la "electricidad animal™ sino que se debia
a una accién quimica entre el liquido, llamado electrolito, y los dos metales. Es asi como
Volta construy6 lo que posteriormente se llamo una pila voltaica, que fue el primer
dispositivo electroquimico que sirvié como fuente de electricidad.

negativa

Zinc cobre

positiva

Figura 2.3. Esquema de una de las primeras baterias eléctricas de Volta.

Entre los extremos de los metales, fuera del electrolito, se genera una diferencia de
potencial, o voltaje, que puede dar lugar a una corriente eléctrica. En la pila de la figura 3 el
zinc adquiere carga negativa, mientras que el cobre adquiere cargas positivas. Al zinc se le
Ilama catodo y el cobre recibe el nombre de anodo. Asi se tiene una fuente de electricidad
distinta a la generada por friccion. Con este medio quimico para obtener electricidad se
abrieron nuevas posibilidades de aplicacion practica y experimental.

La explicacion de las reacciones quimicas que ocurren en la pila o celda voltaica se dio
muchos afios después, ya que en la época de Volta la quimica apenas empezaba a
desarrollarse como ciencia moderna. Solamente diremos que, por un lado, el zinc adquiere
un exceso de electrones, mientras que por el otro, el &cido con el cobre da lugar a cargas
eléctricas positivas. Al unir el cobre con el zinc por medio de un alambre conductor, los
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electrones del zinc se mueven a través del alambre, atraidos por las cargas del cobre y al
llegar a ellas se les unen formando hidrégeno.

El descubrimiento de Volta se expandié como reguero de pdlvora. Muy pronto en muchos
paises europeos se construyeron pilas voltaicas de diferentes tipos, que fueron un acicate
para los estudios de las propiedades y efectos electroquimicos, térmicos, magnéticos, etc.,
de la electricidad.

Volta recibi6 en vida muchos premios y agasajos. En 1881 el Congreso Internacional
de Electricistas decidio honrarlo dando su nombre a la unidad de diferencia de potencial: el
volt, a la que se suele también Ilamar de manera mas familiar, voltaje.

La posibilidad practica de construir pilas voltaicas produjo una revolucién en el estudio de
la electricidad.

Hemos de mencionar que en muchos laboratorios era muy poco factible construir las
maquinas de electricidad por friccién, ya que eran bastante caras; sin embargo, las pilas
eran relativamente baratas. Permitieron el avance de la ciencia quimica ya que estaban al
alcance de muchos laboratorios; de otra manera no se hubieran podido realizar muchas
investigaciones cientificas. Gran parte de los primeros descubrimientos electroquimicos
fueron hechos precisamente con pilas voltaicas. Poco después de haber recibido una carta
de Volta en la que explicaba como construir una pila, William Nicholson (1753-1825) y
Anthony Carlisle (1768- 1840) construyeron en Londres uno de estos dispositivos, y con el
fin de conseguir una mejor conexién eléctrica, conectaron cada una de las terminales de la
pila a un recipiente con agua. Se dieron cuenta de que en una de las terminales aparecia
hidrégeno y en la otra, oxigeno. Fue asi como descubrieron el fenémeno de la electrolisis,
en el que, por medio de una corriente eléctrica, se separan los 4&tomos que componen la
molécula del agua.

Humphry Davy (1778-1829), también en Inglaterra, descompuso por medio de la
electrolisis otras sustancias, y asi descubrié los metales sodio y potasio al descomponer
electroquimicamente diferentes sales minerales, como la potasa caustica, la soda fundida,
etc. También obtuvo electroquimicamente los elementos bario, calcio, magnesio y
estroncio. Poco después Faraday descubri6, también con las pilas voltaicas, las leyes de la
electrolisis.

2.4 DESCUBRIMIENTO DEL IMAN

En el caso del magnetismo, al igual que en el de la electricidad, desde tiempos remotos el
hombre se dio cuenta de que el mineral magnetita o iman (un 6xido de hierro) tenia la
propiedad peculiar de atraer el hierro. Tanto Tales de Mileto como Platon y Socrates
escribieron acerca de este hecho.

En el periodo comprendido entre los afios 1000-1200 d.C. se hizo la primera aplicacion
practica del iman. Un matematico chino, Shen Kua (1030-1090) fue el primero que escribid
acerca del uso de una aguja magnética para indicar direcciones, que fue el antecedente de la
brdjula. Este instrumento se basa en el principio de que si se suspende un iméan en forma de
aguja, de tal manera que pueda girar libremente, uno de sus extremos siempre apuntara
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hacia el norte. Mas tarde, despues del afio 1100, Chu Yu informé que la brdjula se utilizaba
también para la navegacion entre Canton y Sumatra.

En el afio 1600 el inglés William Gilbert (1544-1603), médico de la reina Isabel I, publico
un famoso tratado, De Magnete, en el que compendio el conocimiento que se tenia en su
época sobre los fendbmenos magnéticos. Analizo las diferentes posiciones de la brajula y
propuso que la Tierra es un enorme iman, lo que constituyd su gran contribucién. De esta
forma pudo explicar la atraccion que ejerce el polo norte sobre el extremo de una aguja
imantada. Asimismo, Gilbert se dio cuenta de que cada iman tiene dos polos, el norte (N) y
el sur (S), que se dirigen hacia los respectivos polos terrestres. Descubrié que polos iguales
se repelen, mientras que polos distintos se atraen, y que si un iman se calienta pierde sus
propiedades magnéticas, las cuales vuelve a recuperar si se le enfria a la temperatura
ambiente.

El cientifico francés Coulomb, el que habia medido las fuerzas entre cargas eléctricas,
midio con su balanza las fuerzas entre los polos de dos imanes. Descubrio que la magnitud
de esta fuerza varia con la distancia entre los polos. Mientras mayor sea la distancia, menor
es la fuerza: si la distancia aumenta al doble, la fuerza disminuye a la cuarta parte; si la
distancia aumenta al triple, la fuerza disminuye a la novena parte y asi sucesivamente,
iigual que en el caso de las cargas eléctricas que el mismo habia descubierto!

2.5 EL ELECTROMAGNETISMO

Hans Christian Oersted (1777-1851), profesor de filosofia natural en la Universidad de
Copenhague, inici6 en 1807 sus investigaciones sobre los efectos de la electricidad en la
aguja magnética de una brdjula. En ese afio, y posteriormente en 1812 publico varios
ensayos en los que argliia, apoyado en consideraciones filosoficas, que la electricidad y el
magnetismo deberian estar relacionados. Sus argumentos se basaban en la creencia de la
unidad de todas las fuerzas de la naturaleza. Sin embargo, no presentd ningln resultado
experimental que verificara sus conclusiones. Oersted estuvo consciente de esta falla en su
argumentacion y trato de verificarla realizando una serie de experimentos con corrientes
eléctricas. Durante muchos afios Oersted no obtuvo ningdn resultado positivo, en gran parte
debido a que las fuentes de corriente de que disponia eran pilas voltaicas de muy baja
intensidad. Después de muchos afios, en 1820, durante una clase en que estaba presentando
a sus alumnos ciertos experimentos eléctricos, encontrd que una corriente eléctrica si tiene
un efecto sobre un iméan. La experiencia de Oersted fue la siguiente.

Colocé un alambre por el que circulaba corriente eléctrica encima de una brajula y observé
que la aguja se desviaba hacia el oeste.

En seguida coloco este alambre debajo de la brdjula y vio que la aguja también se desviaba,
pero ahora, hacia el este.

Oersted entonces concluy6 que para que la aguja imantada de la brajula se pudiera
mover tuvo que experimentar una fuerza magnética, y que la corriente eléctrica del alambre
tuvo que generarla. Por lo tanto, una corriente eléctrica produce un efecto magnético. Ahora
bien, este efecto magnético de la corriente eléctrica no puede quedar confinado dentro del
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alambre conductor, sino que tiene que estar esparcido en todo el espacio a su alrededor, para
que llegue, por asi decirlo, hasta donde esta la aguja. Esta fue la primera vez que alguien
menciono la idea de que el efecto magnético debe estar disperso en todo el espacio, y como
veremos mas adelante constituye la idea basica del campo magnético.

Oersted publicd estos resultados en un pequefio folleto de seis paginas en latin, como se
acostumbraba en ese entonces, que enviod a las diferentes sociedades cientificas europeas.
Este trabajo causd inmediatamente sensacion, dio lugar a muchas interrogantes y estimul6
una rafaga de investigaciones, principalmente en Francia.

Los experimentos de Oersted se repitieron en muchos lugares, en particular en el Congreso
de Investigadores Suizos que se llevo a cabo en Ginebra, Suiza, en el verano de 1820, al que
asistio el cientifico francés Francois Arago (1786-1853).

A su regreso a Paris, Arago reporto a la Academia de Ciencias lo que presencio en Ginebra.
Sus miembros oyeron estos resultados pero se mostraron muy escépticos, y sélo se
convencieron hasta que presenciaron una demostracion directa el 11 de septiembre. Una
persona que estuvo presente en esa sesion fue André-Marie Ampére (1775-1836), amigo de
Arago, profesor suplente en la Sorbona y gran matematico.

2.6 LA CORRIENTE ELECTRICA

Ampeére empezé a investigar el efecto en su casa. Para empezar se dio cuenta de que
Oersted no habia entendido correctamente el fendmeno, ya que no habia tomado en cuenta
el efecto del magnetismo terrestre. Ampére disefié entonces un experimento en el que éste
fuera neutralizado. Asi encontré el verdadero efecto que tenia la corriente eléctrica sobre la
aguja imantada: ésta siempre se alinea en una direccion perpendicular a la direccién de la
corriente eléctrica.

Una semana después de haber presenciado la demostracion de Arago, el 18 de
septiembre, Ampere presento a la Academia la primera de una serie de memorias de gran
importancia: hizo sus presentaciones semanalmente hasta el 2 de noviembre y en cada
ocasion anuncio nuevos resultados. Ademas de la correccion a los experimentos de Oersted,
informo lo siguiente el 18 de septiembre (Figura 2.4):

Arreglé dos partes rectas de dos alambres conductores que estan
unidos en sus extremos con dos pilas voltaicas, en direcciones
paralelas. Un alambre estaba fijo y el otro suspendido sobre puntos,
de manera que pudiera moverse hacia el alambre fijo o separarse de
él, pero siempre paralelo a él. Observé entonces que cuando hacia
pasar una corriente de electricidad en ambos alambres
simultdneamente, se atraian cuando las corrientes tenian el mismo
sentido y se repelian cuando tenian sentidos opuestos.
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Figura 2.4. Esquema del experimento con el que Ampeére descubrié que dos alambres
(el GH y el BC) que conducen electricidad ejercen fuerza entre si.

Ampére determind también que estas fuerzas entre los alambres que conducian corriente
eléctrica se debian a efectos magnéticos: un alambre que conduce electricidad crea un
efecto magnético a su alrededor (un campo), y el otro alambre, que también conduce
corriente eléctrica, experimenta una fuerza. Es decir, propuso que el magnetismo que
produce la corriente eléctrica en uno de los alambres genera a su vez una fuerza sobre el
otro alambre que conduce electricidad. Pudo verificar que estas fuerzas no se debian a las
cargas eléctricas que circulaban por cada uno de los alambres.

A partir de sus experimentos Ampére encontro que las fuerzas entre los alambres dependen
de la magnitud de las corrientes que circulan por ellos. A mayor corriente en cada alambre,
mayor sera la magnitud de la fuerza.

Posteriormente, Ampére descubrié que aun si los alambres no eran paralelos también habia
fuerzas entre ellos si ambos conducian corriente eléctrica, y que las caracteristicas de estas
fuerzas dependian de la colocacién geométrica en que se encontraran. Ampere encontrd
cémo calcular la fuerza electromagnética entre dos conductores de electricidad que tuvieran
posiciones y formas arbitrarias.

Esto se ha llamado la ley de Ampére y es una de las leyes fundamentales del
electromagnetismo. Hemos de mencionar una salvedad para la aplicacion de esta ley: corno
posteriormente Maxwell aprecio, la ley de Ampére esté restringida para el caso en que las
corrientes que circulan por los alambres no cambien con el tiempo. Maxwell pudo ampliar
la ley de Ampeére para que se pudiera aplicar en el caso de que las corrientes si varien al
transcurrir el tiempo
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En la misma serie de experimentos del otofio de 1820 Ampére se dio cuenta de que una
aguja de iman podia detectar una corriente eléctrica, y basdndose en esta idea construyé un
instrumento al que llamé galvanémetro, nombre que conserva hasta el dia de hoy. Esta
invencion de Ampére ha sido primordial ya que toda la ciencia y tecnologia del
electromagnetismo no se hubieran podido desarrollar sin tener un instrumento que midiera
corrientes eléctricas. En su comunicacion a la Academia, Ampere dijo:

[...] faltaba un instrumento que nos permitiera detectar la presencia
de una corriente eléctrica en una pila 0 en un conductor y que
indicara su intensidad y sentido. El instrumento ya existe; todo lo
que se necesita es que la pila, o alguna porcion del conductor, se
coloque horizontalmente, orientado en la direccion del meridiano
magnético (N) y que la aguja de la brajula se coloque sobre la pila,
ya sea arriba o abajo de la porcion del conductor [...] Creo que a este
instrumento se le deberia dar el nombre de "galvanometro” y que
deberia ser usado en todos los experimentos con corrientes
eléctricas, [...] para poder ver en cada instante si existe una corriente
e indicar su intensidad.

Antes de esta invencion de Ampeére, la forma en que los experimentadores decidian si habia
corriente era haciéndola pasar por sus cuerpos: asi, mientras mas fuerte fuera la sensacion
que tenian, concluian que mayor era la intensidad de la corriente. Es claro que de esta forma
la ciencia del electromagnetismo no hubiera llegado muy lejos.

El galvanometro inventado por Ampere se convirtié rapidamente en un instrumento vital en
la investigacion de fenomenos eléctricos y magnéticos. Posteriormente se mejord y
adiciond, pero las bases de su funcionamiento se han conservado.

Al enrollar un alambre conductor en forma cilindrica, con muchas vueltas, obtenemos un
dispositivo que se llama solenoide o bobina. Si en seguida se conectan los extremos de la
bobina a una pila voltaica, empieza a circular por el alambre una corriente eléctrica. Resulta
que la bobina produce un efecto magnético que no se puede distinguir del efecto producido
por las barras de iman. Si se colocan dos barras de iman debajo de una cartulina que tenga
esparcidas homogéneamente limaduras de hierro, entonces cada una de éstas se imanta y
empieza a moverse hasta que forman una configuracion caracteristica. Si se repite el
experimento pero en lugar de la barra se coloca una bobina por la que circula corriente
eléctrica, entonces se observa que las limaduras de hierro empiezan a moverse y terminan
en una configuracion idéntica a la que habian formado con la barra de iman. Esto indica que
la bobina se comporta como una barra de iman.

Con base en estas experiencias, Ampere llegd a la conviccion de que todos los fendmenos
magnéticos tienen su origen en el movimiento de cargas eléctricas, incluyendo el
magnetismo que produce un iman. La hipotesis que formulo fue que el magnetismo no es
mas que una corriente eléctrica que se mueve en circulo. Para el caso de un iman, supuso
que estas corrientes ocurren, hablando en el lenguaje de hoy en dia, dentro de las moléculas
gue forman al iman mismo.
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Faraday fue uno de los més ilustres cientificos experimentales del siglo XIX. Hijo de un
herrero y con estudios de educacion elemental, ya que no tuvo oportunidad de ensefianza de
mayor nivel, empezd a trabajar como aprendiz de librero en 1808, dedicandose a la
encuadernacion. Como pasatiempo leia los libros que le traian los clientes, en particular los
de quimica y electricidad, lo que abri6 ante sus 0jos un nuevo mundo, despertandose en él
un gran interés por aumentar sus conocimientos. Asi empezé a estudiar cursos nocturnos
que ofrecia en la Royal Institution (Institucion Real para el Desarrollo de las Ciencias) el
cientifico Humphry Davy. Esta institucion habia sido fundada en 1799 y desde 1801 su
director era Davy, uno de los cientificos mas prestigiados de Inglaterra. Faraday escribid
notas del curso que llevé con Davy.

En 1812 Davy recibi6é una solicitud de trabajo de Faraday, cuyo empleo de aprendiz como
encuadernador estaba por concluir. Mando al profesor, como prueba de su capacidad, las
notas que habia escrito en el curso que el mismo Davy habia dictado. Faraday fue
contratado como asistente de laboratorio en 1813, comenzando asi una ilustre carrera en la
Royal Institution, que durd hasta su retiro, en 1861. De asistente pasé a reemplazante
temporal de Davy, y finalmente fue su sucesor.

Faraday publicé su primer trabajo cientifico en 1816 y fue elegido miembro de la Royal
Institution en 1827. Se dedico durante mucho tiempo al estudio de los fendmenos quimicos.
Entre los logros de Faraday se pueden mencionar el reconocimiento de nuevos
compuestos quimicos, el trabajo sobre la licuefaccion de los gases, el descubrimiento de las
leyes de la electrdlisis, la demostracion de que sin importar cémo se produjera la
electricidad siempre era la misma ya que producia en todos los casos los mismos efectos.
Posiblemente sus mayores descubrimientos fueron la induccién electromagnética y la idea
de campo.
Los descubrimientos de Ampere y Faraday tuvieron inmediatas aplicaciones practicas que
cambiaron la faz de la civilizacién moderna.

Usando el descubrimiento de Oersted, de que una corriente eléctrica produce un campo
magnético en el espacio alrededor del cable que la conduce, tanto Ampére como Arago
lograron magnetizar agujas de hierro. Lo hicieron de la siguiente forma: enrollaron un cable
alrededor de la aguja y luego conectaron los extremos de aquél a una bateria. Al pasar la
corriente por el cable crea un campo magnético en el espacio dentro de la bobina; este
campo magnético a su vez magnetiza la aguja. de la misma forma que un iman permanente
magnetiza una limadura de hierro.

En 1825 el inglés William Sturgeon (1783-1850) enrollo 18 espiras de alambre conductor
alrededor de una barra de hierro dulce, que dobl6 para que tuviera la forma de una herradura
(Figura 2.5). Al conectar los extremos del cable a una bateria el hierro se magnetiz6 y pudo
levantar un peso que era 20 veces mayor que el propio. Este fue el primer electroimén, es
decir, un imén accionado por electricidad.
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bateria

Figura 2.5. Primer electroiman construido por Sturgeon en 1825.

Afos después, en 1829, el estadounidense Joseph Henry (1797-1878) construyd una version
mejorada del electroiméan. Para ello enrollé en una barra de hierro dulce espiras en forma
mucho mas apretada y en un nimero mayor; de esta manera logr6 una mayor intensidad
magnética. El electroiman se comporta de forma equivalente a un iman permanente, con la
ventaja de que su intensidad se puede controlar, ya sea cambiando la corriente que se le
hace circular o variando el nimero de espiras de la bobina. Ademas, al cesar la corriente,
cuando se desconecta la bateria, desaparece el efecto magnético.

2.7 EL MOTOR

El descubrimiento de Ampeére senté las bases para la invencién del primer motor eléctrico.
Su funcionamiento es el siguiente:

Supdngase que se enrolla una bobina alrededor de un cilindro de hierro como se
muestra en la Figura 2.6, este se fija en un eje LL, alrededor del cual puede girar. Si
metemos la bobina dentro de los polos de un iman permanente, como se muestra en la
figura, y se hace pasar una corriente eléctrica por ella, ésta se vuelve un iman que puede
girar dentro del iman permanente. Los polos de los imanes ejercen fuerzas entre si; por
consiguiente, la bobina experimenta fuerzas que la hacen girar alrededor del eje LL. Si se
conecta adecuadamente el eje, por medio de poleas y bandas, se puede aprovechar el giro de
la bobina y realizar trabajo mecénico, como por ejemplo subir cuerpos o moverlos, etc. De
esta manera es posible transformar la energia eléctrica que la bateria entrega al hacer
circular la corriente por la bobina, en energia mecanica para mover algun objeto. Al
dispositivo que funciona de esta forma se le llama motor eléctrico.

24



l pErManente
L

bobina

Figura 2.6. Esquema de un motor eléctrico.

El motor eléctrico acabado de describir fue el primero que se construy6 y resultd ser muy
burdo. En 1837 L. C. Davenport construy6 el primer motor eléctrico para uso industrial.
Alrededor de 1845 Charles Wheatstone reemplazé el iman permanente del motor por un
electroiman, accionado por una bateria externa. Asi se logré un motor mas efectivo.
Posteriormente se fueron afiadiendo diferentes mejoras, pero el principio basico de su
funcionamiento es el descrito.

2.8 EL GENERADOR

Por otro lado, en 1832, o sea un afio después del anuncio del descubrimiento de Faraday,
Hippolyte Pixii en Francia, a sugerencia de Faraday, construyé el primer generador de
electricidad. En forma breve, su comportamiento es el siguiente:

Tomemos el mismo aparato mostrado en la figura 2.6 y en lugar de conectar los extremos
del cable de la bobina a una bateria como en el motor, los conectamos entre si e
intercalamos en el circuito un galvanémetro. Ahora, por medio de una manivela hacemos
girar la bobina alrededor del eje LL, con la bobina dentro del iman permanente. De esta
manera, el flujo magneético del iman permanente a través del plano de cada espira de la
bobina varia con el tiempo. Por lo tanto podemos decir que, segun la ley de Faraday, se
induce una corriente eléctrica a través del alambre conductor. En efecto, se puede observar
que la aguja del galvanometro se empieza a mover. De esta manera se produce electricidad
que se puede, por asi decirlo, recoger de los extremos del alambre de la bobina, por
ejemplo, conectandolos a un foco. Con este aparato la energia mecénica que se desarrolla al
girar la bobina por medio de la manivela se ha convertido en energia eléctrica que tiene la
corriente que se induce. Este aparato se llama generador (o dinamo) de electricidad.
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Desde la década de 1830, hasta 1880, se fueron afiadiendo diferentes dispositivos tanto al
motor como al generador para hacerlos mas eficientes. Sin embargo, el uso de estos
aparatos en forma masiva no se dio sino hasta la década de 1880. EI motivo principal no fue
técnico sino econdmico. En efecto, la industria europea de mediados del siglo XIX estaba
basada en unidades productoras de fuerza motriz muy grandes, como las maquinas de vapor
estacionarias en las fabricas, y en las locomotoras y motores marinos para el transporte. La
creciente mecanizacion de las industrias menores dio lugar a la construccion de pequefias
unidades también accionadas por vapor. Hacia la octava década del siglo se empezaron a
usar maquinas que utilizaban gas y luego gasolina. Estos fueron los primeros motores de
combustién interna. Sin embargo, para la industria, el motor eléctrico era un medio mas
flexible y préactico para disponer de fuerza motriz que los motores de vapor, gas o gasolina.

Pero la posibilidad de utilizar masivamente el motor eléctrico dependia de que se contara
con una amplia red de abastecimiento de energia eléctrica, la cual solamente se pudo
construir cuando se cred una necesidad mas fuerte que la pura demanda industrial. Esta
necesidad surgid con la evolucion de los servicios domésticos.

Con los descubrimientos del electromagnetismo, las Unicas aplicaciones que tuvieron
demanda inicial fueron en primer lugar las relacionadas con las comunicaciones, como el
telégrafo; luego hubo demanda en la galvanoplastia (operacion mediante la cual se deposita
una capa de metal sobre un objeto determinado) y ya posteriormente en la iluminacion y en
la fuerza motriz.

Entre 1845 y 1870 se hicieron diversas modificaciones a los generadores y motores
eléctricos, con lo que se mejoré sustancialmente su funcionamiento. Cuando en un principio
se construyeron estas maquinas presentaban diferentes problemas como baja eficiencia,
inestabilidad en el funcionamiento, etc. Se requirié un gran esfuerzo de investigacion e
ingenio para sortear los obstaculos. De esta manera, por ejemplo, en 1870 el francés Zénobe
Théophile Gramme alcanz6 voltajes muy altos en un generador eléctrico.

En 1881, por medio de una ingeniosa combinacién, Charles Brush logré que el voltaje del
generador tuviese siempre un valor constante, sin importar cuanta corriente proporcionara el
aparato.

Entre los primeros en reconocer los factores que causaban pérdidas en un generador se
encuentran los estadounidenses Edward Weston y Thomas A. Edison, quienes aumentaron
la eficiencia de los generadores del 50 al 90 por ciento.

Hacia principios de la década de 1890 se empezaron a utilizar conjuntos de generadores
conectados en paralelo, con lo que se logré producir grandes cantidades de electricidad.
Para mover los generadores se usaban maquinas de vapor, y ocasionalmente fuentes
hidraulicas.

Una vez que la electricidad pudo ser generada y distribuida para la iluminacion, se
aprovechd para ser utilizada como fuerza motriz por medio de motores eléctricos. Se puso
asi a disposicion de la industria y de los transportes un nuevo medio universal y barato de
distribucion de energia que dio un gran impulso a la utilizacion de los motores eléctricos.
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Asi se cre6 la industria eléctrica pesada. Como se puede apreciar la industria eléctrica, en
contraste con otras mas antiguas, tuvo un caracter cientifico desde sus inicios.

A pesar de los extraordinarios logros de Edison hubo problemas con la corriente eléctrica
que utilizaba, que como vimos era corriente directa. Esto ocasiond problemas. En efecto, en
primer lugar, la utilizacion de circuitos en paralelo requirié que los cables fueran muy
gruesos, lo cual generaba costos altos. En segundo lugar, y de mas importancia, al aumentar
la demanda de iluminacion se necesitaron cargas cada vez més altas que implicaban
corrientes eléctricas enormes. Por lo tanto, se estaba ante la alternativa de enviar corrientes
muy altas a través de grandes cables de cobre, lo cual era muy ineficiente, o de construir
muchas plantas generadoras de electricidad cercanas a los usuarios, con el respectivo
aumento considerable de los costos.

Ademas, rapidamente quedd en evidencia que el sistema de corriente directa que se
ramificaba dos kilometros fuera de la planta estaba cerca de su limite de crecimiento.

Por otro lado, la transmision de corriente eléctrica de alto voltaje a largas distancias, por
medio de alambres relativamente delgados, podria ser muy eficiente. La objecidn era que un
generador de corriente directa produce corriente con un voltaje determinado que no se
puede modificar y por tanto, no habria forma de reducir el voltaje al valor que se necesitara,
en particular en el uso domestico. Hemos de mencionar que cuando hablamos de alto
voltaje nos referimos a decenas de miles de volts, mientras que los valores para los usuarios
son de 125 a 250 volts.

Desde que Faraday descubrid la induccion electromagnética se construyeron los primeros
generadores que producian corriente eléctrica que variaba o alternaba al transcurrir el
tiempo; el nimero de veces que el valor de la corriente cambia en un segundo es la
frecuencia de la corriente y se mide en hertz (Hz); asi, una corriente de 60 Hz es aquella que
varia 60 veces en un segundo. En 1888 Nikola Tesla obtuvo una patente por un generador
polifésico alterno que producia gran potencia eléctrica; muy pronto este tipo de maquina fue
la mas usada. Hoy en dia se emplean generadores que son versiones muy mejoradas del
generador polifasico de Tesla. Los primeros generadores fueron disefiados para que
produjeran corrientes que tenian diferentes valores de sus frecuencias: los de 25, 33.5, 40,
50, 60, 90, 130, 420 Hz fueron los més usados. Con el tiempo se ha convenido en utilizar 60
Hz.

Por otro lado, un inventor francés, Lucien H. Gaulard, y un ingeniero inglés, John D. Gibbs,
obtuvieron en 1882 una patente para un dispositivo que ellos llamaron generador
secundario. De esta manera incorporaron a un sistema de iluminacion la corriente alterna. El
sistema que ellos patentaron fue una versién poco practica de lo que hoy en dia llamamos
un transformador.
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2.9 EL TRANSFORMADOR

El primer transformador (Fig. 2.7) fue, de hecho, construido por Faraday cuando realizé los
experimentos en los que descubrio la induccion electromagnética. Como ya vimos, el
aparato que uso fueron dos bobinas enrolladas una encima de la otra Al variar la corriente
que circulaba por una de ellas, cerrando o abriendo el interruptor, el flujo magnético a
través de la otra bobina variaba y se inducia una corriente eléctrica en la segunda bobina.
Pues bien, este dispositivo es precisamente un transformador. Faraday no puso mayor
atencion en este aparato ya que estaba interesado en otras cuestiones. En el transcurso de los
afos varios experimentadores trabajaron con diferentes versiones de transformadores.
Un transformador funciona de la siguiente forma: supongamos que se construye un nuicleo
de hierro como se muestra en la figura 2.7. Si en un extremo del nucleo se enrolla un cable
para formar una bobina A, y por ésta circula una corriente eléctrica, entonces resulta que el
campo magnético producido por esta corriente (segun la ley de Ampere) queda confinado
dentro del nucleo de hierro; practicamente no hay campo fuera del nucleo. Esto ocurre si el
nucleo esté construido de sustancias llamadas ferromagnéticas, como el hierro, cobalto, etc.
Ahora bien, si la corriente que circula por la bobina varia con el tiempo, entonces el
campo magnético producido también variara, y por tanto también cambiara el flujo de este
campo a través del nucleo. Si ahora se enrolla otra bobina, la B, en otra parte del nucleo,
entonces, de acuerdo con la ley de induccion electromagnética de Faraday sabemos que se
inducird una corriente a lo largo de la segunda bobina. A la bobina A se le llama el primario
y a la B el secundario. Las caracteristicas de la corriente inducida en B dependen del
namero de espiras que hay en cada una de las bobinas. Mientras mayor sea el nimero de
espiras en el secundario, mayor sera el voltaje inducido en él. Por ejemplo, si el voltaje en el
primario es de 125 V, y en el primario hay 100 espiras, mientras que en el secundario hay 2
000 espiras, entonces la relacion es:

espiras en el secundario 2 000

espiras en el primario 100

Por lo tanto, el voltaje inducido en el secundario serd 20 veces el voltaje del
primario, 0 sea 20 x 125V =2 500 V.
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Figura 2.7. Esquema de un transformador.
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Por otro lado, a medida que el voltaje aumenta en el secundario, la corriente que circula en
él disminuye en el misma proporcion. Si, en nuestro ejemplo, por el primario circula una
corriente de 3 amperes, entonces por el secundario circulara una corriente 20 veces menor,
0 sea, 3/20 = 0.15 amperes.

