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INTRODUCCION



€l término energla se na vuelto muy importante en I8
actualigad, se menciona con regularidad en 103 medios de
comunicacion; se nabla de su Produccion, SU  CONsUMD vy sy
probiematica, 1a cual constituye una conatante preocupacion
Para puedios y gobiernos.

L3 energia se presenta en diversas formas: aquimica,
mecanica, térmica, nuclear, et¢.,LSs energla  £stA  por  doquier
Y en gran abundancia, €! problema radica en tener los
conocimientos y ia tecnologla para su
recoleccion,procesamiento y distribucion.

Hasta hace algunos anos, &1 aprovechamients de
combustiples fosiles traagicionales, no habfa constitufdo
ningdn problema y se creia un recursc productor de energia
Seguro. Sin embargo a rafz del creciente incremento
- poplacional e naustrial, asf como 108 conflictos entre los
paises productores vy 108 consumidores Ge  e3t08 recursocs, la
demanda de energia nha aumentado considerablemente y esto nace
de sy produccion y aprovechamiento un Ppunto  critico, que
Juega un papel muy importante en 1a economia mundial, lo que
hace pensar en un futluro INCIErtO con respecto & las fuentes
ae energla actuales.

Ante édate tipo e perspectivas, 30l0 se puede
pensar  en  utikizar otro tipo de fuente de energla pars
Producir la electriciddd necesaria para satisfacer las
demangas gque se tendran a corto  plazo.

Come en 13 actualigag o€ Qgoza ason  del consumo energérico
“68il, Muchas propuestas para asprovechar 1a energia del mar
a8 SiId0  acogQidas  con poco INteres, pero aan  asi, Se han
eyAdo 8 <3DO nNuUMercs0s experimentos para sy
aprovechamients,

f

AUn  cuando hasta anora 3e le ha dado la importancia que
tene a éste tipo de energis, el descubrimento de 4sta no es
nuevo y Se remonta a muchos anos atrasiel mismo Leonardo
D’vinci ya Nabla vislumbrade 18 posibiidad de obtener
energfa del movimiento de i8S olas.

Aunqueé no  se han  geaarrollsado  experimentos de
explotacidn comercial no  cesan 108 e¢sfuerzos por  aisenar
GI3poItivOS  que tengan grandes eficiencias y aprovechen al
maximo: la energia de 1as olas.

Et presente trabsso €3 el resuitage de una
INvesugacion llevada a8 cabo en diversas fuentes de
informacion exstentes actuaimente, y el <ual pretende dar
ung panoramica de todos 108 intentos por obtener utilidad de
a8 energia de -movimiento- de a3  olas, mismo que como



podremos ver en lo8 diversos puntos de éste, existen lugares
en Jaiversss partes del mundo donde 1as olas son iadneas para
éste tipo de aprovechamiento; de manera que durante & mismo
3¢ enunciaran |os lugares de 1a tierra factibleés de instalsr
Plantas dae produccién de energla, ast como 13 forma o formas
Que 3e Uutilizaron para su  aefimcion.

A lo largo del 1trabajo Se enunciaran oS primeros
eéxperimentos llevados a capo en diversos pafses y é&pocas, asi
coms & método utiizado y 108 resyitados de (03 miamos; cabe
hacer notar gue asctuaimente se encuentran a8rchivados en Gran
Bretans, alrededor de 340 patentes que en  civersas épocas
nan  s8ido llievadas s cabo para el aprovechamiento de 1p
energia de 1as  olas.

Ya que el consumo ae energla eléctrica adquiere mayor
daemanda, por 10 que <ada dia Se& requiere mayor nomero de
redes y mayor eficiencia en éstas, y ya aque 108 sistemas
tragicionales ge transmisidn de energia eléctrica en
C.A. presentan mucheos pProplemas vy  limitaciones, tampién
presentan granges costos Yy Ccada vez requieren de é&ste
servicio, lugares mas lejanos y aislados del sistema nacional
dae distribucion, [0 que influye para que el costo aumente vy
18 interconexiéen se vuelva mas complicada.