Este ejemplo nos ilustra las caracteristicas de un transformador: si el voltaje inducido
aumenta en el secundario entonces la corriente inducida disminuye en la misma proporcién,
e inversamente, si el voltaje disminuye, la corriente aumenta en la misma proporcion.

Un dato muy importante es que un transformador solamente funciona con corrientes que
varian con el tiempo, pues es en estas circunstancias que el flujo magnético cambia y se
puede inducir una corriente en el secundario. Por tanto, con corriente directa no funciona el
transformador.

2.10 LAS PRIMERAS PLANTAS GENERADORAS DE ELECTRICIDAD

Regresemos ahora a nuestra historia del desarrollo de la electricidad. Como vimos arriba,
después de haber patentado una version de un transformador, Gaulard y Gibbs inventaron
un sistema de iluminacion en el cual usaron corriente alterna y ldmparas incandescentes, del
tipo que invento Edison. Demostraron su sistema en Inglaterra en 1883 y en Italia en 1884.
Sin embargo, su transformador no era muy préactico.

Entre los visitantes a sus exposiciones estuvieron tres hangaros: Otto T. Blathy, Max Déri y
Karl Zipernowski. Ellos mejoraron el disefio del transformador y en mayo de 1885, en la
Exposicion Nacional Hingara en Budapest presentaron lo que resultd ser el prototipo del
sistema de iluminacion que se utiliza hasta hoy en dia. Su sistema tenia 75 transformadores
conectados en paralelo que alimentaban 1 067 lamparas incandescentes del tipo de Edison,
todo esto alimentado por un generador de corriente alterna que proveia un voltaje de 1 350
V. Los transformadores que usaron los hungaros proveian voltajes bajos y eran muy
eficientes, pero su construcciéon resultaba muy laboriosa y por tanto, muy cara. Sin
embargo, lograron su objetivo: operar un sistema de lamparas a bajo voltaje a partir de un
tema de distribucion de corriente operado a alto voltaje. (Fue Blathy primero en usar la
palabra "transformador”).

Otra persona que también presencid la demostracién de Gaulard y Gibbs en ltalia fue el
estadunidense George Westinghouse (1846-1914). Este era un industrial que conocia el
sistema construido por Edison en Nueva York, del cual no era partidario, ya que estaba
consciente de sus desventajas. En 1884 Westinghouse contraté a un joven ingeniero
eléctrico, William Stanley, quien tenia algunas ideas para utilizar el transformador. Hacia
1885 Stanley ya habia disefiado varios tipos de transformadores superiores a los de los
cientificos hungaros. Con ayuda de otros ingenieros, Oliver B. Sehallenberger y Albert
Schmid, construyeron transformadores como el que se muestra en la figura 12, con
laminillas de hierro que evitaban las pérdidas de energia. En marzo de 1886 entré en
operacion una planta construida bajo la direccion de Stanley en el pueblo de Great
Barrington, Masachusetts. Esta planta operé con corriente alterna, con un generador que
produjo una corriente de 500 V y que aumentd un conjunto de ldmparas a una distancia de
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alrededor de 2 km. Por medio de transformadores redujeron el voltaje a 100 volts, que es el
valor que se requiere para hacer funcionar las lamparas. Para demostrar que se podia
transmitir la electricidad a distancias mayores por medio de un transformador elevaron el
voltaje a un valor de 3 000 volts, y luego lo redujeron a 100 volts. El resultado fue un gran
éxito y de inmediato Westinghouse inicio la manufactura y venta de equipos para distribuir
electricidad por medio de corriente alterna. Al mismo tiempo Schallenberger invent6 un
medidor de energia eléctrica consumida, para poder cobrarla en forma precisa. Todo esto,
aunado al hecho de que el costo de la transmision era relativamente barato, dio inicio a la
utilizacién de la energia eléctrica por medio de corriente alterna, sistemas que adn
utilizamos en la época actual.

Edison y sus asociados pelearon contra la utilizacion de la comente alterna tanto en la
prensa como en los tribunales. Sin embargo, su lucha estaba perdida. Muy pronto la
corriente directa cedid su lugar a la alterna debido a su flexibilidad, conveniencia y bajo
costo. Tres afios después del éxito con su planta Edison qued6 desplazado.

En la década de 1890 el crecimiento de los sistemas de corriente alterna fue muy
vertiginoso. En las cataratas del Niagara, EUA, se instalaron generadores inmensos que
iniciaron su servicio en 1895 y alimentaron de electricidad a lugares bastante lejanos,
algunos situados a centenares de kilometros. De esta manera muy pronto se establecieron
sistemas de transmision en muchos paises, tendencia que continla hasta la fecha.

En la figura 2.8 se presenta el esquema de un sistema de distribucién de energia eléctrica
gue nace de una planta generadora y que va hasta una ciudad muy alejada. A la salida de la
planta un transformador eleva el voltaje para iniciar la distribucion. En la cercania de la
meta se inicia el descenso del voltaje por medio de transformadores que se encuentran en
subestaciones, descenso que se va realizando de manera gradual para poder alimentar a
usuarios con diferentes necesidades.
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Figura 2.8 Esquema de un sistema de distribucion de electricidad, desde la planta
generadora hasta los diversos consumidores. Este sistema es posible gracias a los
transformadores.
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En el transcurso del presente siglo ha habido una gran actividad de trabajo cientifico y
desarrollo tecnoldgico para mejorar la eficiencia del funcionamiento de los transformadores.
Este trabajo ha estado centrado en desarrollar mejores materiales para los nucleos, a
fin de evitar pérdidas de energia que ocasionan el calentamiento del transformador. Ahora
bien, al aumentar la temperatura las caracteristicas del material ferromagnético cambian y a
la larga deja de ser ferromagnético, con lo que el nicleo del transformador ya no funciona
eficientemente. Es por esto que se hizo un gran esfuerzo cientifico y técnico para evitar este
calentamiento, lo cual se logro al sumergirlo en un liquido, por ejemplo, aceite.

Hemos relatado el desarrollo de la electricidad y el magnetismo durante el siglo XI1X. El
aspecto practico de este desarrollo se mantuvo continuamente en interaccién con el avance
de la teoria. Es a partir de 1830 que la electricidad empez0 a intervenir directamente en la
vida econdmica de algunos paises, principalmente Gran Bretafia y Francia, primero en las
comunicaciones, luego en la galvanoplastia, en la iluminacién, en la fuerza motriz y
finalmente en el nuevo método de comunicaciones sin hilos. Por primera vez en la historia,
como consecuencia del estudio cientifico de un campo del conocimiento, la electricidad y el
magnetismo, se cred una industria independiente de las tradicionales.

Sin embargo, a pesar de que hubo notables éxitos, el proceso real de
industrializacién eléctrica fue bastante lento. La introduccion de cada idea nueva plante6
siempre grandes dificultades practicas que tuvieron que ser resueltas antes de que la idea
pudiera producir un beneficio econémico. Tanto los cientificos académicos como los
inventores independientes siempre tuvieron, en general, que pasar estrecheces econdémicas
para poder financiar la realizacion de sus ideas. Les resultd mas eficaz producir algin
articulo que se pudiera vender con suficiente rapidez y asi financiar los nuevos desarrollos.
Muy pocos lograron superar todas las dificultades inherentes a la introduccion de alguna
aplicacion importante. La mayoria quebré o se desanimo antes de alcanzar su objetivo y
fueron muchos los fracasos iniciales.

En el campo de la electricidad y el magnetismo podemos distinguir cinco etapas principales
en el proceso en que un descubrimiento cientifico se convierte en producto de una industria
lucrativa. Cada una de estas etapas se relaciona con una determinada aplicacién practica de
los nuevos principios electricos. Estas aplicaciones fueron el telegrafo con alambres, la
galvanoplastia, la luz de arco, la lampara de filamento y finalmente el telégrafo inalambrico.

Todas las aplicaciones de la electricidad y del magnetismo que hemos mencionado fueron
elaboraciones de los experimentos originales que llevaron a cabo Oersted, Ampere y
Faraday, sintetizados en forma matematica por Maxwell. La industria eléctrica que se
derivo en el siglo XIX es un ejemplo de una industria puramente cientifica en la cual se
utilizaron unos cuantos principios basicos, con destreza e ingenio, para encontrar un nimero
creciente de aplicaciones préacticas.

La historia de la electricidad y el magnetismo constituye el primer ejemplo de un conjunto
de teoria y experimentos puramente cientificos que se transformé en una industria en gran
escala. Esta industria ha sido necesariamente cientifica. Este es un ejemplo del modo en que
la investigacion cientifica se convirtio en ingenieria practica.
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2.11 HISTORIA DE LA GENERACION ELECTRICA EN MEXICO

Los inicios de la energia eléctrica en México se remontan a finales del siglo XIX cuando
comienza el periodo presidencial de Porfirio Diaz (1877-1911). Durante el porfiriato, en
1879 se instala en el estado de Guanajuato, en la ciudad de Leon, la primera planta
termoeléctrica (de carbdn) generadora de energia eléctrica, utilizada por la fabrica textil La
Americana. En esos primeros afos, la energia eléctrica se usaba para la incipiente industria
textil y minera; y muy poco para el servicio municipal, la iluminacion de pocos espacios
publicos y algunos pueblos. Dos afios después, en 1881 da inicio el alumbrado publico en el
pais cuando la Compafiia Mexicana de Gas y Luz Eléctrica se hace cargo del alumbrado
publico residencial en la capital de la Republica Mexicana. Para 1885 la cafieria que
distribuia el gas para el alumbrado publico en la capital era de 100 kilometros, y se contaba
con 50 focos de luz eléctrica, 2 mil faroles de gas y 500 de aceite para los barrios alejados
del Centro. Diez afios después de la aparicion de la primera planta termoeléctrica, en 1889
entrd en operacion la primera planta hidroeléctrica en Batopilas, en el estado de Chihuahua
y frontera con los Estados Unidos. De este modo, las plantas generadoras empezaron a
cubrir las necesidades méas alld de las fabricas y minas, atendiendo al comercio, al
alumbrado publico y a las residencias de las familias mas ricas.

Durante el porfiriato llegaron a México empresas transnacionales de muchos tipos, y fue
cuando el sector eléctrico tuvo un caracter de servicio publico. Fue entonces cuando se
colocaron las primeras 40 lamparas "de arco™ en el actual Zé6calo de la Ciudad de México,
luego 100 lamparas a la plaza de la Alameda Central y posteriormente a la Avenida
Reforma y otras principales calles de la ciudad. La demanda de electricidad atrajo a las
empresas extranjeras como a la The Mexican Light and Power Company, de origen
canadiense, que se instald en la capital en 1898 y mas tarde se extendid hacia el centro del
pais. En 1903 Porfirio Diaz le otorga la concesion de la explotacion de las caidas de las
aguas de los rios de Tenango, Necaxa y Xaltepuxtla. La planta de Necaxa, en el estado de
Puebla, fue el primer gran proyecto hidroeléctrico, con seis unidades y una capacidad
instalada de 31.500 MW, y comenzé a transmitir el fluido eléctrico desde Necaxa a la
Ciudad de México en 1905. Para ese afio los canadienses ya controlaban a la Compafiia
Mexicana de Electricidad, la Compafia Mexicana de Gas y Luz Eléctrica y a la Compafiia
Explotadora de las Fuerzas Eléctricas de San Idelfonso. Un afio después, en 1906, esta
empresa canadiense obtiene de Porfirio Diaz y autoridades estatales nuevas concesiones en
los estados de Puebla, Hidalgo, México y Michoacéan, extendiendo su poder. Adquirio
también la planta hidroeléctrica del Rio Alameda, la Compafiia de Luz y Fuerza de Toluca,
la de Temascaltepec y la de Cuernavaca. Comenzd a elevar la capacidad de la planta de
Necaxa y a modernizar las de Nonoalco y Tepéxic. De esta manera, la canadiense The
Mexican Light and Power Company se convirtio en la principal empresa transnacional que
tenia en su poder la mayor parte de la energia eléctrica de México, y su presencia se
prolongaria hasta 1960. Cuarenta afios después de que haya sido nacionalizada esta empresa
por el gobierno mexicano, en enero de 2002, el embajador de Canadd en México, Keith
Christie, expresé que la reforma al sector energético es fundamental para el crecimiento de
la inversién privada canadiense en México, y estaria anhelando regresar al pais con estas
palabras: "Las empresas canadienses podrian aumentar inversiones si el Congreso y el
Ejecutivo ofrecen un mayor espacio competitivo para la iniciativa privada”.
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Para 1910 se producian ya 50.000 MW de los cuales el 80% las generaba la empresa
canadiense The Mexican Light and Power. Con el inicio del siglo XX comenzé el primer
esfuerzo para ordenar la industria eléctrica por medio de la creacion de la Comision
Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generacion y Fuerza, conocida luego
como Comision Nacional de Fuerza Motriz. Durante la segunda década del siglo XX lleg6 a
México la segunda empresa transnacional, ahora de origen estadounidense, llamada The
American and Foreign Power Company, que instal6 3 sistemas interconectados en el norte.
En el occidente se extendié otra compafiia con empresarios extranjeros formando la
Compaiiia Eléctrica de Chapala, con sede en la ciudad de Guadalajara, en el estado de
Jalisco. Y el Sur, seguia sin existir.

2.11.1 UNA LUZ MEXICANA

A inicios del siglo XX la energia estaba practicamente en manos de 3 empresas privadas
extranjeras: The Mexican Ligth and Power Company, The American and Foreign Power
Company y la Compafiia Eléctrica de Chapala, quienes adquirieron las concesiones e
instalaciones de la mayor parte de las pequefias empresas extendiendo su poder y sus redes
de distribucion, y creando un monopolio que dur6 20 afios. Y parece que no aprendemos de
la historia, ni del sentido comdn. Esto volvera a pasar de continuar con la apertura a las
inversiones de las grandes empresas transnacionales en México. Esto sucede en cualquier
rama de la economia, los peces grandes se tragan a los chicos.

Pero es hasta diciembre de 1933, cuando el Presidente substituto, el General Abelardo L.
Rodriguez, envia al Congreso de la Union la iniciativa que decreta la creacion de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), considerdndose por primera vez a la electricidad
como una actividad de utilidad pablica y que, 70 afios después, pretende regresar como
actividad y utilidad privada. Sin embargo, la presion de las empresas transnacionales por
mantener el monopolio fue tan fuerte que lograron posponer por cuatro afios mas, hasta
1937, la inauguracion e inicio de operaciones de la CFE. Esto fue gracias al nuevo
Presidente de la RepuUblica, al General Lazaro Cardenas del Rio. Es curioso que los
generales del ejercito aquel que ayer nos dio patria y soberania, rescatando los recursos
estratégicos en manos de las empresas transnacionales extranjeras, y entregandolas a manos
del pueblo mexicano, son ahora los que garantizan las inversiones de aquellos que ahora
regresan por todo, son quienes en América Latina y el Caribe persiguen y matan indios,
desplazan comunidades enteras y crean un ambiente de terror para que la Shell, Texaco,
MobilOil, Unidon Fenosa, EDF, AES y otras empresas energéticas mas poderosas del
mundo, sigan saqueando el Continente.

Resucitada ya la CFE en 1937 que naci6 muerta con el decreto de 1933, las empresas
extranjeras intentaron de inmediato ahorcar al gobierno que exigia control y soberania sobre
el recurso estratégico, y suspendieron sus planes de expansion por lo que en los primeros
cinco afios de vida de la CFE, la capacidad instalada en el pais sélo se elevd de 629.000
MW a 681.000 MW. En 1937 Meéxico tenia 18.3 millones de habitantes y s6lo tres
empresas tenian en sus manos el servicio de distribucion de la energia eléctrica a 7 millones
de habitantes, que equivalen al 38% de la poblacién mexicana. Esas empresas distribuian la
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energia eléctrica principalmente a la poblacidn urbana que podria pagar el servicio, y no al
67% de la poblacidn que se encontraba en el campo.

La CFE comenzO a aumentar su capacidad de generacion ante el incremento de la
poblacion, ante la demanda del comercio, del desarrollo y la industria del pais, pero no
contaba con redes de distribucion, por lo que casi todo lo que producia lo entregaba a las
grandes empresas monopolicas. Por ello la CFE crea sus primeros proyectos comenzando
en 4 estados del pais: Guerrero (Teloloapan), Oaxaca (Suchiate y Chia), Michoacan
(Patzcuaro) y Sonora (Ures y Altar). Poco después, el General Lazaro Cardenas comienza el
proceso de nacionalizacion de la industria eléctrica.

Para 1946 la CFE tenia ya una capacidad de 45,594 KW. Era el fin de la Il Guerra Mundial
y las empresas privadas habian dejado de invertir, por lo que la CFE tuvo que rescatarlas
generando energia para que éstas la revendieran. En 1949 el Presidente de la Republica,
Miguel Aleman, expide un Decreto que hizo de la CFE un organismo publico
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio. En 1960, de los 3,208 MW
de capacidad instalada en el pais, la CFE aportaba el 54%; la canadiense The Mexican Light
and Company Power el 25%; la estadounidense Th American and Foreign Power Company
el 12%, y otras compafiias el 9%. Sin embargo, el 64% de los mexicanos y mexicanas no
contaban con electricidad. Estas empresas privadas invertian poco y se enfrentaban a las
luchas sindicales que exigian justicia laboral. Es durante la década de los 50°s y 60°s que se
dieron las luchas sindicales de los electricistas, médicos, ferrocarrileros y que culminaron
con la matanza estudiantil del 8 de octubre de 1968.

El 27 de septiembre de 1960, el Presidente Adolfo Lopez Mateos nacionaliza la industria
eléctrica comprando con fondos publicos y deuda externa los bienes e instalaciones de las
empresas transnacionales. El gobierno adquirié en 52 millones de doélares, el 90% de las
acciones de la canadiense The American Light and Power Company y se comprometié con
ellas a pagar los pasivos (deudas) de esas empresas que ascendian a 78 millones de ddlares.
Por 70 millones de dolares obtuvo las acciones de la estadounidense American and Foreign
Power Company. Sin embargo, el gobierno los comprometié a invertir ese dinero en
México para evitar que todos esos dolares salieran del pais. Al adquirir la Mexican Ligth
and Power and Company, la nacion mexicana adquirio 19 plantas generadoras que servian
al Distrito Federal y a los estados de Puebla, México, Michoacan, Morelos e Hidalgo; 16
plantas hidraulicas y 3 térmicas; 137 km. de linea de transmision de doble circuito trifasico
en el sistema de 220 KW; dos subestaciones transformadoras de cerro Gordo, México y El
Salto, Puebla; 38 subestaciones receptoras conectadas a la red de transmision de 85 y 60
KV; gran ndmero de bancos de transformadores; 4,500 km. de lineas primarias de
distribucion de 6 KV; 11 mil transformadores de distribucion con capacidad de 670 mil
KVA; y 6,800 km. de lineas de baja tension. Entre las plantas hidroeléctricas se obtuvieron:
Necaxa, Patla, Tezcapa, Lerma, Villada, Fernandez Leal, Tlilan, Juando, Cafiada, Alameda,

Las Fuentes, Temascaltepec, Zictepec, Zepayautla y San Simoén. Entre las plantas
termoeléctricas: Nonoalco, Tacubaya y Lecheria. Ademas la nacién recibié el edificio
situado en la esquina de Melchor Ocampo y Marina Nacional de la Ciudad de México y
todos los inmuebles y muebles de las estaciones y plantas termoeléctricas e hidroeléctricas,
asi como equipos y materiales de oficina. Con el dinero del pueblo, se pag6 todo esto.
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Un afio después, en 1961, la capacidad instalada de la CFE habia llegado a 3,250 MW vy, de
toda la energia que producia, vendia el 25%. De no tener ninguna participacion en la
propiedad de las centrales generadoras de electricidad, por estar en manos extranjeras, paso
a tener el 54%, siendo asi la CFE quien dirigia la energia eléctrica del pais. En 1963 se crea
la denominacién social Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, S.A. (LyFC). En ésta década
se configura la integracion de los sistemas de transmision entre el Sistema de Operacion
Noroeste, Noreste, Norte, Oriental, Occidental y Central. Y el Sur quedé nuevamente
olvidado, todavia no existia para el desarrollo. En la década de los 60°s la inversion publica
se destin6 en més del 50% a obras de infraestructura entre los que se encuentran los centros
generadores de energia de el Infiernillo y Temascal. Al final de la década se habian
construido ya plantas generadoras por el equivalente a 1.4 veces lo hecho hasta esta época.

La construccion de presas hidroeléctricas se extendié en todo el mundo generando millones
de pobres expulsados de sus tierras y serios problemas ambientales irreversibles.

Para 1971, la CFE tenia una capacidad instalada de 7,874 MW. Al final de ésta década se
dio un mayor crecimiento llegando a instalarse centrales generadoras por el equivalente a
1.6 veces lo hecho hasta el momento. En 1974 se le autoriza a LyFC a realizar los actos
necesarios y procedentes para su disolucién y liquidacion. En esta década todos los sistemas
de transmision de energia eléctrica se encontraban interconectados, excepto Baja California
y Yucatan que se incorporaron al Sistema Interconectado Nacional en 1990, quedando por
fin el sistema de transporte de energia cubriendo casi la totalidad del territorio mexicano.
Durante la década de los 70°s también se logré unificar la frecuencia eléctrica de 60 hertz
en todo el pais y en 5 afios se logré la unificacion mas grande del mundo, ya que se
visitaron 2 millones 434,810 consumidores de energia para adaptar sus equipos
electrodomésticos a la nueva frecuencia; se convirtieron 32 centrales generadoras, con 87
unidades; y se ajustaron 41 subestaciones.

Asi, grandes obras de infraestructura, pero mucha deuda externa pesaba sobre el pais.
Durante la década de los 80°s disminuy0 la inversion en la CFE y, a partir de 1982 con el
gobierno del presidente Miguel de la Madrid, comienza en México la aplicacién de las
politicas neoliberales y los Programas de Ajuste Estructural que empezaron a imponer el
Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial. El pais empieza a vender sus activos
rapidamente cuando entonces el gobierno administraba alrededor de 1,115 empresas
paraestatales. En 1989 se reforma la Ley del Servicio Publico de Energia permitiendo que el
Ejecutivo Federal pudiera disponer de la constitucion, estructura y funcionamiento del
servicio que venia proporcionando la Compafiia de LyFC en liquidacion. En este Decreto
presidencial se afirmaba que "Las empresas concesionarias, entrardn o continuaran en
disolucion y liquidacion y prestaran el servicio hasta ser totalmente liquidadas. Concluida la
liquidacion de la compafiia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., y sus asociadas Compafiia de

Luz y Fuerza de Pachuca, S.A., Compafiia Mexicana Meridional de Fuerza, S.A., y
Compafiia de Luz y Fuerza Eléctrica de Toluca, S.A., el ejecutivo Federal, dispondra la
constitucion de un organismo descentralizado con personalidad juridica y patrimonios
propios, el cual tendré a su cargo la prestacion del servicio que ha venido proporcionando
dichas Compafiias." Sera hasta febrero de 1994 cuando se crea por Decreto presidencial el
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organismo descentralizado Luz y Fuerza del Centro, con personalidad juridica y patrimonio
propio.

Luego, la capacidad de endeudamiento del gobierno mexicano se recupero con la venta de
empresas y el cumplimiento de las politicas de ajuste. Para 1991, la capacidad instalada de
energia eléctrica ascendia a 26,797 MW. En la década de los 90s se prepara el gobierno
para entregar nuevamente en manos privadas la energia eléctrica del pais. El presidente
Ernesto Zedillo (1994-2000) amenazo en varias ocasiones con la privatizacion de la energia
eléctrica sin lograrlo. Ahora, el presidente Vicente Fox tiene que pagar la factura atrasada, y
lanza argumentos tramposos para justificar la desregulacién del sector energético que ha
traido malas experiencias en los Estados Unidos, Chile, Argentina, Guatemala, Peru, entre
otros.

2.11.2 RADIOGRAFIA ACTUALIZADA DE LA LUZ

La generacion de energia eléctrica se hace actualmente con 4 tecnologias disponibles: 1)
centrales hidroeléctricas (usando el agua como fuente de energia); 2) edlicas (usando la
fuerza del aire); 3) termoeléctricas (produciendo calor por medio de hidrocarburos como
combustdleo, gas natural y diesel; con vapor de agua, del subsuelo; o por medio del
carbén). 4) Nuclear (con el uso de uranio enriquecido). Pues bien, al iniciar el afio 2002,
México registraba la existencia de 159 centrales generadoras de energia en el pais que
incluye al Productor Externo de Energia -PEE- (inversion extranjera). Todas estas centrales
tienen una capacidad instalada de generacion de energia eléctrica de 37,650 MW (en 1938
la CFE tenia apenas una capacidad de 64 KW), e incluye las 4 Centrales de PEE con
capacidad total de 1,455.43 MW. De esta capacidad instalada el 62.3% proviene de las
termoeléctricas; el 24.94 proviene de hidroeléctricas; el 6.91% de centrales carboeléctricas;
el 2.22% de geotérmicas; el 3.62 de la nucleoeléctrica de Laguna Verde; y el 0.01% de
eoeléctrica. La energia actual alcanzaria para todos los habitantes. Sin embargo, en la
Ilamada "demanda actual™ tenemos que ubicar que es necesidad los Estados Unidos, como
mayor consumidor de energia en el mundo (y al que México le suministra energia desde
1905); y de las empresas que se instalaran en la region en el marco del Plan Puebla-Panamé
y del Area de Libre Comercio de Las Américas (ALCA). En este sentido, obviamente, la
energia no alcanzara.

Para conducir la electricidad desde las plantas de generacién hasta los consumidores finales
se requiere de redes de transmision y de distribucion, integradas por las lineas de
conduccion de alta, media y baja tension. Las subestaciones eléctricas sirven para
transformar la electricidad, cambiando sus caracteristicas (voltaje y corriente), para facilitar
su transmision y distribucion. Para ello se usan las subestaciones de transmision y
subestaciones de distribucion de la energia. Pues bien, toda la red de transmision contaba,
en 1994 cuando surgi6 el conflicto armado en Chiapas, con 30,033 kilémetros que, para
finales del 2001, llegaba a 38,848 km. de red de transmision con 113,556 MVA de
capacidad. Hoy existen 275 subestaciones de 113,556 MVA y 1,371 con 33,078 MVA;
40,148 km. de lineas de subtransmision; 5,858 circuitos de distribucion con una longitud de
333,295 km.; 809,005 transformadores de distribucion de 26,671 MVA; 221,079 km. de
lineas secundarias de baja tension y 488,132 km. de menor voltaje.

36



Actualmente cuentan con electricidad 116,840 localidades de las cuales 113,350 son rurales
y 3,489 urbanas. El servicio de energia eléctrica llega al 94.7% de la poblacién, y quedan
por electrificar 85,120 localidades; 4,265 localidades de 100 a 2,499 habitantes y 80,855
localidades con una poblacion menor a 100 habitantes. En los Gltimos diez afios se han
instalado 52,169 pequefios modulos solares para el mismo nimero de viviendas. Como no
se pretende invertir mucho en el sector rural, para la CFE "Esta seré la tecnologia de mayor
aplicacién en el futuro para las poblaciones pendientes de electrificacion en el medio rural."”
Por otro lado, el sector eléctrico en el pais cuenta con 930 oficinas de atencion al publico y
974 cajeros Cfematico.

Para finales de septiembre del 2001, la CFE y LyFC daban servicio a un total de 24
millones 609 mil clientes en todo el pais, los cuales han mostrado una tasa de crecimiento
anual del 4.3% desde que estallo el conflicto en Chiapas en 1994. De todos estos clientes el
87.95% corresponde al sector Doméstico que aporta el 24.50% de las ventas de la CFE; el
10.32% al sector Comercial que aporta el 6.55% de las ventas; el 0.65% a Servicios con el
3.19% de las ventas; el 0.59% al Industrial del que se recauda el 59.33% de las ventas de
energia; y el 0.49% al sector Agricola que aporta el 6.43% de las ganancias anuales. El
sector eléctrico tiene una oportunidad de cobranza que ha aumentado ligeramente del 98.5%
en 1998, al 98.8% en el 2001. Para el afio 2001, del volumen de ventas totales de la CFE, el
0.18% se exporta; el 77.11% corresponden de ventas directas al publico; el 22.71% se
suministra a LyFC quien da servicio al Distrito Federal, Estado de Mexico, Hidalgo,
Morelos y Puebla.
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CAPITULO Il

LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN LA EPOCA ACTUAL.
3.1 ;COMO SE HA GENERADO LA ENERGIA ELECTRICA?

Como hemos mencionado anteriormente los primeros sistemas de suministros de
electricidad publica eran propiedad de compafiias privadas u organismos publicos locales.
Algunos sistemas proporcionaban corriente continua (CC) que circula en una Unica
direccién, como la corriente de una bateria. Otros suministraban corriente alterna (CA) que
cambia su direccion o flujo, cierto numeros de veces por segundo. Los voltajes de los
diferentes suministros y las frecuencias (indices de alternancia) de la corriente alterna
suministrada también variaban.