Para dismnuir éste problema se propons Ia utilizacion
de un sistema de transmision de energia eléctrica en C.D, lo
que facihta 1a interconexidn con 103  subsistemas de lugares
remotos y el sistema nacional de  distr:bucidn y hace mas
eficiente  ésta transmindn.

Como se plantea 18 posibiidad  deé  utlizar un
proyecto novedoso pPAra I8 produccion de  energla  eléctrica
Y uuhzar una nueva técnica para la transmsion ae &sta
energia, también S€ requere un 35tema de control que se
encuentre a8l nivel de &3tas nuevas  tecnologtas: que sea muy
eficiente y que Se encuentre daentro de 108 limites de  <oO8to.

Para resclver este problema se plantea el uso de un
control  que aproveche 1as venta,as que ofrece 18  fibra  Optice
para la transmaidn de 0atos, que ademas tiene un  menor costo
en  funcion de sy eficiencia.

En el capituleo prmerco 3¢  uene uyna breve Jgescripcion de
18 teorta DASica de 183 0igs, donge se presentan (09 tipos de
olas, caracteristicas Principales,contenido ae energia,etc,

E! segungo capitulo NOS da un panorama general de I1os
mecansmos Que se han desarrollade desde Lempes remotos para
el aprovechamento de 18 energia <contenida en 1as 089,89
como  uns descripcin  del  dispositive conocide como  pénaule ¥
se propone sy aphcacin en México.



El <¢apitulo tres &3 una propuesta para implementar el
dispositive  tipo péndulo ¥y  alivisr el problema de la
transmision de 1a energla eléctrica megiante Ia  transmision
en C.D.y utilizando un control remoto de fibra optica,

En el altimo capitulo se integran |83 conclusiones
generales del trabsjo y se enlistan aigunas .
recomendaciones,asi mismo se @iscute 18 viabilidad de un
proyecto de ésta naturaleza.



TEQRIA DE OLAS



Teoria de 1as olas

Las olas se manitiestan en el movimiento irregular y -
cadtico de ascenso y descenso de 1a  superficie del mar. Se
fuede aecir que éste movimento s el resultade de ia
Propagacion ae olas ae muy diversas caracteristicas generagas
en lugares distintod y que 98€ Propagan en direcciones
aistintas,

Una manera ae clasiticar las olas es por 1as fuerzas de
perturbscidn que |as produce. Tenemos a) las  pProvocsdas por
el viento, se forman cuando &l viento empujs grandes masas de
agua y contienen gran cantidad de energia, Db} 188 provocagas
por  cuerpos en  movimiento (embarcaciones), QqQue contienen
menor energia con respecto a 188 Proguciaas por ej viento,c)
las age origen sfsmico, como Ios taunamis, que 30N granges
olas que tienen Sy Origen &3 &) movimento SIIMiCo  Cuyo
eprcentro  estd en el mary d) 1as provecadas por la fuerza
ad:ferencial gravitacional y [a rotacional ae Ia tierra
alrededor ael! centro de masa tierrs Juna (Mmareas) ests
clasificacidn  se Dbasa fundamentaimentes en la  observagion,
destacando las de origen edlico como 1as  principales para
erectos de ésta tés).

Dedbaso de caas ola que pasa, toaas 1as particutas del
dgua, dJdescriben rutas u  Jdrbditas  circulared, que  van
disminuyendo Su diametro gependiendo ae la profundidad dedajo
de la asuperficie. Debido a las menores cGircunferencias de las
rutas u 6rpitas circulares . mas  profuncas, la velocidad de las
partiTculas serd menor en 13 pProfundigad.

Uns mportante clasificacidn depende de 18 pProfundidad
ael  agua.Fisicamente e&ste &3 yn reconocimento det hecho aqe
que el movimiento de a3 particulas de agua varia con I8
profunaidad.6i el fondo ests a suficiente profundidad eato no
intertiere con el movimento de 1a ola. Le clasiticacion
estd basaga en 1a relacon ae Ia longituda e onda L vy 8
profunaigad del agua H.Bi su longitud de onda &S Ppequela en
relacion con |a profundidad 36 tenen olas cortas.éato o8




(L/n << 016l por el contrario, se tiene una longitud de onas
larga para 18 profundiasd dei agua, se nNabls de olas largas
(L/ m> 0, mareas).

Dependiendo ae 1a profundidad a 1a cual se coloque el
dispositivo, 1a trayectoris de las particulas |0 afectara en
menor © mayor medica.

€1 movimiento ae 183 olas, gepende de MUChOs factores
como son ia region de estudio,el clima, 103 vientos, ete.,
por &stas razones el mMoOvViMeNto no es igual & todas horas ni
en todos los lygaresipara  facilitar el estudio de las olas,
84U movimiento, Sy comportamiento y posidles consecuencias
- sobre o3 dipomitivos se ha hecho una semejanza de el
movimento de 1as 0188 <¢on  una funcion senoidal,es decir una
ola puede ser descrita POl una  funcidn  Seno O coséno,
consigeranad sus parametros en una forma ideali va que en s
realidad 1as olas no tienen exactamente &ate comportamiento,
Pero el detinrias qae &sts Mmanera hace que Su  e3tudio sSes mas
sencilio,

LeS parametros con que se  geacriben 183 olas 9on oo
siguientes;

crasta loprdtud Velocidad
de
faae
adnlitud
~ltuya
valie

Donage la& longitud -L- estd definiad como la  diatancia
norizontal entre dos Ccrestas consecutivas.

La altura -H- es la distancia vertical desde el pPunto
extremo de ung cresta ¥y €l punto extremo del valle.

La amphtud €3 1a 4diatancia verticat desde el punto
extremo de una cresta o un valle y el mvel medio del Mmar,

Perfodo es @1 tiempo empleado Para GuUe PO un  punto de
referencia fijo, pasen 408 crestss consecutivas.

|



Alturza mas

iH

proba;

)

33.3 %




importantes para
1a alturas vy

Los factores mas
uns mayor energia de (as c¢las ason
L& energia total

E = Ec +» Ep -.LQQI.H')
8

tongitua.

de una o!a esta cada por:

'a obtencion as

donde: E¢ = energla cinetica
EP = energia potencial
R = masa especifica
§ = graveqaa
L = longitud ae 1la ola
H = altura de 1a ola
» z ancho de 1a ola
como: ¢ ,9, A %0n constantes, se& tiene como conclusion que
108 factores que determnan 'a energid dée una ola son la
altura y 1a 1ongitua ge la ola, X
La energia cinftica es aquella que se tiene en 1a ola en :
funcién det  movimiento dé  Sus  particulas. :
La energia potencidl se tiene en funcion de las alturas :
que llegan a aicanzar 1as olas.
La masa especifica e3 una caracteridtica propRid del agua :
de mar.,
La fuerza dqae gQravedad €S un valor constante equivalente !
s  9.81m/% .
Dependiendo de I|a cantidad de energia y |8 frecuencia de :
las  olas, se puede tener la  siguente  clasificacion
!
oroducid=ss ror el viealg >
1y Ve cpaed oda -
o * T prrr———p
' ' in —ravedo iganilnres
Ll
; ; . . '
' 1 ] !
LN ' 1 1 1
' . 1} 1
1 ‘ 1
)
|
|
T = 3 & ] 10 10’
10 19 o 10 !




8i se tiene 18 dqistancia horizontal entre crestas
sucesivas -L- entonces la velocidad de fase de una ola estd
d8da por:

C=L velocidaa =z iongitugd
P Pericao

esta velocidad es mayvor que la velocidad de grupo que se
menciona a continuaciin.

Las oclas tencen a8 permanecer en paquetes o grupos, a
menos que s perturbacion generadora sea continua.Estoa
grupos de olas son llamadgos trenes de olas, 108 cuales ae
mueven con  uyna velo:iaad  conecids ¢omo  velocidad de  grupo.