A medida que se incrementaba el uso de la electricidad, se hacia obvio que los distintos
suministros tenian que ser homologados, al menos en cada pais. Esto no solo facilitaria la
transmision de energia de un lugar a otro del pais, sino que también simplificaria el disefio y
la construccion de equipos eléctricos.

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria. Sin ella,
dificilmente podriamos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha alcanzado,
pero cémo se produce y como llega a nuestros hogares.

Ya vimos que la energia puede ser conducida de un lugar o de un objeto a otro
(conduccion). Eso mismo ocurre con la electricidad. Es valido hablar de la "corriente
eléctrica”, pues a través de un elemento conductor, la energia fluye y llega a nuestras
lamparas, televisores, refrigeradores y demas equipos domésticos que la consumen.

También conviene tener presente que la energia eléctrica que utilizamos esta sujeta a
distintos procesos de generacion, transformacion, transmision y distribucion, ya que no es
lo mismo generar electricidad mediante combustibles fosiles que con energia solar o
nuclear. Tampoco es lo mismo transmitir la electricidad generada por pequefios sistemas
edlicos y/o fotovoltaicos que la producida en las grandes hidroeléctricas, que debe ser
Ilevada a cientos de kilémetros de distancia y a muy altos voltajes.

Hasta aqui hemos visto que la electricidad fluye a través de los cables, generalmente de
cobre o aluminio (por su buena conductividad), hasta llegar a nuestras lamparas, televisores,
radios y cualquier otro aparato que tengamos en casa. Pero ;como se produce la electricidad
y de donde nos llega?
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3.2 CENTRAL ELECTRICA

Una central es una instalacion capaz de convertir la energia mecanica en eléctrica. Las
principales fuentes para la generacion de energia son: el agua (Energia Hidraulica), el gas
natural, el petréleo y el carbon (Energia Termoeléctrica), asi como el uranio (Energia
Nuclear). Existen otras fuentes de uso menos comin como la materia organica residual
(Biomasa), el viento (Energia Eolica) y los rayos solares (Energia Solar), a estas las
llamaremos energias limpias al igual que la hidroeléctrica no producen muchos
contaminantes.

Estas fuentes de generacion permiten el movimiento de una turbina por accion del
agua o del vapor, la misma que a su vez hace girar un generador. Al moverse hace que a su
vez gire la bobina en el interior de un campo magnético, produciéndose asi la electricidad.

En la Fig. 3.1 Podemos considerar que:

ENERGIA DE LA FUENTE

ENERGIA
MECANICA

EN:ERGFA
ELECTRICA

Fig.3.1 Diagrama a bloque de la generacion de electricidad.

Para realizar la conversion de energia mecanica en eléctrica, se emplean unos generadores,
que constan de dos piezas fundamentales:

e El estator: Armadura metélica, que permanece en reposo, cubierta en su interior por
unos hilos de cobre, que forman diversos circuitos.

e El rotor: Esté en el interior del estator y gira accionado por la turbina. Estad formado
en su parte interior por un eje, y en su parte mas externa por unos circuitos, que se
transforman en electroimanes cuando se les aplica una pequefia cantidad de
corriente.

Cuando el rotor gira a gran velocidad, debido a la energia mecéanica aplicada en las turbinas,
se produce unas corrientes en los hilos de cobre del interior del estator. Estas corrientes
proporcionan al generador la denominada fuerza electromotriz, capaz de producir energia
eléctrica a cualquier sistema conectado a él, un ejemplo de ello lo podemos ver en la Fig.
3.2

Fig. 3.2 Conversion de la energia mecénica en eléctrica.
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Como hemos visto la turbina es la encargada de mover el rotor del generador y producir la
corriente eléctrica. La turbina a su vez es accionada por la energia mecanica del vapor de
agua a presion o por un chorro de agua.

Todas las centrales eléctricas constan de un sistema de '“turbina-generador' cuyo
funcionamiento basico es, en todas ellas, muy parecido, variando de unas a otras la forma
en que se acciona la turbina, o sea, dicho de otro modo en que fuente de energia primaria se
utiliza, para convertir la energia contenida en ella en energia eléctrica.

3.2.1 GENERADORES
Un generador consta, en su forma méas simple de:
e Una espira que gira impulsada por algiin medio externo.

e Un campo magnético uniforme, creado por un iman, en el seno del cual gira la espira
anterior.

Fig. 3.3 Generador ideal de energia eléctrica

A medida que la espira gira, el flujo magnético a través de ella cambia con el tiempo,
induciéndose una fuerza electromotriz, y si existe un circuito externo, circulara una
corriente eléctrica.

Para que un generador funcione, hace falta una fuente externa de energia (hidraulica,
térmica, nuclear.) que haga que la bobina gire con una frecuencia deseada.
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3.2.2 TURBINA

Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turboméaquinas motoras. Estas
son maquinas de fluido, a traves de las cuales pasa un fluido en forma continua y este le
entrega su energia a través de un rodete con paletas o &labes.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor y estator, siendo la
primera la que, impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento de
rotacion.

3.2.2.1 TURBINAS HIDRAULICAS

La Turbina que aparece en la Fig 3.4, es una turbina hidraulica de accion de admision
parcial.

Son aquellas cuyo fluido de trabajo no sufre un cambio de densidad considerable a través de
su paso por el rodete o por el estator; éstas son generalmente las turbinas de agua, que son
las mas comunes, pero igual se pueden modelar como turbinas hidraulicas a los molinos de
viento o aerogeneradores.

3.4 Turbina hidraulica

3.2.2.2 TURBINAS TERMICAS

Son aquellas cuyo fluido de trabajo sufre un cambio de densidad considerable a través de su
paso por la maquina.

Estas se suelen clasificar en dos subconjuntos distintos debido a sus diferencias
fundamentales de disefio:

e Turbinas a vapor: su fluido de trabajo puede sufrir un cambio de fase durante su

paso por el rodete; este es el caso de las turbinas a mercurio, que fueron populares en
algin momento, y el de las turbinas a vapor de agua, que son las mas comunes.
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e Turbinas a gas: En este tipo de turbinas no se espera un cambio de fase del fluido
durante su paso por el rodete.

vapor entrando hojas estacionarias
Tl
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L e T — S
. e escape
hojas rotatorias P

3.5 Turbina hidraulica térmica

3.3 TRANSPORTE DE LA ENERGIA

Una de las mayores ventajas de la energia eléctrica es la facilidad y rapidez con que puede
ser transportada: viaja a 300.000 Km/seg.

Para evitar pérdidas de energia a lo largo de la linea, que obedecen a distintas causas
bastante complejas, se eleva el voltaje de la corriente mediante un transformador. De este
modo se logra mantener constante la potencia, ya que a voltajes més altos se necesita una
menor intensidad de corriente para transportar una cantidad cualquiera de energia.

3.3.1 LA RED DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA

Es la parte del sistema de suministro eléctrico constituida por los elementos necesarios para
llevar hasta los puntos de consumo y a traves de grandes distancias la energia generada en
las centrales eléctricas.

Para ello, los voliumenes de energia eléctrica producidos deben ser transformados,
elevandose su nivel de tensidn. Esto se hace considerando que para un determinado nivel de
potencia a transmitir, al elevar el voltaje se reduce la corriente que circulara, reduciéndose
las pérdidas por Efecto Joule. Con este fin se emplazan subestaciones elevadoras en las
cuales dicha transformacion se efectia empleando transformadores, o bien
autotransformadores. De esta manera, una red de transmisién emplea usualmente voltajes
del orden de 220 KV y superiores, denominados alta tension, de 400 KV.

Parte fundamental de la red de transporte de energia eléctrica son las lineas de transporte.
Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tension es basicamente el medio
fisico mediante el cual se realiza la transmision de la energia eléctrica a grandes distancias.
Esté constituida tanto por el elemento conductor, usualmente cables de cobre o aluminio,
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como por sus elementos de soporte, las Torres de alta tension. Generalmente se dice que los
conductores "tienen vida propia" debido a que estan sujetos a tracciones causadas por la
combinacion de agentes como el viento, la temperatura del conductor, la temperatura del
viento, etc.

Existen una gran variedad de torres de transmision como son conocidas, entre ellas las mas
importantes y mas usadas son las torres de amarre, la cual debe ser mucho mas fuertes para
soportar las grandes tracciones generadas por los elementos antes mencionados, usadas
generalmente cuando es necesario dar un giro con un angulo determinado para cruzar
carreteras, evitar obstaculos, asi como también cuando es necesario elevar la linea para
subir un cerro o pasar por debajo/encima de una linea existente.

Existen también las llamadas torres de suspension, las cuales no deben soportar peso alguno
mas que el del propio conductor. Este tipo de torres son usadas para llevar al conductor de
un sitio a otro, tomando en cuenta que sea una linea recta, que no se encuentren cruces de
lineas u obstaculos.
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3.6 Torres de transmision.

El voltaje y la capacidad de la linea de transmision afectan el tamafio de estas estructuras
principales. Por ejemplo, la estructura de la torre varia directamente segin el voltaje
requerido y la capacidad de la linea. Las torres pueden ser postes simples de madera para las
lineas de transmision pequerfias hasta 46 kilovoltios (KV). Se emplean estructuras de postes
de madera en forma de H, para las lineas de 69 a 231 KV. Se utilizan estructuras de acero
independientes, de circuito simple, para las lineas de 161 KV o més. Es posible tener lineas
de transmision de hasta 1.000 KV.
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3.3.2 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA

Desde las subestaciones ubicadas cerca de las areas de consumo, el servicio eléctrico es
responsabilidad de la compaiiia suministradora (distribuidora) que ha de construir y
mantener las lineas necesarias para llegar a los clientes. Estas lineas, realizadas a distintas
tensiones, y las instalaciones en que se reduce la tension hasta los valores utilizables por los
usuarios, constituyen la red de distribucion. Las lineas de la Red de Distribucion pueden ser
aereas o subterraneas.

La Red de Distribucién de la Energia Eléctrica o Sistema de Distribucion de Energia
Eléctrica es un subsistema del Sistema Eléctrico de Potencia cuya funcion es el suministro
de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales (medidor del
cliente).

Los elementos que conforman la red o sistema de distribucion son los siguientes:

e Subestacion de Distribucion: conjunto de elementos (transformadores, interruptores,
seccionadores, etc.) cuya funcion es reducir los niveles de alta tension de las lineas
de transmision (0 subtransmision) hasta niveles de media tension para su
ramificacion en multiples salidas.

e Circuito Primario

e Circuito Secundario

La distribucion de la energia eléctrica desde las subestaciones de transformacién de la red
de transporte se realiza en dos etapas.

La primera estd constituida por la red de reparto, que, partiendo de las subestaciones de
transformacion, reparte la energia, normalmente mediante anillos que rodean los grandes
centros de consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucién. Las
tensiones utilizadas estdn comprendidas entre 25 y 132 kV. Intercaladas en estos anillos
estan las estaciones transformadoras de distribucion, encargadas de reducir la tension desde
el nivel de reparto al de distribucién en media tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucion propiamente dicha, con tensiones de
funcionamiento de 3 a 30 kV y con una caracteristica muy radial. Esta red cubre la
superficie de los grandes centros de consumo (poblacion, gran industria, etc.), uniendo las
estaciones transformadoras de distribucion con los centros de transformacion, que son la
ultima etapa del suministro en media tension, ya que las tensiones a la salida de estos
centros es de baja tension (125/220 6 220/380 V).

Las lineas que forman la red de distribucién se operan de forma radial, sin que formen
mallas, al contrario que las redes de transporte y de reparto. Cuando existe una averia, un
dispositivo de proteccion situado al principio de cada red lo detecta y abre el interruptor que
alimenta esta red.

La localizacién de averias se hace por el método de "prueba y error"”, dividiendo la red que
tiene la averia en dos mitades y energizando una de ellas; a medida que se acota la zona con
averia, se devuelve el suministro al resto de la red. Esto ocasiona que en el transcurso de
localizacion se pueden producir varias interrupciones a un mismo usuario de la red.
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3.4 CENTRAL TERMOELECTRICA

Las plantas generadoras de energia eléctrica se clasifica seglin la materia prima que utilizan
para la generacion de electricidad como por ejemplo la termoeléctrica que utiliza de carbon,
fueldil o gas (actualmente ya no se utiliza el carbén como materia prima).

Se denominan centrales termoeléctricas clasicas o convencionales aquellas centrales que
producen energia eléctrica a partir de la combustion de carbon, fueldil o gas en una caldera
disefiada al efecto. El apelativo de "clasicas" o “convencionales" sirve para diferenciarlas de
otros tipos de centrales termoeléctricas (nucleares y solares, por ejemplo), las cuales
generan electricidad a partir de un ciclo termodinamico, pero mediante fuentes energéticas
distintas de los combustibles fosiles empleados en la produccion de energia eléctrica desde
hace décadas y, sobre todo, con tecnologias diferentes y mucho mas recientes que las de las
centrales termoeléctricas clésicas.

Independientemente de cudl sea el combustible fésil que utilicen (fuel-oil, carbon o gas), el
esquema de funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas clasicas es practicamente
el mismo. Las Unicas diferencias consisten en el distinto tratamiento previo que sufre el
combustible antes de ser inyectado en la caldera y en el disefio de los quemadores de la
misma, que varian segun sea el tipo de combustible empleado.

Una central termoeléctrica clasica posee, dentro del propio recinto de la planta, sistemas de
almacenamiento del combustible que utiliza (parque de carbdn, depdsitos de fuel-oil) para
asegurar que se dispone permenentemente de una adecuada cantidad de éste. Si se trata de
una central termoeléctrica de carbon (hulla, antracita, lignito,...) es previamente triturado en
molinos pulverizadores hasta quedar convertido en un polvo muy fino para facilitar su
combustion. De los molinos es enviado a la caldera de la central mediante chorro de aire
precalentado.

Si es una central termoeléctrica de fuel-oil, éste es precalentado para que fluidifique, siendo
inyectado posteriormente en quemadores adecuados a este tipo de combustible.
Si es una central termoeléctrica de gas los quemadores estdn asimismo concebidos
especialmente para quemar dicho combustible.

Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustion del carboén, fuel-oil o gas,
generando energia calorifica. Esta convierte a su vez, en vapor a alta temperatura el agua
que circula por una extensa red formada por miles de tubos que tapizan las paredes de la
caldera. Este vapor entre a gran presion en la turbina de la central, la cual consta de tres
cuerpos -de alta, media y baja presion, respectivamente- unidos por un mismo eje.

En el primer cuerpo (alta presion) hay centenares de alabes o paletas de pequefio tamafio. El
cuerpo a media presion posee asimismo centenares de alabes pero de mayor tamafio que los
anteriores. El de baja presion, por ultimo, tiene alabes ain mas grandes que los precedentes.
El objetivo de esta triple disposicion es aprovechar al maximo la fuerza del vapor, ya que
este va perdiendo presion progresivamente, por lo cual los alabes de la turbina se hacen de
mayor tamafio cuando se pasa de un cuerpo a otro de la misma., Hay que advertir, por otro
lado, que este vapor, antes de entrar en la turbina, ha de ser cuidadosamente
deshumidificado. En caso contrario, las pequefiisimas gotas de agua en suspension que
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transportaria serian lanzadas a gran velocidad contra los alabes, actuando como si fueran
proyectiles y erosionando las paletas hasta dejarlas inservibles.

El vapor de agua a presion, por lo tanto, hace girar los &labes de la turbina generando
energia mecéanica. A su vez, el eje que une a los tres cuerpos de la turbina (de alta, media y
baja presién) hace girar al mismo tiempo a un alternador unido a ella, produciendo asi
energia eléctrica. Esta es vertida a la red de transporte a alta tensién mediante la accién de
un transformador.

Por su parte, el vapor -debilitada ya su presion- es enviado a unos condensadores. Alli es
enfriado y convertido de nuevo en agua. Esta es conducida otra vez a los tubos que tapizan
las paredes de la caldera, con lo cual el ciclo productivo puede volver a iniciarse.

341 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL
TERMOELECTRICA CLASICA

Un ejemplo de una central termoeléctrica clasica se muestra en la Fig. 3.7, muestra la
central, estaciones, subestaciones y su ubicacion t en un esquema general.

Fig. 3.7 Esquema general de una central termoeléctrica clésica

1. Cinta transportadora
2. Tolva
3. Molino
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4 Caldera

5. Cenizas

6. Sobrecalentador

7 Recalentador

8. Economizador

9. Calentador de aire

10. Precipitador

11. Chimenea

12. Turbina de alta presion
13. Turbina de media presion
14, Turbina de baja presion
15. Condensador

16. Calentadores

17. Torre de refrigeracion
18. Transformadores

19. Generador

20. Linea de transporte de energia eléctrica

3.4.2 IMPACTO AMBIENTAL DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

La emision de residuos a la atmosfera y los propios procesos de combustion que se
producen en las centrales térmicas tienen una incidencia importante sobre el medio
ambiente. Para tratar de paliar, en la medida de lo posible, los dafios que estas plantas
provocan en el entorno natural, se incorporan a las instalaciones diversos elementos y
sistemas.

El problema de la contaminacion es maximo en el caso de las centrales termoeléctricas
convencionales que utilizan como combustible carbdn. Ademas, la combustion del carb6n
tiene como consecuencia la emision de particulas y acidos de azufre.[3] En las de fueloil los
niveles de emision de estos contaminantes son menores, aunque ha de tenerse en cuenta la
emision de oxidos de azufre y hollines acidos, practicamente nulos en las plantas de gas.

En todo caso, en mayor o menor medida todas ellas emiten a la atmosfera didxido de
carbono, CO2. Segun el combustible, y suponiendo un rendimiento del 40% sobre la
energia primaria consumida, una central térmica emite aproximadamente:

) Emision de CO,

Combustible kg/kWh

Gas natural 0,44
Fueldleo 0,71

47



Biomasa (lefia, madera) 0,82

Carbon 1,45

Las centrales de gas natural pueden funcionar con el llamado ciclo combinado, que permite
rendimientos mayores (de hasta un poco mas del 50%), lo que todavia haria las centrales
que funcionan con este combustible menos contaminantes.

3.4.3 CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO

En la actualidad se estan construyendo numerosas centrales termoeléctricas de las
denominadas de ciclo combinado, que son un tipo de central que utiliza gas natural, gaséleo
0 incluso carbén preparado como combustible para alimentar una turbina de gas. Luego los
gases de escape de la turbina de gas todavia tienen una elevada temperatura, se utilizan para
producir vapor que mueve una segunda turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas
turbinas esta acoplada a su correspondiente alternador para generar la electricidad como en
una central termoeléctrica clésica.

Normalmente durante el proceso de partida de estas centrales, sélo funciona la turbina de
gas, a este modo de operacion se le llama ciclo abierto. Si bien la mayoria de las centrales
de este tipo pueden intercambiar de combustible (entre gas y diésel) incluso en
funcionamiento. Al funcionar con petréleo diésel ven afectada su potencia de salida (baja
un 10% aprox.), y los intervalos entre mantenimientos mayores y fallas, se reducen
fuertemente.

Como la diferencia de temperaturas que se produce entre la combustion y los gases de
escape es mas alta que en el caso de una turbina de gas o una de vapor, se consiguen
rendimientos muy superiores, del orden del 55%.

3.4.3.1 FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

El proceso de generacién de energia eléctrica en una central de ciclo combinado
comienza con la aspiracion de aire desde el exterior siendo conducido al compresor de la
Turbina a Gas a través de un filtro. El aire es comprimido y combinado con el combustible
atomizado (Gas Natural) en una cdmara donde se realiza la combustién. El resultado es un
flujo de gases calientes que al expandirse hacen girar la Turbina a Gas proporcionando
trabajo. El generador acoplado a la Turbina a Gas transforma este trabajo en energia
eléctrica. Los gases de escape que salen de la Turbina a Gas pasan a la chimenea
recuperadora de Calor o HRSG. En esta chimenea se extrae la mayor parte del calor ain
disponible en los gases de escape y se transmiten al ciclo agua-vapor, antes de pasar a la
atmosfera.
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La Chimenea de recuperacion se divide en tres areas de intercambio de calor:

e Area 1: Se denomina economizador y estd ubicado en la parte superior de la
chimenea. El agua a alta presion ingresa al economizador para ser recalentada hasta
el punto de saturacion.

e Area 2: Se denomina ciclo de evaporacion y esta ubicada en la zona intermedia de
la chimenea. Es donde se transforma el agua en vapor.

e Area 3: Se denomina recalentador y esta ubicada en la parte inferior de la chimenea,
zona donde la temperatura es mas alta producto de que esta cerca de la salida de la
Turbina a Gas. Aqui el vapor saturado se recalienta aun mas.

Posteriormente este vapor recalentado es inyectado en la Turbina a VVapor donde se

expande en las filas de alabes haciendo girar el eje de esta Turbina lo que genera trabajo, el
cual es transformado en energia eléctrica en el generador acoplado a la Turbina a VVapor.
El vapor que sale de la Turbina de Vapor, pasa a un condensador donde se transforma en
agua. Este condensador es refrigerado mediante un sistema que inyecta agua fria por la
superficie del condensador, lo que ocasiona la disipacion del calor latente contenido en el
vapor.

Posteriormente el agua pasa a un desgasificador/tanque de agua de alimentacion. En
el desgasificador se eliminan todos los gases no condensables. El tanque envia, a traves de
bombas, el agua a alta presion hacia la chimenea de recuperacion para iniciar nuevamente el
ciclo. (Fig. 3.8)
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3.8 Esquema de una central termoeléctrica de ciclo combinado.

Con este esquema es mucho mas facil comprender el funcionamiento de la central, el
esquema muestra lo siguiente:

e Turbina a gas con multiples entradas de combustible y esta conectada a un
generador.
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e Una caldera alimentada por los gases que escapan de la turbina a gas a altas
temperaturas, esta energia es aprovechada para transformar agua en vapor.

e Una turbina a vapor también conectada a un generador.

e Un condensador de vapor para aprovechar mejor el recurso (ciclo cerrado) el cual es
enfriado mediante una corriente de agua externa, el cual también es un ciclo cerrado.

3.4.3.2 IMPACTO AMBIENTAL CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Se vio que el uso de Centrales Termoeléctricas Clasicas, y sobretodo las que utilizan
carbén, tienen un gran impacto sobre la contaminacion atmosférica del lugar en que se
encuentran, por tanto resulta importante conocer las caracteristicas del gas natural a fin de
establecer los posibles dafios que podria causar 0 no en el medio ambiente.

3.44 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICA

VENTAJAS

Son las centrales méas baratas de construir (teniendo en cuenta el precio por megavatio
instalado), especialmente las de carbon, debido a la simplicidad (comparativamente
hablando) de construccion y la energia generada de forma masiva.

Las centrales de ciclo combinado de gas natural son mucho mas eficientes (alcanzan el
50%) que una termoeléctrica convencional, aumentando la energia eléctrica generada (y por
tanto, las ganancias) con la misma cantidad de combustible, y rebajando las emisiones
citadas mas arriba en un 20%, 0,35 kg de CO2, por kWh producido.

DESVENTAJAS

El uso de combustibles fosiles genera emisiones de gases de efecto invernadero y de lluvia
acida a la atmosfera, junto a particulas volantes (en el caso del carbon) que pueden contener
metales pesados.

Al ser los combustibles fosiles una fuente de energia finita, su uso esta limitado a la
duracion de las reservas y/o su rentabilidad econémica.

Sus emisiones térmicas y de vapor pueden alterar el microclima local.

Afectan negativamente a los ecosistemas fluviales debido a los vertidos de agua caliente en
estos.

Su rendimiento (en muchos casos) es bajo (comparado con el rendimiento ideal), a pesar de

haberse realizado grandes mejoras en la eficiencia (un 30-40% de la energia liberada en la
combustidn se convierte en electricidad, de media).
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3.5 CENTRAL NUCLEAR

Una central nuclear es una instalacion industrial empleada para la generacion de energia
eléctrica a partir de energia nuclear, que se caracteriza por el empleo de materiales
fisionables que mediante reacciones nucleares proporcionan calor. Este calor es empleado
por un ciclo termodinamico convencional para mover un alternador y producir energia
eléctrica.

Estas centrales constan de uno o varios reactores, que son contenedores (llamados
habitualmente vasijas) en cuyo interior se albergan varillas u otras configuraciones
geométricas de minerales con algin elemento fosil (es decir, que puede fisionarse) o fértil
(que puede convertirse en fésil por reacciones nucleares), usualmente uranio, y en algunos
combustibles también plutonio, generado a partir de la activacion del uranio. En el proceso
de fision radiactiva, se establece una reaccion que es sostenida y moderada mediante el
empleo de elementos auxiliares dependientes del tipo de tecnologia empleada. (Fig. 3.9)
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Fig. 3.9 Esquema de una central nuclear

Las instalaciones nucleares son construcciones muy complejas por la variedad de
tecnologias industriales empleadas y por la elevada seguridad con la que se les dota. Las
caracteristicas de la reaccidon nuclear hacen que pueda resultar peligrosa si se pierde su
control y prolifera por encima de una determinada temperatura a la que funden los
materiales empleados en el reactor, asi como si se producen escapes de radiacion nociva por
esa u otra causa.
La energia nuclear se caracteriza por producir, ademas de una gran cantidad de energia
eléctrica, residuos nucleares que hay que albergar en depdsitos aislados y controlados
durante largo tiempo. A cambio, no produce contaminacion atmosférica de gases derivados
de la combustion que producen el efecto invernadero, ni precisan el empleo de combustibles
fosiles para su operacion. Sin embargo, las emisiones contaminantes indirectas derivadas de
su propia construccion, de la fabricacion del combustible y de la gestion posterior de los
residuos radiactivos (se denomina gestion a todos los procesos de tratamiento de los
residuos, incluido su almacenamiento) no son despreciables, pero cabe recavar que este tipo
de plantas generadoras son extremadamente peligrosas.
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3.5.1 FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL NUCLEAR

Las centrales nucleares (Fig. 3.10) constan principalmente de cuatro partes:

o El reactor nuclear, donde se produce la reaccion nuclear.

« El generador de vapor de agua (sélo en las centrales de tipo PWR).

« Laturbina, que mueve un generador eléctrico para producir electricidad con la
expansion del vapor.

« El condensador, un intercambiador de calor que enfria el vapor transformandolo
nuevamente en liquido.

El reactor nuclear es el encargado de realizar la fisiébn o fusion de los atomos del
combustible nuclear, como uranio o plutonio, liberando una gran cantidad de energia
calorifica por unidad de masa de combustible.

El generador de vapor es un intercambiador de calor que transmite calor del circuito
primario, por el que circula el agua que se calienta en reactor, al circuito secundario,
transformando el agua en vapor de agua que posteriormente se expande en las turbinas,
produciendo el movimiento de éstas que a la vez hacen girar los generadores, produciendo
la energia eléctrica. Mediante un transformador se aumenta la tension eléctrica a la de la red
de transporte de energia eléctrica.

Después de la expansién en la turbina el vapor es condensado en el condensador, donde
cede calor al agua fria refrigerante, que en las centrales PWR procede de las torres de
refrigeracion. Una vez condensado, vuelve al reactor nuclear para empezar el proceso de
nuevo.

Las centrales nucleares siempre estan cercanas a un suministro de agua fria, como un rio, un
lago o el mar, para el circuito de refrigeracion, ya sea utilizando torres de refrigeracion o no.

Fig. 3.10 Central nuclear con un reactor de agua a presion

1- Edificio de contencién. 2- Torre de refrigeracion. 3- Reactor nuclear. 4- Barras de
control. 5- Acumulador de presién. 6- Generador de vapor. 7- Combustible nuclear. 8-
Turbina. 9- Generador eléctrico. 10- Transformador. 11- Condensador. 12- Vapor. 13-
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Liquido saturado. 14- Aire ambiente. 15- Aire hdmedo. 16- Rio. 17- Circuito de
refrigeracién. 18- Circuito primario. 19- Circuito secundario. 20- Emision de aire himedo
(con vapor de agua).

3.5.2 IMPACTO AMBIENTAL DE UNA CENTRAL NUCLEAR

Los modelos utilizados por la industria nuclear, para estimar el impacto de las radiaciones
en el cuerpo humano, parten de un cierto nivel de dafio permitido. El uso del término "nivel
de seguridad" por la industria nuclear, no supone niveles de exposicion inocuos para la
salud, sino niveles en los cuales inversiones de prevencion exceden a los gastos de curacion.
Es maés: recientes estudios sobre poblaciones "sobrevivientes a la bomba™ muestran, que la
exposicion a ciertas radiaciones puede ser mucho mas peligrosa de lo presentado en dichos
modelos oficiales.

Con frecuencia se intenta minimizar el impacto de la radioactividad artificial, comparandola
con el nivel de radiacién ambiental natural. EI comportamiento quimico y bioldgico de los
radio isotopos artificiales provoca su concentracion en la cadena alimenticia, o en ciertos
organos, en mayor grado que los naturales. Los organismos vivientes nunca tuvieron que
evolucionar para soportar tales substancias. Por tanto, su presencia supone un riesgo mucho
mayor de lo que muestra una comparacion simplista de su radioactividad.

En relacion a la contaminacion nuclear, no se puede recalcar suficientemente que lo que
cuenta, biolégicamente, es la suma a través del tiempo de todos los dafios de todas las
fuentes y eventos combinados que liberan venenos persistentes (radioactivos u otros) a la
biosfera.

Como parte de su operacién normal, la produccion nuclear libera radioactividad venenosa
en el aire, tierra y agua. Las sustancias radioactivas emiten particulas alfa y beta y rayos
gamma, los que pueden dafiar a las células vivas. Una alta dosis de radiacion puede
conducir a la muerte en cuestion de dias o semanas, y se sabe ahora que las dosis bajas de
radiacion son mucho mas dafiinas para la salud de lo que se pensaba anteriormente. La
exposicion prolongada a la llamada radiacion de bajo nivel puede causar problemas graves
y perdurables a la salud humana, tanto para las personas expuestas como para su
descendencia.

A pesar de algunas informaciones de la industria nuclear, nunca ha sido cientificamente
demostrada la inocuidad de ninguna dosis radiactiva, por baja que sea. En otros términos:
No existe un nivel de exposicion radiactiva que pueda considerarse seguro. Como ejemplo,
la radiacion natural de fondo de zonas de roca granitica, que suele ser superior a la normal,
se supone causante del incremento de ciertas enfermedades. No es dificil deducir que
cualquier incremento a esta radiacion natural inevitable no puede producir mas que riesgos
afadidos. Cuando la industria nuclear afirma que escapes nucleares no afectan a la salud,
esta simplemente, saltando a la verdad.
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Los trabajadores de la industria nuclear, sus hijos y los vecinos de las instalaciones
nucleares en todo el mundo sufren tasas mucho mayores que la poblacion en general de
cancer, defectos congénitos y disfunciones del sistema inmunolégico. Nuevos estudios que
han investigado las causas de un aumento global del cancer de mamas en las mujeres
muestran que el tejido de las mamas es particularmente propenso a desarrollar cancer a
causa de la exposicion a la radiaciéon. Esta también estd reconocida como causante del
cancer a la prostata y al pulmon.

Lo tragico es que el dafio genético que ocasiona la radiacion puede pasar de una generacion
a otra, afectando potencialmente a la descendencia de todas las especies.

Con frecuencia se intenta minimizar el impacto de la radiactividad artificial comparandola
con el nivel de radiacion ambiental natural.

Este enfoque de la cuestion ignora las diferencias existentes entre algunos importantes
radioisotopos artificiales y los de origen natural. EI comportamiento quimico y bioldgico de
dichos radioisétopos artificiales es tal que se concentran en la cadena alimenticia, 6 en
ciertos 6rganos, en mayor grado que los naturales.

Los organismos vivientes nunca tuvieron que evolucionar para soportar tales substancias.
Por tanto, su presencia podria suponer un riesgo mucho mayor de lo que puede dar a
entender una simplista comparacién de su radiactividad.

Ademés existe otra diferencia entre la radiactividad artificial y la natural. Mientras que las
fuentes de ésta se encuentran en cierto modo uniformemente repartidas, la radiactividad
artificial se genera de forma puntual. Las informaciones sesgadas sobre dosis promediadas
sobre la poblacion, no dan idea de las situaciones locales, del mismo modo que las cifras de
promedios de lluvia caida no permiten predecir la distribucion de lluvias en los proximos
dias.

A pesar de que sélo una pequefia parte de la dosis promedio individual pablica tenga origen
en la industria nuclear, entre los miembros de ciertos “grupos de riesgo” (personas que por
su lugar de trabajo vivienda, 0 por alimentos que consumen, son méas susceptibles de esta
sometidas a radiaciones), las dosis de origen artificial pueden estar muy por encima de la
media. Las dosis individuales de este origen pueden doblar, permisivamente, las de origen
natural (aunque estas cifras pueden quedar diluidas dentro de los promedio sobre el total de
la poblacion). Asi el riesgo de enfermedades inducidas por la radiactividad puede
incrementarse hasta un 50%. Naturalmente no se incluyen los efectos de escapes radiactivos
a gran escala como los ocurridos en Windscale en 1957 y en Chernobyl en 1986.

En la explotacion comercial de la energia nuclear, que para las centrales de agua ligera hoy

y considerar distintas fases: de las cuales, utilizacion del uranio es lo que produce menos
efectos medioambientales.
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3.5.2.1 ;QUE TIPOS DE CONTAMINACION PRODUCEN ESTAS CENTRALES?

Los tipos de contaminacion que producen las centrales son dos: radiactividad y contaminacion
térmica.

» Lacontaminacidon térmica es comun a las centrales térmicas convencionales, pero en
el caso de las centrales nucleares aun es mas importante, ya que al ser menor la
temperatura y la presion del vapor producido también lo es el rendimiento térmico.

« La contaminacion radiactiva representa el principal problema de los nucleares, pero
las seguridades del disefio, construccion y explotacion, impiden que las radiaciones
de estas plantas tengan incidencia apreciable en el medio ambiente.

Un reactor de fision produce tres tipos de sustancias o material radiactivo: productos de
fision, de activacion y actinidos. La emision de este tipo de materiales comporta riesgos de
irradiacion y la seguridad de la industria nuclear depende de que estas emisiones se
controlen a un nivel, de forma que no produzca una gran accién en el medio ambiente.

En resumen, el mayor problema que presenta la utilizacion de la energia nuclear es el del
tratamiento, manejo, almacenamiento de los residuos radiactivos, especialmente el de los de
alta radiactividad.

El hecho béasico es que la radiactividad produce riesgos reales par la salud, las fugas
rutinarias por via aerea o acutica de las instalaciones nucleares incrementan estos riesgos,
mientras que las propias instalaciones son una permanente amenaza de accidentes y de
proliferacion de materiales nucleares.

3.5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRAL NUCLEAR

VENTAJAS

Una de las ventajas de los reactores nucleares actuales es que casi no emiten contaminantes
al aire (aunque periddicamente purgan pequefias cantidades de gases radiactivos), y los
residuos producidos son muchisimo menores en volumen y mas controlados que los
residuos generados por las plantas alimentadas por combustibles fésiles. Los costes totales
de construccion, explotacion, seguridad, tratamiento de los residuos y desmantelamiento
son muy inferiores a los costes de una planta de energia fosil, incluyendo los costes
medioambientales. En esas centrales térmicas convencionales que utilizan combustibles
fosiles (carbon, petréleo o gas), se emiten gases de efecto invernadero (CO2
principalmente), gases que producen lluvia acida (SO2 principalmente), carbonilla, metales
pesados, miles de toneladas anualmente de cenizas, e incluso material radiactivo natural
concentrado (NORM). En una central nuclear los residuos sélidos generados son del orden
de un millon de veces menores en volumen que los contaminantes de las centrales térmicas.
Estas centrales generan residuos radiactivos, sin embargo su volumen puede reducirse
considerablemente aplicando tecnologias ya existentes. Una planta nuclear moderna

55



disefiada para minimizar los residuos no genera desechos radiactivos de vida superior a los
100 afios.

El uranio enriquecido utilizado en las centrales nucleares no sirve para construir un arma
nuclear ni para usar uranio procedente de ellas. Para ello se disefian los reactores en ciclos
de alto enriquecimiento o bien se usan disefios como reactores tipo RBMK usados para la
generacién de plutonio.

Ultimamente se investigan centrales de fision asistida, donde parte de los residuos mas
peligrosos serian destruidos mediante el bombardeo con particulas procedentes de un
acelerador (protones seguramente) que por espalacion producirian neutrones que a su vez
provocarian la transmutacion de esos isotopos mas peligrosos. Esta seria una especie de
central de neutralizacion de residuos radiactivos automantenida. El rendimiento de estas
centrales seria en principio menor, dado que parte de la energia generada se usaria para la
transmutacién de los residuos. Se estima que la construccion del primer reactor de
transmutacion (Myrrah) comenzara en el afio 2014.

DESVENTAJAS

Los reactores nucleares generan residuos radiactivos. Algunos de ellos con un semiperiodo
elevado, como el americio, el neptunio o el curio y de una alta toxicidad. Los detractores de
la energia nuclear hacen hincapié en el peligro de esos residuos.

Algunas centrales también sirven para generar material adicional de fision (plutonio) que
puede usarse para la creacion de armamento nuclear. Dicho interés en la creacion de dichas
sustancias impone un disefio especifico del reactor en detrimento de la ecologia del mismo.

La percepcion de peligro en la poblacién proviene de que un accidente o un ataque terrorista
les exponga a la radiacion. La probabilidad de que un accidente similar al sucedido en
Chernobyl se repita en las centrales occidentales es muy pequefio debido a su propio disefio.

3.6 LAS ENERGIAS LIMPIAS

En este punto hablaremos de lo que se denomina las energias limpias que a diferencia de las
dos centrales eléctricas mencionadas anteriormente, no contaminan o sus contaminantes
son minimos ocasionando asi un menor impacto ambiental, .ademas de que no ponen en
riesgo la vida humana como en el caso de las centrales nucleares que queda ese peligro
latente de que si algo sale mal ocurriria una catastrofe.

3.6.1 CENTRAL HIDROELECTRICA
Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energia hidraulica para la generacion de

energia eléctrica. Son el resultado actual de la evolucion de los antiguos molinos que
aprovechaban la corriente de los rios para mover una rueda. (Fig. 3.11)
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Las principales partes de una central de este tipo son:

e Presa
La presa se encarga de mantener el agua en un lugar alto para garantizar que tenga fuerza

suficiente el agua como para mover las turbinas

e Turbinas
Las turbinas se encargan de hacer girar el generador cuando reciben la fuerza del agua

o Generador
Se podria decir que es la parte mas importante de la central, después del agua claro, cuya

funcion es la de producir electricidad.

Central HIDROELECTRICA
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Fig. 3.11 Central hidroeléctrica
Las principales partes de una central de este tipo son:
e Presa

La presa se encarga de mantener el agua en un lugar alto para garantizar que tenga fuerza
suficiente el agua como para mover las turbinas
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e Turbinas
Las turbinas se encargan de hacer girar el generador cuando reciben la fuerza del agua

o Generador
Se podria decir que es la parte mas importante de la central, después del agua claro, cuya
funcion es la de producir electricidad.

Se pueden distinguir dos tipos de centrales:

o Centrales de baja presion: Son centrales hidroeléctricas situadas en corrientes de agua
con desniveles de caida de 10 metros o superiores y se construyen intercalandolas en
los cursos de los rios o de los canales. Por razones de indole economica y ecologica el
agua se utiliza en su curso natural, siendo embalsada mediante presas. Estas centrales
hidroeléctricas pequefas tienen la desventaja de proporcionar una corriente eléctrica
fluctuante, puesto que las variaciones estacionales de las precipitaciones pueden hacer
variar el flujo de agua, y por tanto la cantidad de agua disponible.

e  Centrales de mediana o alta presion: Son centrales hidroeléctricas de acumulacion o
de bombeo (desniveles hasta 100 m.). Estas centrales disponen de zonas de embalse
en forma de embalses de gran tamafio 0 zonas enteras de rios en las que el agua se
acumula durante periodos cortos (acumulacion diaria) o mas prolongados
(acumulacion anual). Las centrales hidroeléctricas de acumulacion se construyen casi
siempre en presas de valles, y aprovechan el agua de cursos naturales renovables. Las
centrales hidroeléctricas de bombeo, por el contrario, son centrales que en las épocas
de superproduccion de energia eléctrica bombean el agua hasta un nivel mas elevado
para volver a transformar la energia potencial generada, en energia eléctrica en horas
de pico de carga. Por esta razon, las centrales hidroeléctricas de bombeo no pueden
clasificarse en la categoria de plantas que aprovechan energias renovables (Fig.3.12).
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Fig. 3.12 Central de bombeo
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3.6.1.1 ;,COMO FUNCIONA UNA CENTRAL HIDROELECTRICA?

Las centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una presa. El caudal de
agua se controla y se puede mantener casi constante. El agua se transporta por unos
conductos o tuberias, controlados con valvulas y turbinas para adecuar el flujo de agua con
respecto a la demanda de electricidad. El agua que entra en la turbina sale por los canales de
descarga. Los generadores estan situados justo encima de las turbinas y conectados con
arboles verticales. El disefio de las turbinas depende del caudal de agua; las turbinas Francis
y Kaplan se utilizan para caudales grandes y saltos medios y bajos, y las turbinas Pelton
para grandes saltos y pequefios caudales.

Para la formacion de un salto de agua es preciso elevar el nivel superficial de ésta sobre el
nivel normal de la corriente, atajando el agua con una presa para producir el salto total
utilizable en la misma presa o contribuir a este salto, derivando a la vez las aguas por un
canal de derivacion de menor pendiente que el cauce del rio. Las aguas del canal de
derivacion hay que conducirlas a las turbinas y, para ello, en los saltos menores de unos 12
m, el agua desemboca directamente en la camara de turbinas y, en los saltos superiores a 12
m, termina en un ensanchamiento llamado camara de presion desde donde parte la tuberia a
presion que en conduccion forzada, lleva el agua a las turbinas. El agua sale a gran presion
por la tobera e impulsa los alabes que hacen girar un eje y el generador. A la salida de las
turbinas, el agua pasa a un canal de desagiie por el que desemboca nuevamente en el rio.

3.6.1.2 LAS TURBINAS KAPLAN, FRANCISY PELTON

Las turbinas hidraulicas se emplean para aprovechar la energia del agua en movimiento. Las
amplias palas o alabes de la turbina son impulsadas por agua de alta presion liberada por
una compuerta. La turbina Pelton es un modelo del siglo XIX cuyo funcionamiento es mas
parecido al de un molino de agua tradicional. La rueda gira cuando el agua procedente del
conducto forzado golpea sus paletas o alabes.

3.6.1.2.1 TURBINA KAPLAN

Las turbinas Kaplan son turbinas de agua de reaccion de flujo axial, con un rodete que
funciona de manera semejante a la hélice de un barco, y deben su nombre a su inventor, el
austriaco Viktor Kaplan. Se emplean en saltos de pequefia altura. Las amplias palas o alabes
de la turbina son impulsadas por agua a alta presion liberada por una compuerta.

Los alabes del rodete en las turbinas Kaplan son siempre regulables y tienen la forma de
una hélice, mientras que los alabes de los distribuidores pueden ser fijos o regulables. Si
ambos son regulables, se dice que la turbina es una turbina Kaplan verdadera; si solo son
regulables los alabes del rodete, se dice que la turbina es una turbina Semi-Kaplan. Las
turbinas Kaplan son de admision radial, mientras que las semi-Kaplan puede ser de
admision radial o axial.
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Para su regulacion, los alabes del rodete giran alrededor de su eje, accionados por unas
manijas, que son solidarias a unas bielas articuladas a una cruceta, que se desplaza hacia
arriba o hacia abajo por el interior del eje hueco de la turbina. Este desplazamiento es
accionado por un servomotor hidraulico, con la turbina en movimiento. (Fig. 3.13y 3.14)
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Fig. 3.13 Una turbina Kaplan vertical
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Fig. 3.14 Presa con turbina Kaplan
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3.6.1.2.2 TURBINA FRANCIS

La turbina Francis fue desarrollada por James B. Francis. Se trata de una turbomaquina
motora a reaccion y de flujo mixto.

Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas que se pueden disefiar para un amplio
rango de saltos y caudales, siendo capaces de operar en rangos de desnivel que van de los
diez metros hasta varios cientos de metros. Esto, junto con su alta eficiencia, ha hecho que
este tipo de turbina sea el mas ampliamente usado en el mundo, principalmente para la
produccién de energia eléctrica mediante centrales hidroeléctricas.

La Fig. 3.15 muestra la vista clasica de una turbina Francis

ENTEADA DEL FLUIDO

CARACOL O CARCAZA

EJEDE L& TUREITA

ALAVES
TUEO DE DESFOGTUE

Fig. 3.15 Los 6rganos principales de una turbina Francis es el orden del paso del agua

3.6.1.2.3 TURBINA PELTON

Una turbina Pelton es uno de los tipos mas eficientes de turbina hidraulica. Es una
turbomaquina motora, de flujo trasversal, admision parcial y de accion. Consiste en una
rueda (rodete o rotor) dotada de cucharas en su periferia, las cuales estan especialmente
realizadas para convertir la energia de un chorro de agua que incide sobre las cucharas.

Las turbinas Pelton estan disefiadas para explotar grandes saltos hidraulicos de bajo caudal.
Las centrales hidroeléctricas dotadas de este tipo de turbina cuentan, la mayoria de las
veces, con una larga tuberia llamada galeria de presion para trasportar al fluido desde
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grandes alturas, a veces de hasta mas de dos mil metros. Al final de la galeria de presion se
suministra el agua a la turbina por medio de una o varias valvulas de aguja, también
Ilamadas inyectores, los cuales tienen forma de tobera para aumentar la velocidad del flujo
que incide sobre las cucharas. (Fig. 3.16 y 3.17)

H T horr o a5 =i

3.16 Rueda Pelton(Turbina en accion)

Detalle de

una pala

Distribuidor

Descargador

Fig. 3.17 En esta imagen se puede mostrar a detalle la forma de la pala y la forma en la que
incide el chorro en ella

3.6.1.3 IMPACTO AMBIENTAL DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

A continuacién se presentan algunas de las alteraciones al ambiente (que comprende los
ecosistemas — especies y el lugar de su héabitat, incluyendo a la gente) indicadas para los
periodos de la construccion y funcionamiento de las presas.

1. Inundacion de extensos bosques y de areas agricolas para la construccion de una presa
CASO: si el terreno inundado tiene muchos arboles y no se limpia adecuadamente
antes de inundarlo, la descomposicién de esta vegetacion agotara los niveles de
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oxigeno en el agua. Esto afecta la vida acuética, y puede causar grandes pérdidas de
pescado, ademas de perder el habitat natural original de la zona (en algunos casos los
humedales, bosques tropicales, etc., caracterizados por su biodiversidad rica y
especifica).

Cambios en la cantidad de agua (que puede dejar sin caudal minimo el tramo final de
los rios, especialmente en épocas secas)

EJEMPLO: Los efectos de los cambios en la hidrologia de la cuenca del rio incluyen
variaciones en el nivel freatico y caudal del rio aguas arriba y abajo del reservorio, y
problemas de salinizacion; éstos tienen impactos ambientales directos y afectan a los
usuarios aguas abajo.

Cambio de la calidad de agua en la presa (el agua embalsada no tiene las condiciones
de salinidad, gases disueltos, temperatura, nutrientes, y demas propiedades del agua
que fluye por el rio)

EJEMPLO: Los cambios fisicos, quimicos y térmicos de un rio, cuando el flujo es
almacenado, pueden transformarse en serios problemas de la contaminacion de su
agua. El agua almacenada puede ser, en efecto, letal para la vida en la presa y en el rio
muchos kilémetros aguas abajo.

Sedimentacion del embalse (los sedimentos se acumulan en el embalse, por lo que el
resto del rio hasta la desembocadura acaba empobreciéndose de nutrientes)
EJEMPLO: Cuando las aguas de un rio se almacenan en el vaso de una presa, los
sedimentos se depositan en el fondo del vaso. Como los sedimentos se acumulan en el
fondo, la presa pierde gradualmente su capacidad para almacenar agua, propésito para
el que fue construida. Por ello la sedimentacion es, probablemente, el problema
técnico mas serio que enfrenta la existencia de este tipo de obras.

Otra consecuencia de las interferencias en los flujos sedimentarios es la manifestacion
en los sistemas fluviales aguas abajo de la presa, en las planicies, deltas, y en la linea
costera, donde sin aporte continental de los sedimentos no se puede afrontar la erosién
de las olas y las mareas.

Extincion de especies acuaticas, afectacion a ecosistemas (las presas se convierten en
obstaculos insalvables para varias especies acuaticas, como los salmones, que tienen
que remontar los rios para desovar)

EJEMPLO: El cambio en la cantidad del agua de un rio tiene numerosas
consecuencias ambientales, una de las cuales se revele en cuando el rio y su planicie
de inundacién se encuentran estrechamente adaptados al ciclo anual de flujo (sus
periodos historicos de crecidas y estiaje). Muchas especies dependen de los pulsos de
nutrientes determinados por la sucesién de lluvias-sequias, como sefiales para iniciar
su reproduccidn, incubacion, migracion u otras importantes funciones de su vida. Los
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6.

7.

8.

flujos anuales enriquecen a las zonas pantanosas no solamente con agua sino con

minerales y nutrientes. Este pulso del rio es la principal razén de su alta productividad
bioldgica. Ademas, rapidas fluctuaciones en el nivel del agua aceleran la erosion rio

abajo, eliminan a los arboles y la vegetacion de las riberas: areas pantanosas y
sumergidas. Sin esta cubierta los procesos erosivos se suceden mas rapidamente (INE,

2006).

Desbordamiento de las cortinas de las presas (por descargas en las situaciones de
peligro o por las precipitaciones extremas)

Inundaciones de las poblaciones por descargas de agua de las presas en periodos de
luvia

Cambio de las condiciones micro-climaticas (a mediano y largo plazo).

3.6.1.3.1 PROBLEMATICA SOCIAL

A menudo, la gente de ciudad, los intereses agricolas y las personas que viven lejos,
disfrutan de los beneficios de las represas, pero los que soportan la mayor parte de los
costos ambientales y sociales, se benefician en un grado menor, o no se benefician, son: los
habitantes del area inundada por el embalse, y los que viven alrededor. Al llenar la presa, se
produce el desplazamiento involuntario de cientos de miles de personas, de lo que se
hablaré en el punto 3 del documento. Pero, ademas de este problema, existen muchos mas,
relacionados con la problemaética social, algunos de los cuales que a continuacion se listan.

1.

Desplazamiento de la gente antes y durante la construccion de las presas (ejemplo
reciente La Parota, México)

Amenazas y masacres antes y durante la construccion de las presas (sinnimero de
ejemplos en América Latina y Africa)

Conflictos transfronterisos entre paises y naciones después de la construccién, como
el caso de los rios Anidarya y Sirdarya que se desembocan al lago Aral, y pasan por
el territorio de las Republicas de Kirgizstan, Kazahstan y Uzbekistan (Ajrorov,
2006)

Corrupcién y robo de dinero durante la construccion de las presas. EI promedio de
excesos de costos en grandes represas es de un 56% mas del calculado inicialmente.
Las financiadas por el BM oscilan entre un 27 y 39% mas; los del BID en un 45%
més y en América Latina el promedio es de un 53% méas a lo presupuestado
originalmente. Asi se endeudaron a los pueblos y se enriquecieron a los corruptos
(Castro Soto, 2006):
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3.6.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

VENTAJAS

Es renovable.

No se consume. Se toma el agua en un punto y se devuelve a otro a una cota inferior.
Es autoctona y, por consiguiente, evita importaciones del exterior.

Es completamente segura para personas, animales o bienes.

No genera calor ni emisiones contaminantes (lluvia acida, efecto invernadero...)
Genera puestos de trabajo en su construccién, mantenimiento y explotacion.
Requiere inversiones muy cuantiosas que se realizan normalmente en comarcas de
montafia muy deprimidas econémicamente.

e Genera experiencia y tecnologia facilmente exportables a paises en vias de
desarrollo.

DESVENTAJAS

e Altera el normal desenvolvimiento en la vida bioldgica (animal y vegetal) del rio.

e Las centrales de embalse tienen el problema de la evaporacion de agua: En la zona
donde se construye aumenta la humedad relativa del ambiente como consecuencia de
la evaporacion del agua contenida en el embalse.

e En el caso de las centrales de embalse construidas en regiones tropicales, estudios
realizados han demostrado que generan, como consecuencia del estancamiento de las
aguas, grandes focos infecciosos de bacterias y enfermedades. En Brasil el brote de
dengue fue asociado con las represas construidas a lo largo del rio Parana.

3.6.2 ENERGIA SOLAR: LIMPIAY GRATUITA

El Sol es la estrella que domina el sistema planetario que incluye a la Tierra. Mediante la
radiacion de su energia electromagnética aporta, directa o indirectamente, toda la energia
gue mantiene la vida en nuestro planeta.

El interés general por la energia solar se ha acrecentado en los Gltimos afios. Se trata de la
mas atractiva de las fuentes energéticas alternativas del futuro, no solo por ser limpia y
gratuita, sino también por su abundancia y su caracter inagotable a escala humana.

La energia del Sol es eternamente renovable y facilmente almacenable. Cuando el cielo
estad claro y el Sol cae verticalmente sobre la tierra, llega un promedio diario de 870 vatios
por cada metro cuadrado en forma de radiaciones electromagnéticas. Esta cantidad equivale
al consumo diario medio del habitante de un pais desarrollado.
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Para cubrir los requerimientos de energia de la humanidad en el afio 2000 bastaria con
cubrir una zona propicia de 100.000 kilometros cuadrados de extension, es decir, 1/8 parte
de la superficie del desierto de Sahara. EI 0,4 por mil de la energia que recibimos
diariamente del Sol seria suficiente.

La energia liberada del Sol tiene multitud de aplicaciones para uso residencial, alguna de
ellas son:

e Agua caliente, en termo-tanques

e Electricidad, en baterias, electrolisis de agua, aire comprimido, bombeo eléctrico de
agua.

e Actualmente se estdn implementando sistemas eléctricos en casa habitaciones (casas
de interés social principalmente), alimentados un 80% con energia solar.

La gran variedad de formas de almacenamiento y caracteristicas particulares de cada una de
ellas permiten su utilizacién con gran versatilidad, desde la pequefia escala de una granja
hasta la interconexion con redes nacionales de energia eléctrica.

Los sistemas de energia solar convierten la luz del sol en electricidad sin contaminar el
medio ambiente. Su operacion depende basicamente de dos recursos naturales comunes y
abundantes: arena (los paneles estan fabricados a partir de ésta) y sol.

Desde hace mas de un cuarto de siglo, los paneles solares han provisto de electricidad a
satélites, naves espaciales (antigua MIR), con enorme éxito ya que éstos han dependido de
su produccion de energia eléctrica. Por tanto la energia solar resulta una alternativa viable
para usos cotidianos en viviendas o industrias.

Técnicamente la energia solar se denomina sistema fotovoltaico, cuando se utiliza para la
produccién de electricidad.

Las caracteristicas de un sistema fotovoltaico va a depender de las necesidades que
demande cada usuario en particular, o sea a la potencia eléctrica requerida.

3.6.2.1 QUE ES LA ENERGIA SOLAR?

La energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones
nucleares de fusion; Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia Ilamados
fotones, que interactGan con la atmosfera y la superficie terrestres. La intensidad de la
radiacion solar en el borde exterior de la atmdsfera, si se considera que la Tierra esta a su
distancia promedio del Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1,37 x 106
erg/s/icm2, o unas 2 cal/min/cm2. Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que parece
ser que varia un 0,2% en un periodo de 30 afos. La intensidad de energia real disponible en
la superficie terrestre es menor que la constante solar debido a la absorcion y a la dispersion
de la radiacion que origina la interaccion de los fotones con la atmoésfera.
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La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra depende, de
forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademas, la
cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion del dispositivo
receptor, como se muestra en la Fig. 3.18
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Fig. 3.18 Captacion de la energia solar

3.6.2.2 ;COMO FUNCIONA LA ENERGIA SOLAR?

Los sistemas de calefaccion solar activa incluyen equipos especiales que utilizan la energia
del sol para calentar o enfriar estructuras existentes. Los sistemas pasivos implican disefios
de estructuras que utilizan la energia solar para enfriar y calentar. Por ejemplo, en esta casa,
un espacio solar sirve de colector en invierno cuando las persianas estan abiertas y de
refrigerador o nevera en verano cuando estan cerradas. Muros gruesos de hormigon
permiten oscilaciones de temperatura ya que absorben calor en invierno y aislan en verano.
Los depositos de agua proporcionan una masa térmica para almacenar calor durante el dia y
liberarlo durante la noche.

3.6.2.3 TRANSFORMACION NATURAL DE LA ENERGIA SOLAR

La recogida natural de energia solar se produce en la atmoésfera, los océanos y las plantas de
la Tierra. Las interacciones de la energia del Sol, los océanos y la atmosfera, por ejemplo,
producen vientos, utilizados durante siglos para hacer girar los molinos. Los sistemas
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modernos de energia eolica utilizan hélices fuertes, ligeras, resistentes a la intemperie y con
disefio aerodindmico que, cuando se unen a generadores, producen electricidad para usos
locales y especializados o para alimentar la red eléctrica de una region o comunidad.

Casi el 30% de la energia solar que alcanza el borde exterior de la atmésfera se consume en
el ciclo del agua, que produce la lluvia y la energia potencial de las corrientes de montafia y
de los rios. La energia que generan estas aguas en movimiento al pasar por las turbinas
modernas se llama energia hidroeléctrica.

Gracias al proceso de fotosintesis, la energia solar contribuye al crecimiento de la vida
vegetal (biomasa) que, junto con la madera y los combustibles fosiles que desde el punto de
vista geoldgico derivan de plantas antiguas, puede ser utilizada como combustible. Otros
combustibles como el alcohol y el metano también pueden extraerse de la biomasa.

Asimismo, los océanos representan un tipo natural de recogida de energia solar. Como
resultado de su absorcion por los océanos y por las corrientes oceanicas, se producen
gradientes de temperatura. En algunos lugares, estas variaciones verticales alcanzan 20 °C
en distancias de algunos cientos de metros. Cuando hay grandes masas a distintas
temperaturas, los principios termodinamicos predicen que se puede crear un ciclo generador
de energia que extrae energia de la masa con mayor temperatura y transferir una cantidad a
la masa con temperatura menor. La diferencia entre estas energias se manifiesta como
energia mecanica (para mover una turbina, por ejemplo), que puede conectarse a un
generador, para producir electricidad. Estos sistemas, llamados sistemas de conversion de
energia térmica oceédnica (CETO), requieren enormes intercambiadores de energia y otros
aparatos en el océano para producir potencias del orden de megavatios.