SN embargo, al moverse 1as olas sobre el agua, Sse
observa que Ia primera del tren se mueve MAS rapido que e|
tren propiamente  4Qicho Y  por  conaiguiente dessparece en ¢
frenteial nacerio 18 segunda ocupa Su  lugar y aesaparecera
subsecuentemente cuando Se adelante al frente ael tren
durante este perfodo, a medidd que cada ol& desaparece, una
nyeva se forma e€n sy final de& Modo que el total de olas dael
tren permanecerd constante

1 2 T

2 2 I

iren de olns

tren de clas

Cuando una ola es producids por el viento, ya 9%es
ae una tcrmepta o el wviento normal, 18 altura y el periodo de
a8  o¢las ocepenae  arectaments d& la velooidad ¥y quracwen  dael
viento.

Como 18 aiturs Je |83 olas es un factor determinante
para obtener una mayor energla, S& nan reslizago  estudios
para determinar en forma estadistica Ia altura que puegen
tener tas olas en un lugar determinade Yy 1a erobabiliaad de
que @&sta alturas se repita,



Dependiendo ael tipo de problema que Se quiera resolver,
es |a panoa gel tipe de olas que 8¢ debe eatudiar,

Ootro tipo de clasiticacion puede qividir 8 1a3 olas en
olas lbres Qque se generan gpor la aplicacion de una fuerzp
instantanea ia cual es retiraga rapidamente, con 10 cual Ia
ola es libre dqge desarrollarse;ias olas nechas por el
lanzamento de una piedra dentro de! agua en caima, son un
claro ejemplo de olas nbres. €n 1as olas forzadaas s fuerzs
perturpadora es apiicada continuamente y toma caracteristicas
ae una funcidén forzacaila marea es una ola forzada, ys que
estd en funcion ae los pericdos aei sol Yy 1a luna,

Las olas pueden ser pProgresivas, <uando Sse mueven
relativamente con el meaqio.

, J/
. Y estacionaras, siempre ests osc¢ilando relativamente en
un lugar, formandose b4 desapareciendo.

AR
A4

NOTA.- 103 conceptos des'lr‘rolllaos en &ste capitulo son solo
108 necessrios para 103 Ppropésitos de &s3ta 83
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Los Jispositivos para el aprovechamiento de la
energis de 1as olas 3¢ remonta a8 MUChO tiemPO  atras, 12
utilizango daesde 108 principi mas imples hasta !os mas
sofisticados,

O¢ 1a produccidén de energla elécirics por medio del
movimiento ge las olas, se encuentran rastros realizados en
1799.En Paris se cres un Jqispositivo para aprovechar bksteila
igea fue construida a nvel gQigante, con und Ppalanca apoyaca
en 1a playva, <on el cuerpo del dispositivo -barco de linea,
lo llamaron 103 inventores-, flotando en el MmMar.A medida que
el cuerpo flotsba o se hunala & menor o mayor Aaiturs ae
acuerao a a magnitud de 1as olas, el nivel subla o Dbajaba vy
producis energia que podia 3ser aplicads a 1as bombas, alabes
o girectamente a ios Molinos,

Una maners de agrupar Yy giferenciar 103 experimentos
reslizaaos en (a8 diversas &pocas €3 por el principio  fisico
que utilizan para transformar a8 energia de 1as olas en
energfa el1gctrica.

Estos principios fisicos son en base a : energia
potencial, cinética, gravitacionat o de pistones, térmica.

LoS dispositivos que utihzan la transformacién dae
"energia potencial® para (8 produccion dae electricigad
consisten principaimente &n  un  drazoe de  palanca -0 ae
torm:on- que aprovecha ¢l movimiento oaiternative de 1as  olas,
transformandolo en energia vy aplicandola directamente 8 108
gisposItivos ©0  accionando  una  turbina,

Turbina de Girargs: es el expermento de eéste tipo
mas antuguo que se realizé -1799- (ntegrado POr un brazo de
palanca 1a c¢ual tiene una boya e&n uno de sSus extremos,que :
ejécuta moviMentos ascendentes vy dJdescendentes provocado por
el ritmo de (as oles,mismo que e3 transmitido por medio del :
orazo de palanca a8t elemento que 1o uJtiliza, Y& Sea un H
mohno, ung bomba O UuN8 Sierra. L




El experimentc mas recienté que aplica éste

Principio es el 1lamado “Pgle ge Salter®; consiste en un
flotador slargado en forms de cono, 18 parte mas ancha se
colocd haciendo frente A las oclas vy €n |8 parte mAS eatrechs
ae alojan cuatro gQiroscopios.£l ritmo del oleaje produce un
balanceo en los Quoscopics, 4ste movimiento pProvoca uns
torsion que scciona una bomba de aceite gue- impuisa una
yrdine.