3.6.2.4 RECOGIDA DIRECTA DE ENERGIA SOLAR

La recogida directa de energia solar requiere dispositivos artificiales llamados colectores
solares, disefiados para recoger energia, a veces después de concentrar los rayos del Sol. La
energia, una vez recogida, se emplea en procesos térmicos o fotoeléctricos, o fotovoltaicos.
En los procesos térmicos, la energia solar se utiliza para calentar un gas o un liquido que
luego se almacena o se distribuye. En los procesos fotovoltaicos, la energia solar se
convierte en energia eléctrica sin ningun dispositivo mecanico intermedio. Los colectores
solares pueden ser de dos tipos principales: los de placa plana y los de concentracion.
También se puede recolectar la energia solar en grandes cantidades mediante una central
eléctrica solar

3.6.2.4.1 COLECTORES DE PLACA PLANA

En los procesos térmicos los colectores de placa plana interceptan la radiacion solar en una
placa de absorcion por la que pasa el llamado fluido portador. Este, en estado liquido o
gaseoso, se calienta al atravesar los canales por transferencia de calor desde la placa de
absorcion. La energia transferida por el fluido portador, dividida entre la energia solar que
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incide sobre el colector y expresada en porcentaje, se llama eficiencia instantdnea del
colector. Los colectores de placa plana tienen, en general, una 0 mas placas cobertoras
transparentes para intentar minimizar las pérdidas de calor de la placa de absorcion en un
esfuerzo para maximizar la eficiencia. Son capaces de calentar fluidos portadores hasta
82 °C y obtener entre el 40 y el 80% de eficiencia. Los colectores de placa plana se han
usado de forma eficaz para calentar agua y para calefaccion. Los sistemas tipicos para casa-
habitacion emplean colectores fijos, montados sobre el tejado. En el hemisferio norte se
orientan hacia el Sur y en el hemisferio sur hacia el Norte. El a&ngulo de inclinacion éptimo
para montar los colectores depende de la latitud. En general, para sistemas que se usan
durante todo el afio, como los que producen agua caliente, los colectores se inclinan
(respecto al plano horizontal) un angulo igual a los 15° de latitud y se orientan unos 20°
latitud S 0 20° de latitud N.

Ademas de los colectores de placa plana, los sistemas tipicos de agua caliente y calefaccion
estdn constituidos por bombas de circulacion, sensores de temperatura, controladores
automaticos para activar el bombeo y un dispositivo de almacenamiento. El fluido puede ser
tanto el aire como un liquido (agua o agua mezclada con anticongelante), mientras que un
lecho de roca o un tanque aislado sirven como medio de almacenamiento de energia. (Fig.
3.19)

Fig. 3.19 Colectores planos empleados para recoger la energia del luz, para lograr calentar
agua, manteniéndola asi por largos periodos

3.6.2.4.2 COLECTORES DE CONCENTRACION

Para aplicaciones como el aire acondicionado y la generacion central de energia y de calor
para cubrir las grandes necesidades industriales, los colectores de placa plana no
suministran, en términos generales, fluidos con temperaturas bastante elevadas como para
ser eficaces. Se pueden usar en una primera fase, y después el fluido se trata con medios
convencionales de calentamiento. Como alternativa, se pueden utilizar colectores de
concentracion mas complejos y costosos. Son dispositivos que reflejan y concentran la
energia solar incidente sobre una zona receptora pequefia. Como resultado de esta
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concentracion, la intensidad de la energia solar se incrementa y las temperaturas del
receptor (llamado "blanco’) pueden acercarse a varios cientos, o incluso miles, de grados
Celsius. Los concentradores deben moverse para seguir al Sol si se quiere que acten con
eficacia; los dispositivos utilizados para ello se llaman helidstatos. (Fig. 3.20)
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Fig. 3.20 Colectores solares de calentamiento bajo e inmediato

3.6.2.5 CENTRAL SOLAR

Las centrales solares son instalaciones destinadas a aprovechar la radicacion del Sol para
generar energia eléctrica. De manera general, puede decirse que las principales aplicaciones
de los sistemas de aprovechamiento solar de baja y media temperatura se dan en el &mbito
doméstico o industrial; son los sistemas basados en alta temperatura los quel de manera
especifica, se utilizan para la produccion de electricidad, como se muestra en la Fig. 3.21

Fig. 3.21 Colectores Solares de Una Central En Europa
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36251 EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR: LA VIA
TERMICAY LAVIAFOTOVOLTAICA

Actualmente existen dos formas principales de aprovechamiento de la energia solar: la
térmica, que convierte la energia procedente del Sol en calor, y la fotovoltaica, que la
transforma en energia eléctrica.

En los sistemas solares basados en la via térmica se distinguen tres modalidades de baja,
media y alta temperatura Los primeros funcionan a partir de colectores que transmiten ja
radiacion en forma de calor hasta un fluido que circula por conducto y alimenta sistemas de
calefaccidn, climatizacién, etc. Aprovechan ja energia solar. temperaturas de entre 35y 100
°C.

Las principales instalaciones de media temperatura empleadas, generalmente, para producir
vapor utilizado en aplicaciones industriales, son las de colectores distribuidos Constan de
un conjunto de colectores de concentracion normalmente de forma cilindrico parabélica
para favorecer una eficaz absorcion de la radiacion solar, que, tras captar la energia solar la
transmiten a un fluido (por ejemplo, aceite térmico) en forma de calor. El fluido se calienta
y transporta ja energia calorifica a través de un circuito primario hasta una caldera, de
donde se transfiere otro fluido que transita por el circuito secundario Este segundo fluido,
normalmente agua, pasa al estado de vapor a alta temperatura, y es enviado al grupo
turbina-alternador donde generaré energia eléctrica en virtud de un ciclo termodindmico
convencional, o bien serd empleado para alimentar procesos industriales. te tipo de
instalaciones disponen, ademas, de un elemento que permite almacenar la energia calorifica
para afrontar las fluctuaciones de la radiacion solar. En este so, el fluido del circuito
secundario envia previamente su calor al sistema de almacenamiento antes de llegar al
grupo turbina-alternador La modalidad de media temperatura aprovecha la energia solar a
temperaturas de entre 100 y 300 °C. Por su parte, los sistemas de alta temperatura pueden
ser aprovechados para proveer energia eléctrica.

3.6.2.5.2 CENTRALES SOLARES DE TORRE CENTRAL

El tipo de planta mas comun es la denominada central termoeléctrica de receptor central,
integrada por una vasta superficie cubierta de grandes espejos que reflejan la radiacion del
Sol, concentrandola en un pequefio punto. Son los denominados heliostatos. Provistos de
mecanismos especificos conectados a un ordenador centre estos espejos direccionales se
van moviendo segun dos ejes de giro, de manera que en todo momento, se encuentran en la
posicion idonea para recibir la maxima intensidad de la radiacion solar y para concentrarla
de modo eficaz en el receptor central. Generalmente, el punto receptor se dispone sobre una
caldera situada de una torre de gran altura; en este caso se trata de centrales solares de tipos
central. En la caldera, la energia calorifica de la radiacion solar reflejada es absorbida por
un fluido térmico, que va a parar a un generador de vapor. Alli transfiere hasta un segundo
fluido, que se encarga de poner en movimiento los alabes grupo turbina-alternador, para
generar energia eléctrica. En una fase posterior, el fluido se condensa en un
aerocondensador, para la repeticion del proceso.

71



Intercalados en el circuito de calentamiento existen sistemas de almacenamiento térmico,
destinados a aumentar y estabilizar la producciéon de la central sola, que como se ha
indicado, depende estrechamente de las horas de insolacién. El fluido secundario transmite
hasta el dispositivo de almacenamiento la energia calorifica de llegar al grupo turbina-
alternador.

3.6.2.5.3 CENTRALES SOLARES CON DISCOS PARABOLICOS

En este tipo de instalaciones, las superficies reflectantes adoptan la forma geométrica de un
paraboloide de revolucion. En el foco del paraboloide, donde se localiza el receptor, se
concentra la energia solar captada. El receptor opera como un intercambiador de calor, a
través del cual circula el fluido portador de calor. EI méximo aprovechamiento de la energia
solar se logra gracias a que los discos posee un sistema de seguimiento de la trayectoria
solar seguin dos ejes. Cada uno de los discos parabolicos puede actuar como unidad
independiente o bien integrar un conjunto, originando, al operar de forma interconectada, un
sistema de mayor potencia. (Fig. 3.22)

Fig. 3.22 Colectores solares parabdlicos de una central europea
3.6.2.5.4 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

A la transformacién directa de energia solar en energia eléctrica se verifica a través dE
instalacion de paneles provistos de células fotovoltaicas Como cualquier onda
electromagnetica la luz del Sol transporta energia en forma de un flujo de fotones. Cuando
los fotones inciden sobre un determinado tipo de materiales, y siempre que existan las
condiciones adecuadas, provocan una corriente eléctrica. Es el denominado efecto
fotovoltaico.

Las células fotovoltaicas (también llamadas simplemente células solares) son, por tanto,
pequefios elementos fabricados con materiales semiconductores cristalinos normalmente
silicio, que, cuando son golpeadas por la radiacién solar, transforman la energia luminosa
en energia eléctrica, en virtud del mencionado efecto fotovoltaico.
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Las instalaciones que aprovechan la energia solar a partir de células fotovoltaicas han
alcanzado menor difusion que las plantas basadas en sistemas de aprovechamiento por via
térmica. Razones econdémicas explican, al menos en parte, este diferente nivel de desarrollo
entre una y otra modalidad, como se muestra en la Fig. 3.23

Tendido eléctrico

Luz solar o
Panel solar

Célula fotovoltaica Crista Paneles fotovoltaicos

Transformados

Fig. 3.23 Paneles solares

3.6.2.6 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

En lo que sigue se discuten mas detalladamente los principios expuestos en relacion con las
diferentes aplicaciones de la energia solar para calefaccién, enfriamiento y refrigeracion de
recintos, evaporacion y destilacion, generacion de energia, hornos solares y diferentes usos.

3.6.2.6.1 CALEFACCION SOLAR COMO MEDIO DE BIENESTAR

La calefaccidon solar tiene interés principalmente por dos razones; en primer lugar, la
calefaccion para bienestar importa en los EE.UU. aproximadamente un tercio de las
demandas totales de energia para calefaccion, y en segundo lugar, las modicas temperaturas
empleadas para calefaccionar recintos permiten uso de colectores de plancha plana que
funcionan a temperaturas relativamente bajas y con rendimiento razonablemente bueno. Los
estudios de calefaccion domestica indican que el colector de plancha plana orientado en la
posicion indicada e incluido en la estructura del edificio como parte integrante de ella, es el
tipo de colector para esta aplicacién. El almacenamiento de calor por transiciones de fase en
productos quimicos, por calentamiento de lechos de guijarros, con colectores de aire o
mediante tanques de agua con colectores calentadores de agua.

El tamafio del colector y el niUmero de unidades de almacenamiento se determinan por la
carga de calefaccion del edificio, el andlisis del tiempo solar y los costos de combustible.
Un simple analisis indica el almacenamiento de calor suficiente que se requiere para
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satisfacer las demandas calorificas del edificio durante el periodo nublado mas largo
previsto, basado en el registro de datos meteoroldgicos, si la carga de calefaccion ha de
provenir totalmente de la energia solar. En el norte de los EE.UU., por ser los ciclos del
tiempo muy variables, no es econdmicamente practico confiar en la energia solar para toda
la carga de calefaccion; los andlisis indican que deben utilizarse fuentes de calor auxiliares.
Estudios detallados del tiempo solar y de los factores econdmicos, realizados por Hottel y
sus colaboradores en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts, indican que en
Cambridge el sistema de calefaccion solar mas economico es el que proporciona dos tercios
de la carga de calefaccion.

3.6.2.6.2 ENFRIAMIENTO Y REFRIGERACION.

El uso de energia solar para enfriamiento de recintos o acondicionamiento de aire tiene
atractivo porque hay una buena relacion entre el suministro de energia y la demanda de
enfriamiento y por la posibilidad de usar una parte de todo el sistema de calentamiento solar
para el acondicionamiento del aire. Se han propuesto varios sistemas basicos para el
acondicionamiento de aire por energia solar, entre ellos los sistemas de deshumectacion y
de enfriamiento por absorcion de calentados por el sol.

Un esquema de deshumectador activado por el sol, en el cual como desecante se usa
trietilenglicol, como se muestra en la figura 3.24. El aire que ha de circular en el espacio
acondicionado se deshumedece en una camara de rociado donde se pone en contacto con el
trietilenglicol concentrado y frio.

L]
MANEJADORAS DE AIRE

.- ]

Fig. 3.24 Esquema de una sistema refrigerante solar

La solucidn de glicol absorbe humedad del aire y vuelve a circular por cambiadores temidos
adecuados hasta una cdmara de rociado y despojo donde se pone en contacto con el aire
calentado por el sol y se seca para volver a circular hacia el absorbedor de la corriente de
aire que circula hacia la casa y se devuelve a la atmosfera en el aire calentado por el sol que
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atraviesa la camara de despojo. Puede usarse un refrigerante de evaporacion para enfriar el
aire seco. Este tipo de unidad seria Gtil e regiones de humedad relativamente alta.

Se ha propuesto el uso de un sistema de refrigeracion mecéanico en el que trabajo de
compresion se hace por un motor que funciona por la energia del sol, y en el cual el
acondicionamiento del aire o del refrigerante seria de disefio convencional. Estos sistemas
tiene el inconveniente de que se necesita conversion de energia caldrica a mecanica. Otro
método es el uso de calor en los refrigerantes de tipo de absorcion. La figura 5 es un
diagrama de un ciclo posible para refrigeracion por absorcion de un sistema de tipo solar.
La energia del sol se usa para calentar un fluido que circula por un generador o rehervidor
de la unidad de refrigeracion por absorcion. La unidad de absorcion funciona de modo
corriente, como en acondicionador de aire por gas de Servel, con las modificaciones
necesarias en el disefio segun el nivel de temperatura de que se puede disponer con los
colectores que se usan. También seria posible usar el colector solar como rehervidor o
generador y evitar de este modo el uso de un fluido intermedio para la transferencia de calor
y de u cambiador térmico.

3.6.2.6.3 HORNOS SOLARES

Los hornos solares son reflectores parabolicos o lentes construidos con precision para
enfocar la radiacion solar en superficies pequefias y de este modo poder calentar "blancos" a
niveles altos de temperatura. El limite de temperatura que puede obtenerse con un horno
solar esta determinado por el segundo principio de la termodinamica como la temperatura
de la superficie del sol, esto es 6000 °C, y la consideracion de las propiedades opticas de un
sistema de horno limita la temperatura maxima disponible. Se han usado hornos solares
para estudios experimentales hasta 3500 °C y se han publicado temperaturas superiores a
4000 °C. Las muestras pueden calentarse en atmosferas controladas y en ausencia de
campos eléctricos o de otro tipo si asi se desea.

El reflector parabdlico tiene la propiedad de concentrar en n punto focal los rayos que
entran en el reflector paralelamente al eje.

Como el sol comprende un angulo de 32', aproximadamente, los haces de rayos no son
paralelos y la imagen en el foco del receptor tiene una magnitud finita. Como regla
empirica, el diametro de la imagen es aproximadamente la razon de longitud focal/111. La
longitud focal determina el tamafio de la imagen y la abertura del reflector la cantidad de
energia que pasa por el area focal para una velocidad dada en incidencia de radiacion
directa. El cociente entre la abertura y la longitud focal es, pues, una medida de flujo de
energia disponible en el area focal y con arreglo a este flujo se puede calcular una
temperatura de cuerpo negro.

La utilidad de los hornos solares aumenta con el uso de heliostatos, o espejo plano movil,
para llevar la radiacion solar al reflector parabdlico. Esto permite el montaje estacionario de
una parabola de ordinario en posicién vertical, con lo cual se pueden colocar aparatos para
atmosfera controlada y movimiento de muestras, soportes de blancos, y otros, sin necesidad
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de mover todo el equipo. El poder de reflexion del heliostato varia de 85 a 95% segun su
construccién, por lo que resulta para el horno una perdida de flujo del 5 al 15%, y la
disminucién correspondiente a las temperaturas que se alcanzan. La tabla Il muestra
algunas propiedades de cuatro hornos solares.

Se construyen hornos solares de hasta 3 metros de diametro con espejos de una sola pieza
de aluminio, cobre o de otros elementos y se han construido hornos mas grandes de
maltiples reflectores curvos.

El reflector o blanco usado en los hornos solares puede ser de varias formas. Las sustancias
pueden fundirse en si mismas en cavidades de cuerpo negro, encerrarse en envoltura de
vidrio o de otra materia transparente para atmdsferas controladas, o introducirse en un
recipiente rotatorio "centrifugo”. (Fig. 3.25)

reflectar
plaegakla

caja de hormeo

Fig. 3.25 Horno solar

3.6.2.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR

VENTAJAS
MEDIO AMBIENTALES

o No contamina: No produce emisiones de CO2 ni de otros gases contaminantes a la
atmosfera.

e No consume combustibles.

o No genera residuos

e No produce ruidos

o Esinagotable

SOCIO-ECONOMICAS

« Suinstalacion es simple
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« Requiere poco mantenimiento

« Tienen una vida larga (los paneles solares duran aproximadamente 30 afios)

» Resiste condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura, humedad.

« No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.

« Instalacion en zonas rurales - desarrollo tecnologias propias.

o Se utiliza en lugar de bajo consumo y en casas ubicadas en parajes rurales donde no
llega la red eléctrica general

« Venta de excedentes de electricidad a una compaiiia eléctrica.

o Tolera aumentar la potencia mediante la incorporacion de nuevos mddulos
fotovoltaicos.

DESVENTAJAS

» Su elevado costo. Una instalacion que cubriera las necesidades de una familia podria
costar mas de 579, 799.81 pesos mexicanos, lo que la hace cara para uso doméstico.

3.6.3 ENERGIA EOLICA

El viento es una de las mas antiguas fuentes de energia conocidas. Ya desde algunos
milenios, los convertidores de energia eolica eran conocidos en Persia y en la China.

Durante muchisimos afios los barcos de vela constituyeron una importante utilizacion de la
energia eolica. En el siglo pasado, los convertidores de energia edlica se utilizaban
especialmente para accionar molinos, para moler granos y bombear agua.

Durante muchas décadas se han utilizado rotores muy pequefios a fin de suministrar energia
eléctrica y calefaccion a granjas y casas situadas en lugares apartados, para abastecer de
energia a estaciones meteoroldgicas y de retransmision, e igualmente para bombeo de agua
y ventilacion en estanques de piscicultura, etc. Las posibilidades de utilizacion van en
aumento, debido a la tecnologia y materiales mejorados, e igualmente debido a los fuertes
aumentos en los precios de la energia primaria. El aprovechamiento de la energia eolica
constituye una fuente de energia sumamente atractiva y ventajosa, no solamente para las
empresas de servicios publicos, sino para la economia de un pais en general.

3.6.3.1 ¢;QUE ES LA ENERGIA EOLICA?

Hoy en dia todos entendemos a la energia edlica, es la producida por el viento. El viento es
una manifestacion indirecta de la energia solar, ésta se produce como resultado del diferente
grado de calentamiento de la superficie terrestre por los rayos solares y por el movimiento
de rotacion de la tierra sobre si misma (fuerza de Corialis). Se considera que un 0.7 por
ciento de la radiacion solar incidente en las capas altas de la atmdsfera, acaba transformada
en la energia cinetica de los vientos (2,3 WIm2), aunque mediciones directas dan valores
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ligeramente superiores (de 4 a 10 W/m2). Considerando que la aportacion del sal en su
interaccién con el sistema de la atmosfera tierra es de 172.000 TW (un TW son 1.000
megawatios), solo 1.200 TW estan destinados a mantener 14 circulacion general de la
atmosfera, es decir los vientos.

En estas centrales, la energia mecanica del viento mueve las aspas de un aerogenerador.
En el interior, este movimiento se transmite a un generador de energia eléctrica. Igual que
en el caso de las centrales solares, existe un fuerte condicionante geografico, pues el sistema
solo es rentable en areas con fuertes vientos.

El nimero de palas éptimo de la turbina depende de la velocidad del viento, la estabilidad
cuando se mueve, el rendimiento y el peso y el precio de los materiales.

Cuando el viento sopla a velocidades muy altas, es suficiente con un nimero pequefio de
palas. Ademas, los aerogeneradores con un numero impar de palas son mas estables.

El contenido energético del viento depende de su velocidad. Cerca del suelo, la velocidad es
baja, pero aumenta rapidamente con la altura. Cuanto mas accidentada sea la superficie del
terreno, mas frenaré éste al viento. Sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres
y en contrapunto con mas sobre las colinas, pero en grandes valles y terreno montafioso nos
encontramos con el efecto tunel que puede proporcionar buenas velocidades de viento. No
obstante, el viento sopla con més fuerza sobre el mar que en tierra. Es por esto, que las
mejores localizaciones para las turbinas se encuentren en el mar, sobre colinas, cercanas a la
costa y con poca vegetacion.

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en un par
(fuerza de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al
rotor por el viento depende de la densidad del aire, del &rea de barrido del rotor y de la
velocidad del viento.

Molino es una maquina que transforma el viento en energia aprovechable. Esta energia
proviene de la accién de la fuerza del viento sobre unas aspas oblicuas unidas a un eje
comun. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria para moler grano,
bombear agua o generar electricidad. Cuando el eje se conecta a una carga, como una
bomba, recibe el nombre de molino de viento. Si se usa para producir electricidad se le
denomina generador de turbina de viento.Las modernas turbinas de viento se mueven por
dos procedimientos: el arrastre, en el que el viento empuja las aspas, y la elevacion, en el
que las aspas se mueven de un modo parecido a las alas de un avion a través de una
corriente de aire. Las turbinas que funcionan por elevacién giran a mas velocidad y son, por
su disefio, mas eficaces.

3.6.3.2 CENTRALES EOLICAS

El aprovechamiento de la energia del viento es antiguo pero en los ultimos afios se ha
desarrollado mucho, aprovechando los progresos en aerodinamica y electronica de los
reguladores. En general, las provincias Argentinas de la region patag6nica cuentan con
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vientos importantes y constantes, por lo que son muy promisorios para la implantacion de
granjas edlicas, que son grupos grandes de generadores reunidos en un area favorable.

Las estimaciones de los investigadores dicen que debajo del paralelo 42 se podria disponer
de una potencia del orden de 1 Mw por Km.2, cifra muy significativa, si se tiene lo dilatado
de la region.

Las turbinas edlicas que aparecen en la figura 3.26 se basan en la accion del viento sobre
palas. El viento produce dos efectos: arrastre y sustentacién. Hay turbinas que actlan por
uno u otro efecto o por una combinacion de ambos.
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Fig. 3.26 Las turbinas edlicas

Varios son los tipos de turbinas edlicas:

Uno de los problemas que presentan estos generadores es su inconstancia de la velocidad, lo
que repercute en la frecuencia de tension generada. Sin embargo, se han desarrollado
equipos de naturaleza electrénica, que permiten varias formas de control de este parametro.

3.6.3.2.1 GENERADORES ELECTRICOS O AEROGENERADORES.

El rotor convierte la fuerza del viento en energia rotatoria del eje, una caja de engranajes
aumenta la velocidad y un generador transforma la energia del eje en energia eléctrica.

Tienen un tamafio mediano (de 15 a 30 metros de didmetro, con una potencia entre 100 y
400 Kw.) Algunas veces se instalan en filas y se conocen entonces como granjas de viento.

Existen muy buenas razones para convertirse en propietario de aerogeneradores. Las
turbinas son una de las mejores inversiones del momento, los propietarios obtienen un plus
financiero y ademas contribuyen a proteger la naturaleza contra la polucion que se generaria
al producir energia por medios convencionales. De usarse una central térmica alimentada
con carbén, la produccién de un aerogenerador de gran tamafio supondria para el medio
ambiente su polucion con toneladas de didxido de azufre, compuestos nitrogenados, didxido
de carbono, particulas en suspension y polvo negro.
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3.6.3.2.1.1 PARTES DE UN AEROGENERADOR

Cimientos, generalmente constituidos por hormigén en tierra, sobre el cual se atornilla la
torre del aerogenerador. Torre, fijada al suelo por los cimientos, proporciona la altura
suficiente para evitar turbulencias y superar obstaculos cercanos; la torre y los cimientos
son los encargados de transmitir las cargas al suelo. Chasis, es el soporte donde se
encuentra el generador, sistema de frenado, sistema de orientacion, equipos auxiliares
(hidraulico), caja de cambio, etc. Protege a estos equipos del ambiente y sirve, a su vez, de
aislante acustico. El buje, pieza metalica de fundicién que conecta las palas al eje de
transmision. Las palas, cuya mision es la de absorber energia del viento.

Las Aspas: El aire pasa sobre la parte superior del aspa mas rapido que sobre las parte
inferior. La velocidad més alta sobre el aspa provoca un ascenso o tiron hacia arriba que la
hace girar sobre el eje que conecta al generador.

Una de las posibilidades para la generacién de energia es la de producir hidrégeno licuado
que entre los liquidos es el que menor densidad tiene: 0,07 g/cm 3 ; éste es catorce veces
mas ligero que el agua, por tanto, un deposito de gas de 15 galones equivaldria a un
deposito de 60 galones de hidrogeno licuado. También, el uso de gas hidrogeno e hidrogeno
licuado disminuye el peligro de explosion a diferencia del uso del combustible actual. ( Fig.
3.27)

Fig. 3.27 parque edlico francés

3.6.3.3 APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA

Las aplicaciones de la energia eolica se pueden clasificar, segin su ambito, como
aplicaciones centralizadas, caracterizadas por la produccién de energia eléctrica en
cantidades relativamente importantes, vertidas directamente a la red de distribucién, o
aplicaciones autonomas, dentro de las que cabe distinguir el uso directo de la energia
mecanica 0 su conversion en energia térmica o eléctrica.
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En el marco de las aplicaciones centralizadas, en las que siempre sera necesario que la
potencia base de la red la proporcione una fuente de energia mas estable, cabe destacar dos
grandes tipos de instalaciones eolicas:

Aerogeneradores de gran potencia: se estan llevando a cabo experiencias con
aerogeneradores en el rango de potencias de los MW con grandes esperanzas, ya que la
potencia que se podria instalar seria muy grande.

Parques edlicos: se trata de centrales eolicas formadas por agrupaciones de aerogeneradores
de mediana potencia (alrededor de 100 kW) conectados entre si, que vierten su energia
conjuntamente a la red; la generalizacion de estas instalaciones contribuiria a una
importante produccion de electricidad de origen eolico en el futuro

Por su parte, las aplicaciones autonomas de maquinas edlicas de pequefia potencia pueden
ser rentables en muchos casos, segun las condiciones edlicas y las caracteristicas concretas
de las diferentes alternativas que se comparen. Las posibilidades que existen en este ambito
se pueden dividir en tres grupos, segun el tipo de energia utilizada en cada caso:

e Energia mecanica: aplicacion inmediata en el bombeo de agua por medio de bombas
de pistdn, de tornillo helicoidal o centrifugas.

e Energia térmica: obtenible a partir de la energia mecénica bien por calentamiento de
agua por rozamiento mecanico, o bien por compresion del fluido refrigerante de una
bomba de calor.

e Energia eléctrica: aplicacion mas frecuente, pero que obliga a su almacenamiento o a
la interconexion del sistema de generacion autonomo con la red de distribucion
eléctrica.

En resumen, las aplicaciones de la energia edlica de forma auténoma estdn basadas
principalmente en las necesidades de pequefias comunidades o de tareas agricolas, pudiendo
sintetizarse en los siguientes puntos:

Bombeo de agua y riego

Acondicionamiento y refrigeracion de almacenes
Refrigeracion de productos agrarios

Secado de cosechas

Calentamiento de agua

Acondicionamiento de naves de cria de ganado
Alumbrado y usos eléctricos diversos

Asimismo resulta de interés el empleo de aerogeneradores para repetidores de radio y
television, estaciones meteoroldgicas e instalaciones similares, situadas lejos de las redes
eléctricas. En estos casos hay que prever normalmente un sistema de acumulacion por
baterias para hacer frente a las posibles calmas.
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3.6.3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA

VENTAJAS

La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles
fosiles contribuyendo a evitar el cambio climético. Es una tecnologia de aprovechamiento
totalmente madura y puesta a punto.

Es una de las fuentes mas baratas, puede competir en rentabilidad con otras fuentes
energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbon (considerado
tradicionalmente como el combustible més barato), las centrales de combustible e incluso
con la energia nuclear, si se consideran los costes de reparar los dafios medioambientales.

El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion o una etapa de
transformacion térmica supone, desde el punto de vista medioambiental, un procedimiento
muy favorable por ser limpio, exento de problemas de contaminacion, etc. Se suprimen
radicalmente los impactos originados por los combustibles durante su extraccion,
transformacion, transporte y combustién, lo que beneficia la atmosfera, el suelo, el agua, la
fauna, la vegetacion, etc.

Evita la contaminacion que conlleva el transporte de los combustibles; gas, petréleo, gasoil,
carbén. Reduce el intenso trafico maritimo y terrestre cerca de las centrales. Suprime los
riesgos de accidentes durante estos transportes: limpiezas y mareas negras de petroleros,
traslados de residuos nucleares, etc. No hace necesaria la instalacion de lineas de
abastecimiento: Canalizaciones a las refinerias o las centrales de gas.

La utilizacion de la energia e6lica para la generacion de electricidad presenta nula
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad, ya que no
se produce ningln contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o grandes
movimientos de tierras.