La energia obtenida se puede aimacenar provisionaimente,
aumentango 1a velocidad de 108 QIroscopios cuando existe
mayor oleaje Yy utilizarla qespues <cOomo generador elgctrico
cuando el oleayje es  demit,




Otro e empio  del  aprovechamientd de 1a  energla ae
las ¢las, aplicando e principio de energia potencial es el
realizado en (nglaterra y Que esta teniendo gran mportancia,
el liamado “circular Clam", que utiliza una estructura o
espina  circular, en forma de anillo, el cual soporta 2
DoIsSas de  aire igénticas, en el exterior, <ada bolsa estd
conectada a un conaucto de aire que recorre t0a¢ el camno
alrededor de 1a espina y de 1as turbinas dae aire, |ocalizadas
en 1a entrada de cada bolsa.

E! costo de l!a energla generada rpor &3te mMétodo es de
aproximadamente 2.5 a 4.5 p_Zkwh, para electricidad generads
a tverra, |a cual s muy competitiva <on electriciaaq

© generaca con otras fuentes.

Eate sistema &3 particylarmente recomencable para  islas
b 4 comunigades costeras.
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Un  experimento diferente realizade pPor Japdén - pais
que ie esty dando mucha importancia & &3te recurss iimitado
qe energia- es ¢! “convertidor dae energia de 188 olas  tipo
PENALIO” Qque consiste en una compuerta Con uUNA CAMArA  apierta
ae cars & (a8 costa, un pindulc ASUVEdS por &1 movimiente de
188 olas, que mueve UN  generador 4  traves d¢  und  transaumon
nigrdlica aimple,

£l |rincipo conmste en (a  uwtilizacion de  un  oéncule
con  una  longitua & nclinacion  aetermnada  pars  abric  ung
camars ae  agua.

Las olas entran una tras otra aentro ae la  camara,
chocanac con ia pared opuesta Nasta que 4e& 10Qra un efecto de
clas  estacionarias, donde so6lo se tiene puNtos.en que el agua
e ¥y DBJA Yy QoS donde solo 3&  tiéne mMOvimento horizontal
, €3tos Aiumoe  Son  ilamades nodos, Y £3 el punto donde 9o
coloca el penduic , ya que es &n esle lugar es aonde se tiene
mavor movimiento Y Qor  consecuyancia mayor energia | el
movimento det agua  daben ser  SinCrom23dac  con ¢l del
pénauic.tate  mowvimiento del péndulo  mueve un  Gikndroe  que
proguce  presion  nigraglica a motores nidraalicos, (o3  que
nacen actuar un convertigor de energia.

€1 mantenimento dae &ste dispomtive &3 Sumamente Pacil,
en wvirtyd de que 1oda’ sus RAartes Mecancas estan  fuers del
agua -excepto la parte tinal del pénaulo-, 33U princpic es
ampie.

€1 costo ge electricidad producida con &ate mstema es
sumamente A0 (aProximagamente 27 yen/ Kwhesto es 1,30
centavos age aclar) y ademas teneé una  excelente eficienca  en
ta absorcidn de 18 enargla Se a9 olas.

5
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Existen dispositivos que utitizan a fuerza que 17
produce el movimiento aprovechande el principio de energia
cinética,

El pionero en &ste sigio de aprovechamiento de Ia
energta cindtica fue walton gott el cusl aprovechd ias olas
que rompen en 1a playd de 18 isla Mauritius para la
aeneracion ae 1a  electricidad, cuyo Plan 3¢ baso en 1a
barrersa coralifera que rodea la isla, formando una rocs firme
que Jahorraria el costo dJde hacer uns Dase para el diSpositivo,

walton Bott realzd su  Proyecto “isla Mauritius" por
medio de 1a construccion de una pared, que junto con la
barrera de arrecifes, crearia una laguna donde el agua seria
atrapads a un nivel ge 2 a 3 m arriba del nivel del mar.