Al contrario de lo que puede ocurrir con las energias convencionales, la energia eolica no
produce ningun tipo de alteracidn sobre los acuiferos ni por consumo, ni por contaminacion
por residuos o vertidos. La generacion de electricidad a partir del viento no produce gases
toxicos, ni contribuye al efecto invernadero, ni destruye la capa de ozono, tampoco crea
lluvia &cida. No origina productos secundarios peligrosos ni residuos contaminantes. Cada
kW/h de electricidad generada por energia eolica en lugar de carbén, evita:

0,60 Kg. de CO2, diéxido de carbono

1,33 gr. de SO2, didxido de azufre

1,67 gr. de NOx, 6xido de nitrégeno

La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente miles de

litros de petroleo y miles de kilogramos de lignito negro en las centrales térmicas. Ese
mismo generador produce idéntica cantidad de energia que la obtenida por quemar
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diariamente 1.000 Kg. de petréleo. Al no quemarse esos Kg. de carbdn, se evita la emision
de 4.109 Kg. de CO2 , lograndose un efecto similar al producido por 200 arboles. Se impide
la emisién de 66 Kg. de dioxido de azufre -SO2- y de 10 Kg. de 6xido de nitr6geno -NOx-
principales causantes de la lluvia acida.

La energia eolica es independiente de cualquier politica o relacion comercial, se obtiene en
forma mecénica y por tanto es directamente utilizable. En cuanto a su transformacion en
electricidad, esta se realiza con un rendimiento excelente y no a través de aparatos
termodinamicos con un rendimiento de Carnot siempre pequefio.

Al finalizar la vida util de la instalacion, el desmantelamiento no deja huellas.

Un Parque de 10 MW;

Evita

28.480 Tn. Al afio de CO2

Sustituye  2.447 Tep. (toneladas equivalentes de petroleo)

Aporta

Trabajo a 130 personas al afio durante el disefio y la
construccion

Proporciona Industria y desarrollo de tecnologia
Genera Energia eléctrica para 11.000 familias

DESVENTAJAS

El aire al ser un fluido de pequefio peso especifico, implica fabricar maquinas
grandes y en consecuencia caras. Su altura puede igualar a la de un edificio de diez o
maés plantas, en tanto que la envergadura total de sus aspas alcanza la veintena de
metros, lo cual encarece su produccion.

Desde el punto de vista estético, la energia eblica produce un impacto visual
inevitable, ya que por sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que
normalmente resultan ser los que mas evidencian la presencia de las maquinas
(cerros, colinas, litoral). En este sentido, la implantacion de la energia e6lica a gran
escala, puede producir una alteracion clara sobre el paisaje, que debera ser evaluada
en funcion de la situacién previa existente en cada localizacion.

Un impacto negativo es el ruido producido por el giro del rotor, pero su efecto no es
mas acusado que el generado por una instalacién de tipo industrial de similar
entidad, y siempre que estemos muy proximos a los molinos.

También ha de tenerse especial cuidado a la hora de seleccionar un parque si en las
inmediaciones habitan aves, por el riesgo mortandad al impactar con las palas,
aunque existen soluciones al respecto como pintar en colores Ilamativos las palas,
situar los molinos adecuadamente dejando “pasillos” a las aves, e, incluso en casos
extremos hacer un seguimiento de las aves por radar llegando a parar las turbinas
para evitar las colisiones.
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3.6.4 ENERGIA GEOTERMICA

Es aquella energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el aprovechamiento del
calor del interior de la Tierra. El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores,
entre los que cabe destacar el gradiente geotérmico, el calor radiogénico, etc. Geotérmico
viene del griego geo, “Tierra”, y lushi, “calor”; literalmente “calor de la Tierra”.

Se obtiene energia geotérmica por extraccion del calor interno de la Tierra. En areas de
aguas termales muy calientes a poca profundidad, se perfora por fracturas naturales de las
rocas basales o dentro de rocas sedimentarios. El agua caliente o el vapor pueden fluir
naturalmente, por bombeo o por impulsos de flujos de agua y de vapor (lushing). EI método
a elegir depende del que en cada caso sea econdmicamente rentable. Un ejemplo, en
Inglaterra, fue el “Proyecto de Piedras Calientes HDR” (sigla en inglés: HDR, Hot Dry
Rocks), abandonado después de comprobar su inviabilidad econdémica en 1989. Los
programas HDR se estan desarrollando en Australia, Francia, Suiza, Alemania. Los
recursos de magma (rocas fundidas) ofrecen energia geotérmica de altisima temperatura,
pero con la tecnologia existente no se pueden aprovechar econémicamente esas fuentes.

En la mayoria de los casos la explotacion debe hacerse con dos pozos (o un numero par de
pozos), de modo que por uno se obtiene el agua caliente y por otro se vuelve a reinyectar en
el acuifero, tras haber enfriado el caudal obtenido. Las ventajas de este sistema son
maltiples:

o Hay menos probabilidades de agotar el yacimiento térmico, puesto que el agua
reinyectada contiene todavia una importante cantidad de energia térmica.

o Tampoco se agota el agua del yacimiento, puesto que la cantidad total se mantiene.

o Las posibles sales o emisiones de gases disueltos en el agua no se manifiestan al
circular en circuito cerrado por las conducciones, lo que evita contaminaciones.

3.6.4.1 TIPOS DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS SEGUN LA TEMPERATURA
DEL AGUA

« Energia geotérmica de alta temperatura. La energia geotérmica de alta temperatura
existe en las zonas activas de la corteza. Esta temperatura esta comprendida entre
150 y 400 °C, se produce vapor en la superficie y mediante una turbina, genera
electricidad. Se requieren varios condiciones para que se dé la posibilidad de
existencia de un campo geotérmico: una capa superior compuesta por una cobertura
de rocas impermeables; un acuifero, o depdsito, de permeabilidad elevada, entre 0,3
y 2 km de profundidad; suelo fracturado que permite una circulacion de fluidos por
conveccion, y por lo tanto la trasferencia de calor de la fuente a la superficie, y una
fuente de calor magmatico, entre 3 y 15 km de profundidad, a 500-600 °C. La
explotacion de un campo de estas caracteristicas se hace por medio de perforaciones
segun técnicas casi idénticas a las de la extraccién del petroleo.

84



Energia geotérmica de temperaturas medias. La energia geotérmica de temperaturas
medias es aquella en que los fluidos de los acuiferos estan a temperaturas menos
elevadas, normalmente entre 70 y 150 °C. Por consiguiente, la conversion vapor-
electricidad se realiza con un rendimiento menor, y debe explotarse por medio de un
fluido volatil. Estas fuentes permiten explotar pequefias centrales eléctricas, pero el
mejor aprovechamiento puede hacerse mediante sistemas urbanos reparto de calor para
su uso en calefaccion y en refrigeracion (mediante maquinas de absorcion)

Energia geotérmica de baja temperatura. La energia geotérmica de temperaturas
bajas es aprovechable en zonas méas amplias que las anteriores; por ejemplo, en todas
las cuencas sedimentarias. Es debida al gradiente geotérmico. Los fluidos estan a
temperaturas de 50 a 70 °C.

Energia geotérmica de muy baja temperatura. La energia geotérmica de muy baja
temperatura se considera cuando los fluidos se calientan a temperaturas
comprendidas entre 20 y 50 °C. Esta energia se utiliza para necesidades domeésticas,
urbanas o agricolas.

Las fronteras entre los diferentes tipos de energias geotérmicas es arbitraria; si se trata de
producir electricidad con un rendimiento aceptable la temperatura minima esta entre 120 y
180 °C, pero las fuentes de temperatura mas baja son muy apropiadas para los sistemas de
calefaccién urbana.

3.6.4.2 GENERACION DE ELECTRICIDAD GEOTERMICA

Se produjo energia eléctrica geotérmica por vez primera en Larderello, Italia, en 1904.
Desde ese tiempo, el uso de la energia geotérmica para electricidad ha crecido
mundialmente a cerca de 8.000 megawatt de los cuales EE. UU. genera 2.700 MW (Fig.
3.28)

GEMNERATING
UNIT

Fig. 3.28 Generacidn de energia geotérmica
85



3.6.4.2.1 TIPOS DE PLANTAS ELECTRICAS GEOTERMICAS

Tres tipos se usan para generar potencia de la energia geotérmica:

e Vapor seco
o flash
e hinario.

En las plantas a vapor seco se toma el vapor de las fracturas en el suelo y se pasa
directamente por una turbina, para mover un generador. En las plantas flash se obtiene agua
muy caliente, generalmente a mas de 200 °C, y se separa la fase vapor en separadores
vapor/agua, y se mueve una turbina con el vapor. En las plantas binarias, el agua caliente
fluye a través de intercambiadores de calor, haciendo hervir un fluido orgéanico que luego
hace girar la turbina. El vapor condensado y el fluido remanente geotérmico de los tres tipos
de plantas se vuelve a inyectar en la roca caliente para hacer mas vapor. El calor de la tierra
es considerado como una energia sostenible. El calor de la Tierra es tan vasto que solo se
puede extraer una fraccion, por lo que el futuro es relevante para las necesidades de energia
mundial.

3.6.4.3 USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

o Generacion de electricidad

« Aprovechamiento directo del calor

o Calefacciony ACS

» Refrigeracion por absorcién

o Agriculturay acuicultura: Para invernaderos y criaderos de peces.

o Extraccion de minerales: Se obtienen de los manantiales azufre, sal comdn,
amoniaco, metano y &cido sulfidrico.

Balnearios: Aguas termales que tienen aplicaciones para la salud.

3.6.4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA GEOTERMICA
VENTAJAS
e Esuna fuente que evitaria la dependencia energética del exterior.

e Los residuos que produce son minimos y ocasionan menor impacto ambiental que
los originados por el petréleo, carbén...
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DESVENTAJAS

e En ciertos casos emision de acido sulfhidrico que se detecta por su olor a huevo
podrido, pero que en grandes cantidades no se percibe y es letal.

e En ciertos casos, emision de CO2, con aumento de efecto invernadero; es inferior al

que se emitiria para obtener la misma energia por combustion.

Contaminacion de aguas proximas con sustancias como arsénico, amoniaco, etc.

Contaminacion térmica.

Deterioro del paisaje.

No se puede transportar (como energia primaria).

No esta disponible mas que en determinados lugares.

3.6.5 ENERGIA DE CORRIENTES Y MAREAS DEL MAR.

El sistema consiste en aprisionar el agua en el momento de la alta marea y liberarla,
obligandola a pasar por las turbinas durante la bajamar. Cuando la marea sube, el nivel del
mar es superior al del agua y del interior del rio. Abriendo las compuertas, el agua pasa de
un lado a otro del dique, y sus movimientos hacen que también se muevan las turbinas de
unos generadores de corrientes situados junto a los conductos por los que circula el agua.
Cuando por el contrario, la marea baja, el nivel de la mar es inferior al de la ria, porque el
movimiento del agua es en sentido contrario que el anterior, pero tamben se aprovecha para
producir electricidad.

La innovacidn esta constituida por la instalacién de grupos del tipo "bulbo”, que permiten
aprovechar la corriente en ambos sentidos, de flujo y de reflujo, de esta forma se utiliza al
maximo las posibilidades que ofrecen las mareas.

Cada grupo esta formado por una turbina, cuya rueda motriz tiene cuatro palas orientables y
va acoplada directamente a un alternador. Funcionan ambos dentro de un crater metélico en
forma de ojiva. (Fig. 3.29)

Fig 3.29 central maremotriz
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La central mareomotriz, con un conjunto de 24 grupos bulbo tiene una importancia de 220
megavatios, ademas del aporte de energia eléctrica, representa un importante centro de
desarrollo e investigacion, y que gracias a ella se deben avances tecnolédgicos en la
construccion de estructuras de hormigén dentro del mar, estudios de resistencia de los
metales a la corrosion marina y evolucion de los grupos bulbo.

Pero el impulso, en el aprovechamiento de esta fuente de energia, se consiguié con la
turbina "Strafflo", en experimentacion desde 1984 en la bahia de Fundy, en Canada (donde
se dan las mayores mareas del mundo) ahi existe una central de 18 MW. La innovacion de
este sistema radica en que el generador eléctrico circunda los &labes de la turbina, en lugar
de ir instalado a continuacion del eje de la misma. De este modo se consigue un aumento de
rendimiento, ya que el generador no se interpone en el flujo del agua.

Sencilla es la técnica utilizada para captar la energia desarrollada por las ondas marinas en
sus oscilaciones verticales. Basta para ello disponer de varios flotadores provistos de un
vastago que se desliza a lo largo de unas guias y cuyos movimientos verticales se
transmiten mediante el vastago a generadores eléctricos. (Fig. 3.30)

Fig. 3.30 Flotadores de captacion de la energia de las corrientes maritimas.

La realizacion préctica de este tipo de maquina es, sin embargo, muy dificil, pues, a la corta
o0 a la larga, estas maqguinas acaban por ser destruidas por el exceso de la potencia que deben
captar.

Las mareas son oscilaciones periodicas del nivel del mar. Es dificil darse cuenta de este
fendmeno lejos de las costas, pero cerca de éstas se materializan, se hacen patentes por los
vastos espacios que periédicamente el mar deja al descubierto y cubre de nuevo.

Este movimiento de ascenso y descenso de las aguas del mar se produce por las acciones
atractivas del Sol y de la Luna. La subida de las aguas se denomina flujo, y el descenso
reflujo, éste mas breve en tiempo que el primero. Los momentos de méxima elevacion del
flujo se denominan pleamar y el de maximo reflujo bajamar.
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El calculo de potencia, expresado en caballos vapor, es el siguiente:
N=(1000xQxHx)/75

Siendo:

Q: Caudal que pasa por la maquina, medido en m3 / segundos.

H: Altura de caida, expresado en metros.

La formula se multiplica por 100 por que 1 m3 de agua equivale a 1000 kilogramos de
agua. Se la divide por 75 en virtud de que un caballo vapor equivale a 5 quilogrametros por
segundo.

La potencia efectiva Ne, de sera la indicada anteriormente, multiplicada por el rendimiento
n de la instalacion:

Ne=[(1000xQxH)/75]xp

El rendimiento depende, ademas de los rozamientos de la maquina, de la constancia del
caudal. El valor del rendimiento esta comprendido entre 0,70 y 0,80.

La dificulta para apreciar la potencia de un salto radica en la variacion que experimenta el
caudal de agua, lo que exige aforamientos no siempre féciles de realizar.

3.6.5.1 CENTRALES MAREMOTRICES. APROVECHAMIENTO DE LAS
MAREAS.

Las centrales maremotrices basan su funcionamiento en las subidas y bajadas de marea. Lo
complicado del emplazamiento de estas centrales se basa fundamentalmente en que deben
estar situadas en la desembocadura de un rio donde al menos las diferencias entre altura de
mareas sea de 5 metros como minimo. Ademas, se debe contar con una red eléctrica cercana
que supla la intermitencia de la produccion dependiente del horario de cuando suban o
bajen las mareas.

En el emplazamiento se debe construir diques capaces de contener un gran volumen de
agua y se instalan unas compuertas que retengan dicho agua durante la subida de la marea.
Una vez que la marea baja, las compuertas se abren dando paso a un salto de agua que hace
girar una turbina, que a su vez pone en marcha un alternador. Asi se genera electricidad
limpia.

Aunque los emplazamientos de las centrales alin estan necesitadas de mayor estudio, para
un mayor aprovechamiento de los mismos, hay otras centrales que no solo dejar caer el
agua almacenada para generar electricidad, sino que la generan con la subida de la marea
también con diques dispuestos en diferentes alturas.
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3.6.5.2 CENTRALES DE OLEAJE: APROVECHAMIENTO DE LAS OLAS

El oleaje es otra fuente de energia renovable que alberga un gran potencial generador de
electricidad limpia. La energia cinética contenida en el movimiento de las olas puede
transformarse en electricidad de distintas formas.

Las oscilaciones en la altura del agua puede hacer subir o bajar un pistén dentro de un
cilindro, moviendo con ello un generador de electricidad. Otra posibilidad es que el
movimiento de las olas desplace el aire en el interior de un cilindro. El aire busca la salida y
va a dar a una turbina que, girando, active un generador. Cuando la ola se retira del recinto,
el cilindro reabsorbe el aire que habia ascendido y el movimiento de ese aire hacia abajo
vuelve a mover la turbina.

Para aprovechar el movimiento de subida y bajada del agua durante las mareas se
construyen centrales mareomotrices cerca de la costa, como se muestra en la figura 3.31.
Aunque la diferencia entre la marea alta y baja en mitad del océano es de apenas 1 m, en
algunas costas esta diferencia llega a alcanzar los 15 m. En estas zonas es interesante
aprovechar las mareas para generar energia.

Lina presa recoge
el agua del mar cuando
la marea estd alta,

Al bajar la marea se crea una diferencia
de altura entre el agua embalsada

v el mar. Esta dierencia de altura puede
aprovecharse como en las centrales
hidrdulicas: el apua en movirmiento cae
¥ mueve las turbenas.

Fig. 3.31 Aprovechamiento de las mareas
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3.6.5.3 CENTRALES MAREMOTERMICAS: APROVECHAMIENTO DE LAS
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA.

Esta tecnologia es diferente a las otras. La diferencia de temperatura entre las aguas
superficiales y profundas puede accionar un motor térmico, de acuerdo con el principio de
las bombas de calor. Actdan de la siguiente manera: a través de un evaporador, un fluido
pasa del estado liquido a gaseoso pero absorbiendo parte del calor ambiente. Luego, el
vapor recupera su estado liquido en un condensador despidiendo calor en el proceso.

El Unico inconveniente de este tipo de centrales son que necesitan unas turbinas de gran
tamafio, pero para ciudades flotantes futuras podria suministrarles la electricidad necesaria,
asi como agua dulce y las aguas no contaminadas del fondo marino, permitirian criar peces,
mariscos y algas comestibles.

3.6.5.4 ENERGIA TERMICA OCEANICA.

Escalante: EI molino de Cerroja, en Escalante es el primero que se esta recuperando, con
una inversion de 24 millones de pesetas en su primera fase, capital procedente del
Ministerio de Medio Ambiente. Totalmente en ruinas, su restauracion se esta realizando
tomando como modelos fotografias antiguas de principios de siglo y se espera finalizar para
finales del mes de diciembre. Se tiene como objetivo de esta restauracion, ofrecer una
alternativa al turismo de playa, atraer visitantes el resto del afilo por medio de un turismo
agro ecologico y dinamizar econémicamente la zona.

Molino de Victoria: (en Noja). Este molino también se intentara reconstruir con el propdsito
de situar un Aula de Observacion de la Naturaleza que permitira a los investigadores
desarrollar estudios sobre la zona. Este edificio se levanto sobre el muro que cierra el
embalse y su fachada orientada hacia el sur ha desaparecido.

Molino de Jado: (en el barrio de Ancillo, en Argofia). EI proyecto de restauracion de este
molino cuenta con un presupuesto de 39,9 millones de pesetas, y con el que el alcalde,
Joaquin Fernandez San Emetrio, pretende en un ligar emblematico que contribuya a un
mejor conocimiento del entorno natural y de las tradiciones de Siete Villas. Esta iniciativa
ayudara al enriquecimiento del patrimonio monumental y natural del municipio y permitird
organizar multiples actividades, exposiciones, aula de observacion de aves y divulgacion
del entorno.

Molino de Santa Olaya: (marisma de Joyel) La rehabilitacion de este molino cuenta con una
subvencion de 50 millones de pesetas del Ministerio de Medio Ambiente, proyecto que
formara parte de una iniciativa mas importante que la de la reconstruccion del molino de
Escalante, denominada el "Ecoparque de Trasmiera™, que consiste en fomentar el turismo
por medio del conocimiento y el aprovechamiento del patrimonio cultural vy
medioambiental.

Las ventajas de esta fuente de energia se asocian a que es un salto térmico permanente y
benigno desde el punto de vista medioambiental. Puede tener ventajas secundarias, tales
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como alimentos y agua potable, debido a que el agua fria profunda es rica en sustancias
nutritivas y sin agentes patégenos.

Las posibilidades de esta técnica se han potenciado debido a la transferencia de tecnologia
asociada a las explotaciones petroliferas fuera de costa. El desarrollo tecnolégico de
instalacion de plataformas profundas, la utilizacion de materiales compuestos y nuevas
técnicas de union haréan posible el disefio de una plataforma, pero el méximo inconveniente
es el econdémico.

3.6.5.5 USO Y APLICACIONES DE LA ENERGIA MAREMOTRIZ

La utilizacion de las mareas como fuente de energia montaba varios siglos. Los riberefios de
los rios costeros ya habian observado corrientes que hacian girar las ruedas de sus molinos (
a partir del siglo XI1), que eran construidos a lo largo de las orillas de algunos rios del oeste
de Francia y otros paises en los cuales las mareas vivas son de cierta intensidad. Aun
pueden verse algunos de estos molinos en las costas normandas y bretonas francesas. Los
progresos de la técnica provocaron el abandono de maquinas tan sencillas de rendimiento,
hoy escaso.

Las ideas de Belidor fueron recogidas por otros ingenieros franceses que proyectaron una
mareomotriz en el estuario de Avranches, al norte y a 25 Km. De Brest basandose en
construir un fuerte dique que cerrase el estuario y utilizar la energia de caida de la marea
media, calculando las turbinas para aprovechar una caida comprendida entre 0,5 y 5,6
metros. Los estudios para este proyecto estaban listos a fines de 1923, pero el proyecto fue
abandonado.

Otros proyectos se estudiaron en los Estados Unidos para aprovechar la energia de las
mareas en las bahias de Fundy y otras menores que se abren en ella, en las cuales las mareas
ofrecen desniveles de hasta 16,6 metros. En la Cobscook se construyo una mareomotriz de
rendimiento medio, lo cual duré durante pocos afios, pues su rendimiento resultaba mas
caro que las centrales termoeléctricas continentales.

La primera tentativa seria para el aprovechamiento de la energia de las mareas se realiza
actualmente en Francia, precisamente en el estuario de Rance, en las costas de Bretafia. Solo
abarca 2.000 ha. , pero retne magnificas condiciones para el fin que se busca; el nivel entre
las mareas alta y baja alcanza un maximo de 13,5 metros, una de las mayores del mundo. El
volumen de agua que entrara en la instalacion por segundo se calcula que en 20.000 m3. ,
cantidad muy superior a la que arroja al mar por segundo el Rin. Su coste sera de miles de
millones de francos; pero se calcula que rendira anualmente mas de 800 millones de kv/h.
Un poderoso dique artificial que cierra la entrada del estuario; una esclusa mantiene la
comunicacion de éste con el mar y asegura la navegacion en su interior.

El ingeniero Cattaneo de Veltri ided un dispositivo, que instalo al pie del promontorio
rocoso en el cual se asienta la cuidad de Monaco y con el fin de proveer de agua marina al
Museo Oceanografico de dicha ciudad. Consiste en un pozo de cierto diametro que
comunica por su parte inferior con el mar. A lo largo de este pozo se mueve un pesado
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flotador guiado por unas barras de hierro empotradas en la pared de aquél flotador que
desciende por el empuje vertical del agua del mar y conforme con las oscilaciones de la
superficie de éste. Mediante palancas articuladas, el flotador transmitia su empuje a los
vastagos de los émbolos de dos bombas hidraulicas aspirantes impelentes que elevaban el
agua hasta el Museo Oceanografico. Esta maquina, que funcion6 una docena de afios, acabd
por ser destruida por las olas a pesar de su robustez y construccion sencilla. Su rendimiento
era reducido y constituyo mas bien una curiosidad que un dispositivo realmente util.

De los sistemas propuestos, para fijar la energia de las olas, se puede hacer una
clasificacion, los que se fijan en la plataforma continental y los flotantes, que se instalan en
el mar.

Uno de los primeros fue el convertidor noruego Kvaerner, cuyo primer prototipo se
construy6 en Bergen en 1985. Consiste en un tubo hueco de hormigén, de diez metros de
largo, dispuesto verticalmente en el hueco de un acantilado. Las olas penetran por la parte
inferior del cilindro y desplazan hacia arriba la columna de aire, lo que impulsa una turbina
instalada en el extremo superior del tubo. Esta central tiene una potencia de 500 KW y
abastece a una aldea de 50 casas.

El pato de Salter, que consiste en un flotador alargado cuya seccion tiene forma de pato. La
parte mas estrecha del flotador se enfrenta a la ola con el fin de absorber su movimiento lo
mejor posible. Los flotadores giran bajo la accion de las olas alrededor de un eje cuyo
movimiento de rotacion acciona una bomba de aceite que se encarga de mover una turbina.

La dificultad que presenta este sistema es la generacidén de electricidad con los lentos
movimientos que se producen.

Balsa de Cockerell, que consta de un conjunto de plataformas articuladas que reciben el
impacto de las crestas de las olas. Las balsas ascienden y descienden impulsando un fluido
hasta un motor que mueve un generador por medio de un sistema hidraulico instalado en
cada articulacion.

Rectificador de Russell, formado por modulos que se instalan en el fondo del mar, paralelos
al avance de las olas. Cada modulo consta de dos cajas rectangulares, una encima de la otra.
El agua pasa de la superior a la inferior a través de una turbina.

e Boya de Nasuda, consiste en un dispositivo

e Flotante donde el movimiento de las olas se aprovecha
e De baja presion que mueve un generador de electricidad.
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3.6.5.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ

VENTAJAS

Auto renovable.

No contaminante.

Silenciosa.

Bajo costo de materia prima.

No concentra poblacion.

Disponible en cualquier climay época del afio.

DESVENTAJAS

Impacto visual y estructural sobre el paisaje costero.
Localizacion puntual.

Dependiente de la amplitud de mareas.

Traslado de energia muy costoso.

Efecto negativo sobre la flora y la fauna.

Limitada.



CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL
USO DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS.

41 EL USO DE TECNOLOGIAS FUTURAS, PARA VIVIR UN MEJOR
PRESENTE.

Practicamente en los todos hogares, oficinas, empresas, escuelas, laboratorios, etc., asi
como los equipos eléctricos y electrénicos que en todos estos lugares se encuentran,
necesitan energia eléctrica para realizar sus funciones. El solo mencionar algunos equipos
nos llevaria varias paginas, lo cual demuestra que estos equipos han pasado de ser un objeto
de lujo a una necesidad haciendo mas sencilla la vida cotidiana de las personas, es decir,
que el mundo como lo conocemos hoy en dia seria completamente diferente si se careciera
repentinamente de la energia eléctrica.

Los diferentes métodos de generar de la energia eléctrica han evolucionado a través del
tiempo y es de suma importancia para nosotros sefialar que algunos de estos metodos que se
emplean para la generacion de energia eléctrica contaminan nuestro planeta.

Por ello la bisqueda de soluciones resulta compleja y solamente se llegara a ellas con la
participacién de especialistas de areas muy diversas: cientificos, ingenieros, economistas,
socidlogos, etc. para tratar de contener la generacion de ciertos residuos especialmente
todos los que son perjudiciales para el medio ambiente (los clorofluorocarburos (CFC)),
compuestos responsables de la destruccién de la capa de ozono, de los gases de efecto
invernadero, responsables del calentamiento de la Tierra.

Las energias verdes también Ilamadas energias limpias, son un término que describe la
energia generada a partir de fuentes de energia primaria respetuosas del medio ambiente.
Estos tipos de energias son renovables y no contaminan, es decir, que el modo de obtencion
y uso no emite subproductos que puedan incidir negativamente en el medio ambiente.

Este es el principio fundamental en el que se basan las nuevas tecnologias que permitiran
generar electricidad sin dafiar el medio ambiente. Estos tipos de energias estan cobrando
mayor importancia, pues permiten disminuir la dependencia de las fuentes tradicionales de
energia (como petrdleo y gas natural) y aumentar la independencia energética de cada pais.

El origen del problema energético lo podriamos resumir con una simple razén, saber que los
recursos de la Tierra son limitados, y que vivimos en una sociedad de consumo gue nos
obliga por necesidad a ser cada vez mas consumistas para mantener la propia sociedad.

Estas pueden ser algunas de las causas del problema medioambiental, para el que todavia no
hay soluciones definitivas. Sin embargo, ante la realidad de que el planeta Tierra es limitado
en cuanto a los recursos que el hombre necesita para obtener energia y construir su mundo,
podemos apuntar ciertas alternativas.
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Entre ellas estaria la sustitucion de los recursos que se agotan por otros inagotables, como
los de la energia renovable, que no contaminan y se renuevan.

El problema de la actual sociedad de consumo no tiene fécil solucion, desde que se conoce
la existencia del hombre, éste utiliza los recursos de su entorno para vivir de una forma mas
comoda. Cuanto mas consume de estos recursos, mejor es su confortabilidad, de hecho los
habitantes de los paises industrializados consumen 10 veces mas energia que un habitante
de un pais en proceso de desarrollo.

La sociedad de consumo se ha convertido de esta manera en un circulo vicioso que cuando
se empieza ya no se puede parar, el consumo es la formula para que la sociedad funcione y
no desaparezca. Pero con un agravante: para que esta maquinaria siga funcionando hay que
consumir cada vez mas.

La importancia de la energia eléctrica en el mundo actual hace que se inviertan enormes
cantidades de recursos para la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias para
generar energia eléctrica y nuevos proyectos, que incluyen mejoras en la eficacia en las
tecnologias ya existentes.

Con estos principios, descartamos todos los Hidrocarburos, cuya dependencia la estamos
sufriendo y la energia nuclear que es mucho mas cara que el petrdleo, su instalacion exige
cuantiosos capitales y son inaceptables los contaminantes atomicos que irradian energia
hasta por 5 afios. También descartamos las biomasas, por quemar y producir CO, y por la
escasez de suelos para alimentos, situacion critica creciente. A la naturaleza le es imposible
reponerse a la velocidad con la que se le extraen sus recursos, base de la vida y del sistema
econémico. Hay que ver la calidad de vida de forma diferente a como la vemos ahora. Se
trata de un paso ldgico para no hacer desaparecer nuestros recursos naturales ni nuestras
fuentes de energia no renovables.

Hasta el momento en estos Gltimos tres capitulos de este trabajo hemos mencionado
conceptos histéricos y conceptos basicos de la energia eléctrica, asi como los diferentes
métodos de generacidn de esta energia, sus ventajas y desventajas.

En este ultimo capitulo mencionaremos y analizaremos de manera general algunas de las
muchas nuevas tecnologias, sabiendo que con algunas de estas se sigue experimentando ya
gue se encuentran en su etapa de desarrollo, pero algunas otras nuevas tecnologias ya tienen
aplicacién y hasta el momento han tenido mas y mejor eficacia de lo que se esperaba.

A continuacion mencionaremos la primera de estas energias alternativas:

4.2 COGENERACION DE ENERGIA'Y CAPTURA DE CO,

El quimico Svante A. Arrhenis descubrié en 1896 que el equilibrio radioactivo de la Tierra
dependia en gran medida de la capa protectora de diéxido de carbono (CO,). Durante
150,000 de afios el contenido de didxido de carbono en la atmosfera se han mantenido en un
valor constante de unas 270 partes por millén (ppm). El diéxido de carbono atrapa los rayos
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infrarrojos que salen de la Tierra y es responsable de que la temperatura de la superficie
terrestre sea unos 30 grados mas calida que si no existiera. Esto ha tenido un efecto crucial
en el desarrollo de la vida misma, ya que sin este efecto invernadero, la mayoria del agua en
la Tierra seria hielo. El dioxido de carbono es uno de los gases mas abundantes en la
atmosfera y juega un papel importante en los procesos vitales de plantas y animales, tales
como la fotosintesis y la respiracion.

Sin embargo, el contenido de dioxido de carbono en la atmosfera se ha incrementado desde
1850 alcanzando 360 ppm. ElI mayor motivo de este aumento es el incremento progresivo
de la combustion de carbdn, petréleo y gas para obtener la energia necesaria a fin de
mantener nuestro estilo de vida.

Los habitantes del oeste de Europa gastan tres toneladas de petréleo, o su equivalente en gas
o carbon, por persona en un afio, mientras que en Estados Unidos el gasto es de ocho
toneladas por persona cada afo y se espera que en el afio 2020 el consumo alcance los
14,000 millones de toneladas anuales. Gran parte de este aumento de la demanda proviene
del mundo en vias de desarrollo. En china se queman 1,000 millones de toneladas de carbon
y se estima que en muy poco tiempo esta cifra se incrementara a 1,500 millones de
toneladas.

4.2.1 ;COMO LOGRAR LA REDUCCION DE CONTAMINANTES?

Para evitar las grandes emisiones de CO, existen diversos métodos, uno de estos métodos
seria quemar menos combustibles fosiles y en especial, combustibles ricos en carbono como
el carbon y el petrdleo, se estima que la demanda creciente de los combustibles no
renovables como el petréleo y gas natural duraran unos cincuenta afios y las de carb6n unos
doscientos afios, para lograr la reduccion de didxido de carbono otro método a utilizar seria
la llamada cogeneracion de energia y la captura de CO,.

La cogeneracion de energia es un proceso eficiente, en cuanto a que contribuye al ahorro
energetico y disminuye los niveles de contaminacion. Su eficiencia se fundamenta en el
aprovechamiento del calor residual en la produccion de electricidad.

Los sistemas de cogeneracion producen simultdneamente energia eléctrica, energia
mecanica y calor. El calor se aprovecha para generar energia térmica Gtil. Esta es la razon
por la que han de estar asociados a un centro consumidor de energia térmica.

Una central de cogeneracién de electricidad-calor (Fig. 4.1) funciona con turbinas o
motores de gas. El gas natural es la energia mas empleada para hacer funcionar estas
grandes o0 pequefias instalaciones de cogeneracion, pero también pueden utilizarse otras
fuentes de energia e incluso residuos.
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Fig. 4.1 Cogenerador de energia.

Los sistemas de cogeneracion reciclan la energia pérdida en el proceso primario de
generacion (en este caso, una turbina de gas), en un proceso secundario la energia restante
se emplea (en este caso en forma de vapor) directamente en las cercanias de la central, lo
gue aumenta aun mas la eficiencia global del sistema

La cogeneracién ahorra energia mediante la produccion combinada de calor y electricidad, a
diferencia de otros procesos energéticos en los que se obtiene sélo energia eléctrica.

Mientras una central eléctrica convencional desaprovecha los humos que salen directamente
por la chimenea, los gases de escape de la cogeneracion son primero enfriados y transmiten
su energia a un circuito de agua caliente/vapor, de esta forma, la utilizacion de la
cogeneracion mejora del rendimiento de este tipo centrales y de otras instalaciones.

Entre los beneficios que aporta, ademas de una disminucion del consumo de energia
primaria, se encuentra la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

La captura y almacenamiento del dioxido de carbono (CO,) es una de las nuevas
tecnologias que podria limitar las emisiones atmosféricas de carbono derivadas de las
actividades humanas. Esta técnica consiste en capturar el CO, producido en las centrales
eléctricas o plantas industriales, y luego almacenarlo por un largo periodo de tiempo, ya sea
en formaciones geoldgicas del subsuelo, en océanos o en otros materiales.

Este método no debe confundirse con la extincién de carbono, que consiste en eliminar el

carbono presente en la atmdésfera mediante procesos naturales como el crecimiento de
bosques.
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La captura y almacenamiento de dioxido de carbono (CAC) es una de las técnicas que
podrian utilizarse para reducir las emisiones de CO, provocadas por las actividades
humanas. Esta técnica podria aplicarse para aquellas emisiones que provengan de grandes
centrales eléctricas o plantas industriales.

El proceso consiste en tres etapas principales:

e Capturar el CO, en su fuente, separandolo de los otros gases que se generan en los
procesos industriales.

e Transportar el CO, capturado a un lugar de almacenamiento apropiado
(normalmente de forma comprimida).

e Almacenar el CO, fuera de la atmosfera durante un largo periodo de tiempo, por
ejemplo en formaciones geoldgicas subterraneas, en las profundidades oceanicas o
dentro de ciertos compuestos minerales.

4.2.2 ;COMO PUEDE CAPTURARSE EL CO,?

Las plantas de generacion de energia eléctrica que usan combustibles como el petrdleo, gas
y carbon, liberan una gran cantidad de CO, cuando se queman. Este CO, podria ser
capturado y guiado por medio de los gasoductos a un sitio de almacenamiento subterraneo
permanente en un deposito geoldgico las tuberias y después bombeado hasta almacenes
bajo tierra.

Uno de los lugares donde se podria al macerar el dioxido de carbono es en agua salina
subterranea. El agua subterranea de gran contenido salino disuelve y atrapa sin peligro de
fugas el dioxido de carbono, también podria almacenarse en las profundidades del océano
por la gran cantidad de agua salina que se encuentra en ellos y en yacimientos de carbon
agotados.

De lograrse la captura de CO2 y su eliminacion puedan hacerse de manera préctica, los

grandes recursos de carbdn existentes en algunos paises como los de Estados Unidos,
podrian usarse con menos impactos sobre el cambio climatico global.
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4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

El fendmeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 y las primeras celdas solares de selenio
fueron desarrolladas en 1880. Sin embargo, no fue sino hasta 1950 que se desarrollaron las
celdas de silicio monocristalino que actualmente dominan la industria fotovoltaica. Las
primeras aplicaciones practicas se hicieron en satélites artificiales.

En 1958 fueron utilizadas para energizar el transmisor de respaldo del satélite artificial
VANGUARD 1, con una potencia de cinco mili watts. Desde entonces las celdas
fotovoltaicas han proporcionado energia a practicamente todos los satélites artificiales.

Aun cuando fueron desarrolladas en el contexto de los programas espaciales, ya para finales
de la década de los setentas las celdas fotovoltaicas comenzaban a ser utilizadas en
aplicaciones terrestres como energizacion de pequefias instalaciones, Unicamente unos
cuantos Watts de potencia para alimentar pequefios sistemas de radio y television rural.

En 1982 se construyo la primera planta fotovoltaica de potencia, con una capacidad de
1MW, en el estado de California en los Estados Unidos. Esta planta genera suficiente
electricidad para satisfacer las necesidades de 300 a 400 casas-habitacion en su zona de
servicio.

Tiempo después en el mismo estado se instald otra planta fotovoltaica de potencia con una
capacidad de 6.5 MW, que produce cerca de 14 millones de caladas hora al afio, energia
eléctrica suficiente para abastecer las necesidades de mas de 2,300 casas tipicas en el area.

Las celdas fotovoltaicas individuales tienen una produccién eléctrica limitada, la cual puede
ser utilizada para operar equipos pequefios tales como juguetes, relojes y calculadoras de
bolsillo.

Para incrementar la salida (voltaje y amperaje) de una fuente fotovoltaica, las celdas
individuales se unen eléctricamente en diferentes formas. EI modulo fotovoltaico es el
conjunto mas basico de celdas, el cual pude incluir desde menos de una docena hasta cerca
de 100 celdas. El panel fotovoltaico comprende grupos de médulos, mientras que el arreglo
fotovoltaico es la combinacion de paneles en arreglos serie y/o paralelo.

En lo que se refiere a las actividades con sistemas fotovoltaicos conectados a la red; estos
comenzaron a implementarse en México a mediados de 1990. Un sistema fotovoltaico
experimental de 1.7 KW fue instalado dentro de las instalaciones del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (I1E). El sistema estaba conectado a una red de distribucion de
bajo voltaje (115Volts) y proveia parcialmente la iluminacién del edificio administrativo.

Después de dos afios de operacion y prueba, el sistema fue enviado a la ciudad de Mexicali

Baja California, al noroeste de México, y se instalé en una casa habitacion para demostrar el
concepto de autoabastecimiento en un modo conectado a red.

100



4.3.1 ;QUE ES UNA CELDA FOTOVOLTAICA?

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que convierten la luz solar directamente en
electricidad, sin necesidad de equipos mecénicos, como se muestra en la figura 4.2

Metallzaclén anterlor P 'Flac__llaclan solar
w i i

Capa antlrreflejo l

Siliclo tipo N—

N
Slliclo tipos P— ! L=
4

ra :
Metallzaclén posterlor ¥ _J

Fig. 4.2 Esquema de una celda fotovoltaica.

Estas células estan elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos méas abundantes,
componente principal de la arena) con adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos
(boro y fosforo), estan unidas a contactos de metal para completar el circuito eléctrico y
encapsuladas en vidrio o plastico, cada una es capaz de generar una corriente de 2 a 4
Amperes, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Volts, utilizando como fuente la radiacion luminosa.

Parte de la radiacién incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por transmision
(atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra
creando una corriente proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo aumenta la
eficacia de la célula.

4.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En un sistema tipico, el proceso de funcionamiento es el siguiente: la luz solar incide sobre
la superficie del arreglo fotovoltaico, donde es trasformada en energia eléctrica de
corriente directa por las celdas solares; esta energia es recogida y conducida hasta un
controlador de carga, el cual tiene la funcién de enviar toda o parte de esta energia hasta el
banco de baterias, en donde es almacenada, cuidando que no se excedan los limites de sobre
carga y sobre descarga; en algunos disefios, parte de esta energia es enviada directamente a
las cargas.

La energia almacenada es utilizada para abastecer las cargas durante la noche o en dias de
baja insolacion, o cuando el arreglo fotovoltaico es incapaz de satisfacer la demanda por si
solo. Si las cargas a alimentar son de corriente directa, esto puede hacerse directamente
desde el arreglo fotovoltaico o desde la bateria; si, en cambio, las cargas son de corriente
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alterna, la energia proveniente del arreglo y de las baterias, limitada por el controlador, es
enviada a un inversor de corriente, el cual la convierte a corriente alterna.

4.3.3 ELECTRICIDAD FOTOVOLTAICA

Las células solares hechas con obleas finas de silicio, arseniuro de galio u otro material
semiconductor en estado cristalino, convierten la radiacion en electricidad de forma directa.
Ahora se dispone de células con eficiencias de conversion superiores al 30%. Por medio de
la conexidn de muchas de estas células en mddulos, el coste de la electricidad fotovoltaica
se ha reducido mucho. El uso actual de las células solares se limita a dispositivos de baja
potencia, remotos y sin mantenimiento, como boyas y equipamiento de naves espaciales.

A mayor escala, la corriente eléctrica continua que proporcionan los paneles fotovoltaicos
se puede transformar en corriente alterna e inyectar en la red eléctrica, operacion que es
muy rentable econdmicamente pero que precisa todavia de subvenciones para una mayor
viabilidad.

El proceso, simplificado, seria el siguiente: Se genera la energia a bajas tensiones (380-800
V) y en corriente continua. Se transforma con un inversor en corriente alterna. Mediante un
centro de transformacion se eleva a Media tension (15 6 25 kV) y se inyecta en las redes de
transporte de la compafiia.

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso a la red es
dificil, como estaciones meteoroldgicas o repetidores de comunicaciones, se emplean las
placas fotovoltaicas como alternativa econdmicamente viable. Para comprender la
importancia de esta posibilidad, conviene tener en cuenta que aproximadamente una cuarta
parte de la poblacién mundial no tiene acceso a la energia eléctrica.

4.3.4 ELEMENTOS DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

GENERADOR SOLAR: conjunto de paneles fotovoltaicos que captan energia luminosa y
la transforman en corriente continua a baja tension.

ACUMULADOR: Almacena la energia producida por el generador. Una vez almacenada
existen dos opciones:

o Sacar una linea de éste para la instalacion (utilizar lampara y elementos de consumo
eléctrico).
o Transformar a través de un inversor la corriente continua en corriente alterna.

REGULADOR DE CARGA: Su funcion es evitar sobrecargas o descargas excesivas al
acumulador, puesto que los dafios podrian ser irreversibles. Debe asegurar que el sistema
trabaje siempre en el punto de maxima eficacia.

INVERSOR (opcional): Se encarga de transformar la corriente continua producida por el
campo fotovoltaico en corriente alterna, la cual alimentara directamente a los usuarios.
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Un sistema fotovoltaico no tiene porque constar siempre de estos elementos, pudiendo
prescindir de uno o mas de éstos, teniendo en cuenta el tipo y tamafio de las cargas a
alimentar, ademas de la naturaleza de los recursos energéticos en el lugar de instalacion.

(Fig. 4.3)
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Fig. 4.3 Ejemplo de los elementos que constituyen un sistema fotovoltaico

4.3.4.1
ALTERNA (C.A.)

CONVERTIDOR DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.) A CORRIENTE

Un convertidor de CD/CA también Ilamado inversor, es un circuito utilizado para
precisamente eso, convertir la corriente directa a corriente alterna, generalmente utilizando
una bateria que nos proporcione 12V CD (Fig. 4.4)

N

2M3055

........ 2r3055 .

Fig. 4.4 Diagrama de conexion de un convertidor de CD a CA
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La idea principal es generar 120V de CA energia con la que trabajan la mayoria de nuestros
electrodomésticos. Como la energia que llega a nuestros hogares.

Un ejemplo de este circuito es un UPS “Uninterruptible Power Supply” (Sistema de
Alimentacion Ininterrumpida), estos aparatos son utilizados habitualmente en los equipos
de computo, ya que cuando hay cortes de energia eléctrica entran en funcionamiento,
manteniendo con energia eléctrica por un determinado tiempo la computadora o cualquier
otro aparato conectado al UPS.

4.3.4.2 FUCIONAMIENTO DE UN CONVERTIDOR DE CD/CA

Al aplicar la tensién de alimentacion (Vcc), los dos transistores iniciaran la conduccion, ya
que sus bases reciben un potencial positivo a través de las resistencias R1 y R2, pero como
los transistores no serdn exactamente idénticos, por el propio proceso de fabricacion y el
grado de impurezas del material semiconductor, uno conducira antes 0 méas rapido que el
otro.

Supongamos que Q2 (transitor 2) es el que conduce primero. En estas condiciones el voltaje
en su colector estard préximo a 0 voltios, por lo que el C1 (capacitor 1) comenzara a
cargarse a través de R1 (resistor 1). Cuando el voltaje en C1 alcance los 0,6 V, Q1 (transitor
1) comenzara a conducir, pasando la salida a nivel bajo voltaje préximo a 0V. C2 (capacitor
2), que se habia cargado, se descargara ahora provocando el blogueo de Q2. C2 comienza a
cargarse via R2 (resistor 2) y al alcanzar un voltaje de 0,6 V provocara nuevamente la
conduccion de Q2, la descarga de C1, el bloqueo de Q1 y el pase a nivel alto.

A partir de aqui la secuencia se repite indefinidamente, dependiendo los tiempos de
conduccion y bloqueo de cada transistor de las relaciones R1/C1y R2/C2. Estos tiempos no
son necesariamente iguales, por lo que pueden obtenerse distintos ciclos de trabajo actuando
sobre los valores de dichos componentes.

Componentes:

1 Lampara de 15 Watts a 117 V.

2 Transistores de potencia 2N3055.

2 Resistencias de 330 Ohms a 5 Watts.
2 Capacitores ceramicos 22nF de 250V.
1 Capacitor de 100nF de 400V.

1 Bateria 12V.

1 Transformador 120V a 12V.

1 Switch.
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4.3.5 APLICACIONES DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Tradicionalmente este tipo de energia se utilizaba para el suministro de energia eléctrica en
lugares donde no era rentable la instalacion de lineas eléctricas. Con el tiempo su uso se ha
ido diversificando hasta el punto que actualmente resultan de gran interés las instalaciones
solares en conexion con la red eléctrica.

La energia fotovoltaica tiene muchisimas aplicaciones, en sectores como las
telecomunicaciones, automocién, nauticos, parquimetros. También podemos encontrar
instalaciones fotovoltaicas en lugares como carreteras, ferrocarriles, plataformas petroliferas
o0 incluso en puentes, gaseoductos y oleoductos. Tiene tantas aplicaciones como pueda tener
la electricidad. La unica limitacion existente es el coste del equipo o el tamafio del campo
de paneles.

Algunos usos:

« Electrificacion de viviendas rurales

e Suministro de agua a poblaciones

o Bombeo de agua / riegos

o Naves ganaderas

« Pastores eléctricos

o Telecomunicaciones: repetidores de sefial, telefonia movil y rural
« Tratamiento de aguas: desalinizacion, cloracion

» Sefalizaciones (maritima, ferroviaria, terrestre y aérea) y alumbrado publico
o Conexionalared

» Proteccion catodica

« Sistemas de telecontrol via satélite, deteccion de incendios

4.3.5.1 SISTEMAS DE BOMBEO SOLAR

Los sistemas de bombeo alimentados por paneles solares fotovoltaicos pueden proporcionar
agua mediante su conexidn a bombas, tanto de corriente continua como de corriente alterna.
Ofrecen importantes ventajas, asi como una fiabilidad eléctrica muy elevada, Ilegando a un
funcionamiento plenamente automatizado. Entre estas ventajas destaca el hecho de que los
sistemas de bombeo pueden prescindir de la bateria. Como el incremento de las necesidades
hidricas coincide con las épocas de mayor radiacién solar, suelen ser especialmente Gtiles
en las demandas de cantidades medianas de agua.

Existen diversos tipos de modelos de sistemas de bombeo fotovoltaicos, siendo el mas
conocido de todos el de accionamiento directo. Otro sistema muy empleado es el método
tradicional de extraccién de agua mediante bomba de corriente alterna.

A partir de estos elementos, la energia generada por los mddulos fotovoltaicos pasa

directamente a un inversor, éste transforma la tensién continua en alterna, inyectando la
energia producida en la red eléctrica comercial.
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4.4 EL HIDROGENO COMO ENERGIA DEL FUTURO

El hidrogeno es el mas simple de los elementos quimicos y el mas abundante del universo,
en la tierra existe combinado con otros elementos, como en el agua (H,0). Es mas, muchos
de los combustibles que actualmente utilizamos con fines energéticos, tienen en su
composicion al hidrogeno como por ejemplo la bencina, el gas natural, el propano, el
etanol, entre otros.

Son todas estas Ultimas sustancias, especialmente el gas natural, las que se emplean
mayoritariamente para obtener el gas hidrogeno, a través de un proceso, en presencia de
calor y vapor de agua, llamado reformado de hidrégeno. También puede emplearse la
corriente eléctrica para separar el hidrogeno del oxigeno en un proceso conocido como
electrolisis.

Respecto a cuan seguro es el hidrogeno como combustible, debemos decir que, al igual que
la bencina, es inflamable, sin embargo, se dispersa y evapora mas rapidamente que ella, lo
gue minimiza eventos explosivos, de hecho, se han sometido tanques con hidrégeno con la
valvula de seguridad bloqueada y pequefias perforaciones a temperaturas de mas de 800°C
durante un tiempo mayor a 70 minutos, y si bien algunos se han quemado, ninguno ha
explotado. Por complementar este aspecto, podemos decir que el hidrégeno no es tdxico en
absoluto mientras que la bencina, que es liquida, y forma charcos (que pueden quemarse
facilmente) y se infiltra en el suelo, es altamente toxica, por eso es necesario descontaminar
(@ un alto costo) los sitios donde se derrama, para evitar la contaminacion del agua
subterranea.

La tecnologia, la ciencia y politicas energéticas de los paises mas desarrollados, estan cada
vez mas definidas por el uso de las celdas de combustibles como medios de produccion de
energia, basta con mirar a los Estados Unidos, en donde la administracion del presidente
George Bush ha comprometido inversiones de més de 1.7 millones de dodlares en
investigacion y uso del hidrégeno como combustible.

44.1 PILA DE COMBUSTIBLE

La célula o celda de combustible, también llamada mas cominmente pila de combustible,
es un dispositivo electroquimico de conversion de energia similar a una bateria, pero se
diferencia de esta ultima en que esta disefiada para permitir el reabastecimiento continuo, es
decir, que se le inyecte méas hidrégeno La celda de combustible produce corriente directa
como una bateria, pero al contrario de una bateria, nunca se descarga.

Ademas, los electrodos en una bateria reaccionan y cambian segin como esté de cargada o
descargada; en cambio, en una celda de combustible los electrodos son cataliticos y
relativamente estables.

Por otra parte las baterias convencionales consumen reactivos sélidos y una vez que se han
agotado, deben ser eliminadas o recargadas con electricidad. Generalmente, los reactivos
"fluyen hacia dentro" y los productos de la reaccion "fluyen hacia fuera”. La operacion a
largo plazo virtualmente continua es factible mientras se mantengan estos flujos.
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4.4.2 FUNCIONAMIENTO

En el ejemplo tipico de una célula de membrana intercambiadora de protones (o electrolito
polimérico) hidrogeno/oxigeno de una celda de combustible, una membrana polimérica
conductora de protones (el electrolito), separa el lado del &nodo del lado del catodo, como
se muestra en la Fig. 4.5

e 4 { e

Aire

i Aire
™ R0 1 +
% o Agua
Céeodo
Electrélito
H_;,—ll- ZHY + Ze O +4H* 4+ de e 2H O

Fig. 4.5 Esquema de funcionamiento de una pila de combustible.

En el lado del anodo, el hidrégeno que llega al anodo catalizador se disocia en protones y
electrones. Los protones son conducidos a través de la membrana al catodo, pero los
electrones estan forzados a viajar por un circuito externo (produciendo energia) ya que la
membrana estd aislada eléctricamente. En el catalizador del catodo, las moléculas del
oxigeno reaccionan con los electrones (conducidos a través del circuito externo) y protones
para formar el agua, el Unico residuo es vapor de agua o agua liquida.

Es importante mencionar que para que los protones puedan atravesar la membrana, esta
debe estar convenientemente humidificada dado que la conductividad protonica de las
membranas poliméricas utilizadas en este tipo de pilas depende de la humedad de la
membrana. Por lo tanto, es habitual humidificar los gases previamente al ingreso a la pila.
Ademés de hidrogeno puro, también se tiene el hidrégeno contenido en otras moléculas de
combustibles incluyendo el diésel, metanol y los hidruros quimicos, el residuo producido
por este tipo de combustibles ademas de agua es didxido de carbono, entre otros.
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4.4.3 TENSION DE LAS CELDAS.

La tension de celda depende de la corriente de carga. La tension en circuito abierto es de
aproximadamente 1.2 volts, para crear suficiente tension las celdas se agrupan
combinandolas en conexiones en serie y en paralelo.

4.5 MOTOR DE HIDROGENO

El motor de hidrogeno se ha convertido en una de las alternativas mas comentadas para los
nuevos vehiculos no contaminantes. El hidrégeno posee méas potencia en relacion energia -
peso que cualquier otro combustible, y ademas no produce ninguna contaminacion, ya que
solo libera vapor de agua en su combustion.

El disefio de este motor es basicamente el mismo que el de un motor a gasolina, es decir, un
motor que sigue el ciclo Otto, con sus pistones, valvulas y demas sistemas. Esta clase de
motores permiten aprovechar las especiales caracteristicas que presenta el hidrégeno como:
la alta velocidad de Ilama en flujo laminar (se llama flujo laminar, al tipo de movimiento de
un fluido cuando éste es perfectamente ordenado y suave, de manera que el fluido se mueve en
laminas paralelas sin entremezclarse), alto nimero de octanos efectivo, ninguna toxicidad lo
que no llega a formar ozono.

fEposito
Celulas ce
e i e
mobtor ode

hidrageno

Fig. 4.6 Esquema de un auto concepto de hidrogeno

La mayoria de los automoviles de motor de hidrogeno siguen el disefio del esquema anterior
(Fig. 4.6). El motor eléctrico situado debajo del capd, recibe la alimentacion desde las
células de combustible, que generan electricidad al mezclar el hidrégeno que contiene el
depésito de combustible y el oxigeno del aire.

El dnico residuo que genera esta reaccién es vapor de agua. Una celda o célula de
combustible como ya se ha comentado anteriormente, es un generador que se basa en
procesos quimicos para producir energia al combinar el hidrdgeno y el oxigeno.
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La célula de combustible produce corriente eléctrica como una bateria, pero al contrario que
ésta, nunca se descarga mientras se disponga de combustible en el depdsito de hidrégeno.
Una célula de combustible es silenciosa, limpia y eficiente, por lo que nos olvidaremos para
siempre de los ruidos del motor.

El disefio de este motor es basicamente el mismo que el de un motor a gasolina, es decir, un
motor que sigue el ciclo Otto, con sus pistones, valvulas y demas sistemas. Esta clase de
motores permiten aprovechar las especiales caracteristicas que presenta el hidrégeno como
combustible (Fig. 4.7)

Fig. 4.7 Motor de cuatro tiempos de Hidrogeno.

El alto nimero de octanos permite elevar la relacion de compresion que redundara en un
aumento del rendimiento energético, mientras que la alta velocidad de Ilama aumentar
también el rendimiento. Con todo esto se han conseguido aumentos del rendimiento del 25
al 30% con respecto a los motores equivalentes en gasolina.

Aungue el motor de hidrogeno, parece la alternativa ideal para sustituir los actuales motores
de nuestros coches, existen ain demasiados problemas que impiden ponerlo en practica.

En estos momentos, aunque parezca lo contrario, los motores de hidrégeno son mas
contaminantes que los motores hibridos (que combinan gasolina con electricidad), o
aquellos que funcionan con biocarburantes. Esto es debido a las dificultades que plantea el
producir hidrégeno en masa.

4.5.1 ;COMO SE PRODUCE EL HIDROGENO?

Se genera a traves del proceso de electrolisis: dos electrodos son sumergidos en agua, y al
aplicarse electricidad se obtiene gas hidrogeno del electrodo negativo y oxigeno del
positivo. El proceso s6lo es viable si es econdmico y limpio y si la electricidad que se
aplica para generar el hidrégeno también lo es.
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Actualmente el 95 por ciento del hidrégeno que se genera produce dioxido de carbono
(CO2) que como ya se ha mencionado es el responsable del calentamiento de la Tierra,
debido a que se utilizan hidrocarburos como fuente de energia. En un futuro, el hidrégeno
ya no provendré de hidrocarburos como el gas natural, sino a través de la separacion del
hidrégeno del agua mediante la utilizacion de energias renovables como la edlica o la solar.
Por el momento la “fabricacion limpia’ de hidrogeno es demasiado cara, por ello, ain no se
utiliza a gran escala, y los vehiculos con este tipo de motor no se ven tan impulsados, como
aquellos que funcionan con biocarburantes.

46 KERS “KINETIC ENERGY RECOVERY SYSTEM” (SISTEMA DE
RECUPERACION DE ENERGIA CINETICA)

En el territorio del mé&ximo nivel del automovilismo mundial la Formula 1, se ha
desarrollado el K.E.R.S. “Kinetic Energy Recovery System” (Sistema de Recuperacion de
Energia Cinética) que ha sido disefiado y desarrollado por Torotrak y Flybrid Systems con
todas las especificaciones impuestas por la FIA (Federacion Internacional de
Automovilismo) para los coches de la maxima competicion del automovilismo.

El K.E.R.S. fue introducido por la FIA para redirigir la mirada de la ingenieria de la
Formula 1 hacia el desarrollo de tecnologias més ecoldgicas. (Fig. 4.8)

Fig. 4.8 K.e.r.s. “kinetic energy recovery system”
(Sistema de recuperacion de energia cinética)

La energia cinética es la energia almacenada en movimiento y se puede considerar como la
energia que se requiere para detener ese movimiento.
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Por ejemplo, para detener una bicicleta, un coche o un tren es necesario eliminar su energia
cinética. Este sistema de freno regenerativo propuesto para nueva temporada 2009, que
permitira transformar energia cinética derivada del movimiento del monoplaza en energia
electrica.

4.6.1 ;QUE ES EL SISTEMA K.E.R.S.?

El sistema KERS es una especie de volante de inercia que recibe parte de la energia cinética
que se pierde durante las frenadas en forma de calor disipado. Un volante de inercia es un
elemento totalmente pasivo, que Unicamente aporta al sistema una inercia adicional de
modo que le permite almacenar energia cinética. Este volante continta su movimiento por
inercia cuando cesa el par motor que lo propulsa. De esta forma, el volante de inercia se
opone a las aceleraciones bruscas en un movimiento rotativo. Asi se consiguen reducir las
fluctuaciones de velocidad angular. Es decir, se utiliza el volante para suavizar el flujo de
energia entre una fuente de potencia y su carga.

La idea en general del KERS es recuperar la energia cinética, que es el calor que se pierde
en los frenos o el escape. El sistema KERS almacena parte de esa energia, y la pone a
disposicién del coche.

4.6.2 ;COMO FUNCIONA ESTA NUEVA TECNOLOGIA?

El sistema KERS es un sistema de recuperacién de energia cinética, su funcionamiento se
basa en la recuperacion de la energia que se produce en las frenadas, al frenar se produce
una energia en forma de calor que es aprovechada por este sistema, para hacerlo la energia
producida hace girar un disco a una gran velocidad, con lo que dicho disco adquiere una
gran inercia, este disco esta conectado a un generador eléctrico y a su ves a una bateria de
litio.

Esta energia almacenada puede ser reutilizada para aumentar la potencia de los motores,
una potencia maxima de 60 kW y la liberacion de 400 kJ de energia (lo que equivale a 80
hp) en un tiempo muy breve alrededor de 8 segundos. En términos sencillos esto supone
una potencia extra de 60kW para impulsar el coche, durante un poco més de 6 segundos, en
cada vuelta.

Lo més habitual es eliminar la energia cinética usando frenos de friccion, convirtiendo la
energia cinética en calor, con lo cual se contribuye al calentamiento de nuestro planeta, un
poco mas. Con el KERS, la energia no se pierde, queda almacenada de diferentes maneras:
en una bateria (energia quimica), en un volante de inercia (mecénica), en un acumulador
(hidraulica) y también de otras muchas formas.

Para mala suerte de esta investigacion no se pudo obtener mas informacion ya que las
escuderias se reservan mucho la informacion pero se sabe que gran parte de las tecnologias
que se desarrollan en los automdviles de alta competicion son implementadas en los autos
comerciales, y en este caso podriamos tener en muy poco tiempo el KERS en nuestros
automoviles.

111



4.7 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE GAS METANO

Debido principalmente al uso de los combustibles fosiles en las actividades industriales y el
transporte se han producido enormes incrementos en las cantidades de gases de efecto
invernadero emitidas a la atmosfera, con el agravante de que otras actividades provoca el
hombre como las deforestacion han limitado la capacidad regenerativa de la atmosfera para
eliminarlos.

Estos cambios causan paulatinamente un cambio en la temperatura en nuestro planeta, el
[lamado cambio climatico o calentamiento global que a su vez es el origen de otros
problemas ambientales. Los denominados gases de efecto invernadero responsables del
efecto antes descrito son: el vapor de agua, el bioxido de carbono, el metano, el oxido de
nitrégeno y el ozono.

Se sabe que la basura sufre un proceso de descomposicion y fermentacion despues de
depositada en un relleno sanitario es muy dificil predecir tal descomposicion debido a la
heterogeneidad del material y al poco conocimiento que existe sobre los mecanismos de
descomposicion que operan en la basura.

Los rellenos sanitarios urbanos de las ciudades generan diferentes gases al momento de la
su degradacion en materia organica en condiciones anaerobias. Dichos gases pueden ser
aprovechados para la generacion de energia. (Fig. 4.9)

Fig. 4.9 Imagen de un tubo receptor de gas en un basurero.
“Es como si compraras nuevamente tu propia basura, pero en forma diferente”

El proceso de descomposicion de la basura demora entre seis meses y un afio para iniciarse,
pero luego se mantiene estable durante 20 afios, asegurando asi el desprendimiento
permanente de gas.
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4.7.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Este proceso consiste en la construccion y equipamiento de rellenos sanitarios mediante los
cuales se controla y almacena la produccion del biogas o gas metano.

Se sabe que el gas metano es 21 veces mas contaminante que el dioxido de carbono y es
producido por los componentes organicos de la basura, la funcion de los rellenos sanitarios
es atrapar el gas metano que por lo contrario de no hacerlo se va a la atmosfera y contamina.

En los rellenos sanitarios se produce la descomposicion de la materia organica sin la
presencia de oxigeno, en este tipo de descomposicion participan bacterias que como parte
de los residuos de su digestion producen gas metano.

En los rellenos sanitarios urbanos (Fig. 4.10) la extraccion y aprovechamiento del gas
metano se realiza a través de las siguientes fases:

LINEAS DE
CONDUCCION MULTIPLE

GENERADOR
ELECTICO

FILTRO

il
GENERACION DE
CONDUCCION
EAPEEL) ENERGIA ELECTRICA

Fig. 4.10 Esquema de las fases de extraccion y aprovechamiento del gas metano.

4.7.1.1 PRIMERA FASE.- CAPTACION

En esta primera fase la basura es depositada en celdas de confinamiento del relleno
sanitario: Estos son lugares en donde la basura es compactada con maquinaria pesada
especial, para que ocupe menos espacio.
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El terreno donde se construye unos de estos rellenos esté dividido en secciones llamadas
celdas. En cada celda se deposita una capa de basura de 2 m de espesor y se cubre con 20 0
25 cm de tierra, de preferencia, compuesta por 50% de arcilla, o limo, como se muestra en
la figura 4.11

BASUES COMPRITES

CHAT IMPERMEABLE -

Fig. 4.11 Celdas de confinamiento de un relleno sanitario.

Cuando una celda esta llena, se deposita en la siguiente. Entre las celdas debe de haber un
espacio de 15 cm. Cuando todas las celdas han sido ocupadas, se cubren con una capa
superficial de tierra, de un minimo de 60 cm de espesor.

4.7.1.2 SEGUNDA FASE.- CONDUCCION

Lineas de conduccion multiple: se conduce el gas metano de los rellenos sanitarios a traves
de tuberias de polietileno de alta densidad hasta el centro de aspiracién y medicion.

Sistema de eliminacion de agua: se usan instalaciones frigorificas para eliminar la mayor
cantidad de vapor de agua que arrastra el biogas.

Pozos de captacion: a través de tuberias de polietileno de alta densidad captan el biogas en
poZz0s.

Antorcha: las instalaciones de extraccion y aprovechamiento de biogas deben tener una
antorcha como medida de seguridad para eliminar el biogds que no se aprovecha.

Estacion de regulacion y medida: se controla la cantidad y calidad del biogés extraido.
4.7.1.3 TERCERA FASE.- GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El gas que se obtiene en este proceso puede quemarse para generar energia eléctrica,
utilizando motores que funcionen a gas, e igualmente se puede aprovechar como

combustible para algunos vehiculos.
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48 EL MAGNETISMO Y LAS NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El magnetismo se presenta en la naturaleza de dos formas: magnetismo terrestre y la
magnetita (6xido de hierro o piedra iman). Existen imanes naturales, artificiales y
electroimanes. Todos ellos tienen la caracteristica de atraer materiales ferrosos. La mayoria
de los imanes se hacen de aleaciones de hierro, niquel, cobalto y aluminio, en diversas
proporciones; en estos, las propiedades magnéticas se deben a la rotacidn de los electrones.

Los imanes 0 magnetos ejercen fuerzas entre ellos de atraccién y repulsién (al igual que las
cargas eléctricas). La fuerza magnética es producida en los polos y se puede representar a
través de las lineas de fuerza. Todo iman posee un polo norte y un polo sur. no existen polos
magnéticos aislados ya que al dividir un iméan, no se aisla un polo, se crean dos imanes
menores.

Cuando movemos un iman permanente por el interior de una bobina solenoide formada por
un enrollado de alambre de cobre con ndcleo de aire, el campo magnético del iman provoca
en las espiras del alambre la aparicion de una fuerza electromotriz (FEM) o flujo de
corriente de electrones.

Este fendmeno se conoce como “induccién magnética”. La existencia de ese flujo de
electrones o corriente eléctrica circulando por las espiras del alambre se puede comprobar
instalando un galvandémetro (Instrumento que se usa para detectar y medir la corriente
eléctrica) en el circuito de la bobina solenoide, tal como se muestra a continuacion en la
figura 4.12.

Fig. 4.12 Generacion de la corriente eléctrica o fuerza electromotriz
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La generacion de la corriente eléctrica o fuerza electromotriz que se produce. Por
“induccién magnética” cuando movemos un iman por el interior de la bobina solenoide (A),
provoca la circulacion de corriente eléctrica por la bobina (B) y la aparicién a su alrededor
de un “campo electromagnético”. Durante todo el tiempo que mantengamos moviendo el
iman por el interior de. La bobina (A). Con estas ideas llegamos a las siguientes nuevas
tecnologias.

4.8.1 AEROGENERADOR DE LEVITACION MAGNETICA

Los molinos de viento actuales, a pesar de tener considerables ventajas como generadores
de energia "limpia", tienen un problema fundamental: producen muy poca energia. Hacen
falta gigantescas extensiones de terreno plantadas con ellos para producir una potencia
razonable. Un aerogenerador tipico proporciona una potencia de unos 120 kW, lo cual sélo
permite abastecer a unas 25 casas, si hay suficiente viento. EI molino de viento méas grande
que existe es el ENERCON 112 aleman que produce una potencia de hasta 6 MW (Fig.
4.13)

(Fig. 4.13) Aerogenerador Enercon 112

Un problema que tienen los aerogeneradores es su poca eficiencia: capturan una pequefia
fraccion de la energia cinética del viento y pierden una cantidad considerable debido al
rozamiento, independientemente de lo buenos que sean los rodamientos.
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Al final ocurre lo habitual en la produccion de energia eléctrica: al tener que construir tantos
pequefios aerogeneradores poco eficaces, el costo del KW-hora es tan alto que,
econdmicamente no hay comparacion con los combustibles fosiles.

Existen factores no econdmicos muy importantes a tener en cuenta, pero la economia es
indudablemente, un obstaculo para el desarrollo de esta tecnologia.

4.8.2 FUNCIONAMIENTO

En primer lugar, utiliza la levitacion magnética (efecto Meissner: efecto fisico que permite
“sostener” un objeto flotando sin contacto mecéanico alguno con el suelo) para levitar sobre
el suelo, de modo que su eficiencia ya es mucho mayor que la de cualquier molino
convencional que requiere apoyos fisicos. Este aumento de la eficiencia es similar al de los
trenes de levitacion magnética.

Por otro lado, y en parte gracias a la levitacion magnetica, el tamafio del aerogenerador es
enorme y las palas recogen el viento de manera mas eficaz que las habituales, de modo que
la potencia producida es muchisimo mas grande que la de cualquier molino actual. Ademas
este aerogenerador es capaz de funcionar con cualquier velocidad del viento, en los
aerogeneradores actuales si el viento es demasiado fuerte se desconectan.

Es evidente que, a gran escala, los grandes aerogeneradores son los que van a proporcionar
soluciones para el problema energético, pero también estd claro que esa escala es sélo
accesible para las grandes empresas eléctricas.

4.9 AEROELASTICIDAD PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA

Las infraestructuras a pequefia escala, suelen ser caras y no muy eficientes. Muchas familias
del tercer mundo, por ejemplo, utilizan generadores de queroseno para producir su energia
eléctrica, lo cual (ademas de peligroso) es caro y contaminante.

Por otro lado, no pueden permitirse paneles solares o aerogeneradores convencionales, que
son muy caros Yy, cuando se rompen, son dificiles (o imposibles) de reparar para ellos.

De ahi que la propuesta de Shawn Frayne sea interesante: este inventor de California ha
disefiado un aerogenerador de pequefia escala y bajisimo costo que utiliza el flameo
aeroelastico (vibracion inducida por el viento en una superficie elastica) para generar
energia eléctrica.
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4.9.1 FUNCIONAMIENTO

Este sistema funciona de la siguiente manera: una membrana elastica tensa, sujeta por sus
dos extremos a un soporte. En cada extremo hay dos bobinas, una sobre la membrana y
otra debajo y pegado a la membrana, un imén en cada extremo. Cuando la membrana recibe
una corriente de aire, vibra los imanes se mueven entre las dos bobinas muy rapido,
variando el flujo del campo magnético que atraviesa las bobinas e induciendo en ellas una
corriente eléctrica, como se muestra en la figura 4.14

Fig. 4.14 Sistema basado en la aeroelasticidad para obtener electricidad del viento

El resultado es el un generador de energia en miniatura que capta el viento de un modo que
nunca se habia hecho hasta ahora y totalmente alejado de los molinos de viento que cubren
los campos y las costas de la mayor parte de los paises desarrollados.

La potencia generada por el prototipo, es muy pequefia solamente es capaz de encender
LED’s (diodo emisor de luz), un reloj y una radio. Sin embargo pueden hacerse versiones
mas grandes sin demasiada dificultad.

Sus ventajas, a pequefia escala, son evidentes: el movimiento que se produce en el aparato
es de vibracion de la membrana, que estd anclada en sus extremos. No hay engranajes
moviles ni rodamientos, la tira elastica muy pocas veces llega a romperse. Incluso si asi
fuera, es posible para alguien con pocos recursos tecnoldgicos reemplazar la tira elastica
con relativa facilidad. Comparado con reemplazar un panel solar roto.
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4.10 MOLINO MAGNETICO

El molino magnético también recibe el nombre de: unidad repelencia magnética (U.R.M) es
un medio alternativo de generacion de energia eléctrica, durante muchos afios el hombre ha
tratado inutilmente de crear un movil perpetuo artificial que con su energia cinética potencie
un dinamo, esto podria llegar a ser posible gracias a unidad de repelencia magnética

Este aparato debido a la simpleza de su estructura, es facil de construir dando una rapida
respuesta a la necesidad energética, de manera ilimitada, limpia y sin consumo de otra
energia (Fig. 4.15)

Fig. 4.15 Estructura ideal de un molino magnético

Se piensa que el éxito de la U.R.M., se situara en primera posicién sobre los demas medios
alternativos de generar energia como son los combustibles fésiles y los biocombustibles la
URM no contamina el ambiente, al no despedir gases toxicos, este aparato utilizara
simplemente dos tipos de distintas fuerzas combinadas, que son: la repelencia magnética y
la fuerza centrifuga.

Tambien este proyecto esta sobre los demas métodos alternativos de energia limpia como lo
son la solar, térmica, geotérmica, hidroeléctrica, edlica, mecanica maritima, etc. Estos
métodos estan sujetos a las variables condiciones climaticas, desgaste de materiales por
estar sometidos a temperaturas extremas.

La URM, tiene la capacidad de evitar el desgaste de sus propias piezas, por crear un campo
de repelencia magnética entre sus piezas importantes, prolongando su vida util.
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4.10.1 FUNCIONAMIENTO

La URM consta de un aro u orbital firmemente sujeto a una base, el didmetro del aro esta
relacionado proporcionalmente al tamafio de los escudos que se encuentran predispuestos
unidireccionalmente en su interior. Esta sucesion de escudos deben estar todos emplazados
en direccion de un mismo polo, todos negativos o positivos.

La hélice magnética (HM) que gira sujeta a su propio eje en el interior del aro, consta en
sus extremos de escudos 0 magnetos de cara y casi rozandose con los escudos predispuestos
en el aro, para que gire esta hélice, los escudos del interior del aro como los del extremo de
la hélice deben de repelerse mutuamente, es decir, mismos signos se repelen; iniciandose
inmediatamente una fuerza de repelencia entre los escudos que hacen que la hélice gire en
una misma direccion.

Después de la fuerza de repelencia se inicia la fuerza centrifuga que segun sea las
dimensiones y peso de los escudos en los extremos de la hélice, dard un incremento o
decremento en las revoluciones o giros.

Lo anterior, proporcionara una fuerza de torque en el eje de la hélice que es la fuerza
resultante que usaremos para mover cualquier dinamo o motor generador de energia
eléctrica, quedandonos con la opcion de obtener un porcentaje de energia eléctrica extra al
conectarla de retorno al aro y asi inducirles a los escudos mayor fuerza de repelencia. La
URM tiene la capacidad Unica de auto alimentarse de su misma energia de descarga y
convertirla en mayor energia de repelencia para los escudos.

Una de las desventajas de la URM es que, no es capaz de generar energia eléctrica por si
misma, pero si de ejecutar por medio de la repelencia magnética un movimiento mecanico
que es el de rotar su hélice obteniendo una fuerza de torque segln sus dimensiones, pureza
de escudos y porcentaje de carga de su descarga debido a la composicién quimica de los
materiales.

Es importante mencionar que la materia prima basica de la cual estaran compuestos nuestro

escudos reflectores repelentes son el hierro de maxima densidad molecular, siendo algunos
de ellos los mas idéneos el acero manganeso o acero tuxteno, también el mineral de hierro
[lamado piedra iman (Fe304) asi como los derivados de la magnetita. Los escudos
reflectores, deben estar fabricados de una alta pureza metalica, para que tengan mayor
repelencia al momento de provocar la cascada magnética de repelencia. Todo este trabajo
de ingenieria nace de aplicar las leyes fisicas, moleculares y quimicas a las que estan sujetas
los materiales de.
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4.11 WITRICIDAD; ELECTRICIDAD INALAMBRICA

Cuando hablamos de transmision de energia eléctrica nos viene a la mente el célculo de
diferentes parametros como; las estructuras principales de la linea, el calibre de los
conductores y su temperatura (el alto voltaje que en ellos fluye, provoca su calentamiento y
esto contribuye al calentamiento de la Tierra), las torres, los soportes y de vez en cuando la
operacion y mantenimiento de la linea de transmision que incluye el control quimico de la
vegetacion dentro del derecho de via. Estas actividades, més la presencia fisica de la linea
misma, pueden causar impactos ambientales.

La Witricidad es una novedosa tecnologia que funciona en base a conceptos conocidos
desde hace décadas, creando un campo magnéetico entre dos "antenas™ hechas de bobinas de
cobre, una conectada a la fuente de electricidad y otra en el aparato que queremos encender.
Estas "antenas" no son otra cosa que resonadores magnéticos, que vibran con el campo
magnético creado por la electricidad (Fig. 4.16)

Fig. 4.16 Entre la fuente y el dispositivo no existe ninguna conexion fisica.

Hay muchos ejemplos tipicos de la resonancia, y uno de los mas conocidos es el de la
cantante de Opera, que al cantar cierta nota rompe copas de cristal. En este caso en vez de
utilizar la resonancia acustica, la Witricidad se aprovecha de la resonancia de ondas
electromagnéticas de muy baja frecuencia.
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4.11.1 ;QUE ES LA WITRICIDAD?

La Witricidad (del inglés WiTricity o wireless electricity) es un término que describe un
sistema de transmision de energia sin cables (al menos por ahora no puede viajar largas
distancias, por lo que los enormes postes que transportan la electricidad seguiran decorando
los paisajes algun tiempo) desarrollado por investigadores estadounidenses. La Witricidad
utiliza los campos de resonancia magnética para disminuir la pérdida de energia.

Los campos de resonancia magnética una region del espacio en la cual una carga eléctrica
puntual de valor g que se desplaza a una velocidad, sufre los efectos de una fuerza que es
perpendicular y proporcional tanto a la velocidad como al campo, llamada induccion
magnética o densidad de flujo magnético. Asi, dicha carga percibird una fuerza descrita con
la siguiente igualdad.

Un equipo de cientificos e ingenieros estadounidenses han demostrado experimentalmente
un paso importante hacia el cumplimiento de esta vision de futuro. Conscientes de su
reciente prediccion teorica, fueron capaces de encender una bombilla de 60W desde una
fuente de alimentacion situada a siete pies de distancia (mas de dos metros).

4.11.2 FUNCIONAMIENTO

El sistema desarrollado utiliza el acoplamiento de objetos resonantes. Como siempre,
hablando rapido y mal: muchos sistemas fisicos absorben y emiten energia de forma muy
eficaz a determinadas frecuencias. Por ejemplo, cuando empujas un columpio, para que
llegue muy alto tienes que empujarlo a un ritmo determinado: si lo haces a otro ritmo, estas
empujandolo cuando no esta en el momento adecuado y no le das toda la energia que
deberias (o incluso le quitas energia).

Los ingenieros se han centrado en un tipo especifico de resonancia: han acoplado dos
bobinas de cobre de la misma frecuencia de resonancia magnética. Una de las bobinas (la
fuente) crea un campo magnético no radiactivo a su alrededor de determinada frecuencia
(del orden de MHz). En la otra bobina, de la misma frecuencia de resonancia, se induce una
corriente eléctrica debida al campo magnético oscilante creado por la primera: si se tratase
de induccion “normal”, no tendria suficiente potencia para hacer funcionar nada a una
distancia de dos metros, pero la resonancia hace que la segunda corriente sea
suficientemente grande como para encender una bombilla.

Al utilizar un campo magnético no radiactivo, lo Unico que hay alrededor de la bobina
fuente es eso: un campo magnético, que puede ser bloqueado por algo (por ejemplo, puedes
pasar por delante) sin que pase nada. Ademas, puesto que el campo magnético estd
restringido a un area relativamente pequefia alrededor de la fuente, y lo Gnico que puede
absorber esa energia eficazmente es un circuito resonante, se pierde muy poca energia sin
necesidad de “sequir” al receptor.
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4.11.3 ¢ ES PELIGROSA ESTA NUEVA TECNOLOGIA?

Esta nueva tecnologia, es completamente segura afirman los desarrolladores, probaron la
seguridad del sistema colocandose entre la fuente de electricidad y el dispositivo, y no
sufrieron ningn dafio por parte del dispositivo.

El cuerpo responde mucho a los campos eléctricos, y es por eso que podemos cocinar pollo
en el horno microondas. Pero el cuerpo no responde a los campos magnéticos (como el
magnetismo de nuestro planeta Fig. 4.17). Hasta donde sabemos, el cuerpo da cero
respuestas a los campos magnéticos en términos de la energia que absorbe.
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Fig. 4.17 Magnetismo terrestre.

123



CONCLUSIONES

La energia eléctrica ha sido y seguira siendo de suma importancia para el avance
tecnoldgico de la humanidad. Creemos que hoy en dia es mas que dificil imaginar nuestra
vida sin electricidad. Sélo basta con ver lo que ocurre cuando hay un corte del suministro
eléctrico: en los hospitales, en la via publica, la iluminacion de espacios publicos, sistemas
de alarmas, luz en nuestros hogares etc. Todas estas demandas de electricidad han hecho
que se genere cada vez mas energia eléctrica utilizando el petr6leo como primera fuente, lo
gue esta provocando un gran deterioro ambiental.

Actualmente vivimos en un mundo donde la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias y
alternativas energéticas, se han vuelto cada vez mas importantes debido a que algunos de
los procesos con los que hoy en dia se genera la energia eléctrica contaminan nuestro
planeta, y es de suma importancia que el desarrollo de la energia eléctrica se sigua dando.

Es importante que consideremos el uso de nuevas tecnologias para el desarrollo de sistemas
de generacion de energia eléctrica, ya que de esta forma ayudamos a la preservacion de
nuestro medio ambiente ya que las nuevas tecnologias pretenden generar energia eléctrica
sin provocar ningun tipo de contaminante.

Finalmente los dejamos con la reflexion que hace el escritor y poeta ecologista Gerald
Foley acerca de este problema.

“Algun dia el ser humano despertara de una larga pesadilla y recordara su propio
pasado energético, rodeado del mundo que destruyo; no comprenderd la locura de
los que se embarcaron en agotar en menos de 250 afios, unos recursos fosiles que
habian tardado 600 millones de afios en formarse. Pero todavia no hemos
despertado todavia continuamos en el suefio.”

124



Aislante
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Amperimetro
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Central eléctrica

Central edlica
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Central hidroeléctrica

Central termoeléctrica

Circuito eléctrico

Corriente eléctrica

Cogeneracion

GLOSARIO

Un material aislante es aquel que, debido a que los electrones de sus
atomos estan fuertemente unidos a sus ntcleos, practicamente no permite
sus desplazamientos y por ende, el paso de la corriente eléctrica cuando se
aplica una diferencia de potencial entre dos puntos del mismo. Material no
conductor que, no deja pasar la electricidad.

Unidad que mide la intensidad de corriente eléctrica. Se representa con
una A, y su nombre se debe al fisico Frances André Marie Ampere.

Aparato que tiene la capacidad de medir la intensidad de corriente
eléctrica.

Es la unidad més pequefia de un elemento quimico, que mantiene sus
propiedades.

Es una instalacion capaz de convertir la energia mecénica en eléctrica.

Es aquella donde se aprovecha la energia obtenida del viento, 6 la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es
transformada en energia eléctrica.

Es una instalacion de la cual se obtiene la energia eléctrica, mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra

Es una instalacion industrial empleada para la generacion de energia
eléctrica a partir de energia nuclear, que se caracteriza por el empleo de
materiales fisionables que mediante reacciones nucleares proporcionan
calor. Este calor es empleado por un ciclo termodinamico convencional
para mover un alternador y producir energia eléctrica.

Es aquella central donde se aprovecha la energia producida por la caida
del agua para mover una turbina y el eje de los generadores eléctricos.

Instalacion donde se obtiene energia eléctrica a partir de la quema del
carbon, asi como combustibles fosiles (petrdleo y gas natural)

Un circuito eléctrico es una serie de elementos o componentes eléctricos o
electronicos, tales como resistencias, inductancias, condensadores y
fuentes, conectados eléctricamente entre si con el proposito de generar,
transportar o modificar sefiales eléctricas.

Movimiento de electrones sobre un material conductor. Su intensidad se
mide en Amperios (A)

La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene
simultineamente energia eléctrica y energia térmica util.
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Conductor
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Electron
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Energia alternativa

Fuerza centrifuga

Generador Eléctrico

Hidrdgeno

Hidrocarburos

Induccién

Dispositivo que almacena carga eléctrica cuando se le aplica una
diferencia de potencial en sus terminales, se representa con una C, y su
unidad es el faradio.

Son los elementos metélicos, generalmente de cobre o aluminio, que
puesto en contacto con un cuerpo cargado de electricidad transmite ésta a
todos los puntos de su superficie.

Es el flujo de corriente en un circuito que varia periodicamente de sentido.

Es aquella cuyas cargas eléctricas o electrones fluyen siempre en el mismo
sentido en un circuito eléctrico cerrado, moviéndose del polo negativo
hacia el polo positivo de una fuente de fuerza electromotriz (FEM)

Es la presion que ejerce una fuente de energia eléctrica en eléctrico
cerrado para que se establezca el flujo de una corriente eléctrica, a esta
fuente de energia también se le da el nombre de: tension eléctrica, fuerza
electromotriz (FEM) y Voltaje.

Es una particula subatémica de carga eléctrica negativa.

La energia es la capacidad de la materia o de un sistema para efectuar un
trabajo.

Energia procedente de fuentes no convencionales.

Es una de las fuerzas ficticias que parecen actuar sobre un objeto cuando
su movimiento se describe segin un sistema de referencia en rotacion.

Es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial
eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes. Los
generadores eléctricos son maquinas destinadas a transformar la energia
mecanica en eléctrica.

Es un elemento quimico representado por el simbolo H. En condiciones
normales de presion y temperatura, se manifiesta en estado gaseoso es

incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable.

Son compuestos organicos formados unicamente por atomos de carbono e
hidrégeno

Produccion de corrientes llamadas corrientes inducidas en un circuito bajo
la influencia de un iman.
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Inalambrico

Kilowatt-hora

Magneto

Magnetismo

Metano

Neutrdén

Potencia

Pila

Resistencia

Selenio

Solenoide

Tecnologia

Transistor

Watt

Es el tipo de comunicaciéon en la que no se utiliza un medio de
propagacion fisico alguno esto quiere decir que se utiliza la modulacion de
ondas electromagnéticas, las cuales se propagan por el espacio sin un
medio fisico que comunique cada uno de los extremos de la transmision.

Unidad para medir los consumos de energia eléctrica. Equivale al
consumo de un aparato de 1,000 W de potencia durante una hora.

También recibe el nombre de iman es un cuerpo o dispositivo con un
campo magnético entre sus dos polos.

Es un fenémeno por el que los materiales ejercen fuerzas de atraccion o
repulsion sobre otros materiales ferrosos.

El metano es un hidrocarburo que tiene s6lo atomos de carbono e
hidrégeno, su formula quimica es CHa.

Es una particula subatomica de carga eléctrica neutra de un atomo.

Es el trabajo o transferencia de energia realizada sobre la unidad de
tiempo. Su unidad de medida es el Watt (W).

Es un dispositivo que convierte energia quimica en energia eléctrica.

Es la oposicion que presenta un cuerpo al paso de una corriente eléctrica
para circular a través de ¢l. Simbolizada habitualmente como R. En el
Sistema Internacional de Unidades, su valor se expresa en ohms, que se
designa con la letra griega omega mayuscula Q.

Es un elemento quimico de la tabla periédica cuyo simbolo es Se.

Es un alambre enrollado en forma de hélice (bobina) o un nimero de
espiras acorde a las necesidades, por el que circula una corriente eléctrica.

Se utiliza en gran medida para generar un campo magnético uniforme.

Es el conjunto de habilidades que permiten construir objetos y maquinas
para adaptarlos en el medio y satisfacer las necesidades de la humanidad.

Es un dispositivo electronico semiconductor que cumple funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificador.

Es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades. Su

simbolo es W y su nombre se debe al fisico Ingles James Watt. También
se le denomina Vatio.
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