Las twroinas vy generadores fueron fijades a 183  paredes
Yy suU funcionamento era por medio del fluio del mar. i

El expermento hecho por B8olt Jemostro Ia importancia de
ta altura ce 1as olas, ya que una ola dge 1S m de altura con
15 m de Iongitud produce 4.33 Kw, MENtras que una ol8 c¢on '
8 misma longitud pero con el doble de aitura e3 capaz de
progucir 17.9 Kw. este es un factor due determind la alturs
de 13 parec; una pared mas  alta produce un receptor pProfundaoc; .
und Rared MAS DAJS, Sers8 un receplor MmMAs pequend ¥y per 1o
tante se tenaria menor energia cin&tica,

prrecifes -



El  "sistema hidradlico de energia de 1as oclas®,
realizado por los E.U., consiste bAsicamenteé en un flotador, 18
uns Dbomba higradlica de doble Aaccion, tuberis de transporte,
valvulas, estructuras de soporte, tanque elevado, turdina
hiaraalica y generador, ’

El flotador-bomba, accionado Ppor el movimiento de las
clas.pombea y transporta Agua a8 un deposito elevado, para la
generacion de energis en una planta higroetecirica.

El tamanc det ftiotador y el diametro de 1a bomba, ast
como Ia elevacion del tanque sSon factores umportanties para la
optimzacion ael sistems,

otra forma de increéementar la eficiencid del  sistema, es
el diselo de una compuerta Qque puede 3er adaptads como
soporte de is estructurs, para amplificarse el bombeo, con lo
cual e} fluyjo del agua €3 mayor y el asumento de energla
considgerabdle,
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En 1986 se

instalé en Noruega un sistema

consistente en un empalse
metros sobre el nivet

turoina,

-lago artificial- a8 unos tres

ael mar, un canal GQA cemento y una

Las olas entran por una abertura y 3Su propwd fuerza las

hace Aascender por

canal

empaise, ¢ que asegura un
Al tener e embalse o lago
de

pProduce un salto
ejectriciaad.

en suave pendiente hasta el
syministro constante de agua.
artificial &8 una altura mayor, Sse

agua que acciona  unaé  turenina, produciende
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. Rectificagor de Russell -HRS-, <rea dos receptores -
uno de alto y otro de bLAJO nivel, divigidos Per un Dblogue. 20

El agua entra a8l receptor de aito nivel y a8 no
encontrar saliga, fluye a 1través del receptor de bajo nivel,
impuisando un generador Y produciende  electricidad.

&ste es un sistema ideal pars paises con mareas
Dajas.éste modelo, funcionande a8 plena escala, eS8 capaz ae
producir 10 mw.

Tanto el modelo de Bott como el de Russell crean I1agos
en el mar, o que permte llevar a8 cabo el proceso de
electrolisis a 1as grandes cantiQades de AQua, para separaria
en sys componentes principales -oxigene e higrogens- para 1a
obténcion deé otros subproductos, como metanol, Dtaduelita,
etc.: éste sistema, de formacion de 1agos  artificiales,
permite 1amb:&n ia creacitn de grangas piscicolas y de '
santuarios de especies en extincién, asi coMmo produccion de i
agua potable.

recepior




Un sistema de produccidon de electricidad por medio
de fuentes aiternatives es ef ubicado en La Rance, Franc.a,
que utiliza 1a dgirerencis de alturs entre |8 pleamar -
elevacion maxima que alcanzan (a8 aguas- vy la Dbajamar -minima 21
elevacion qge 1as aguad del mar-; ocasionadas PRor I8 ftuerza
gravitacional del sol y ia luna principaimente,

Para mayor aprovechamiento de &sts diferencia 4ge
aituras,se tiene una planta de dobdle accion, &s8t0 eas ae flujo
y refiujo, con lo cual se aprovecha todo el <ic1Io de mareas.

Se construre una cortina para cerrar el acceso a una
banta © estuario y crear un vaso &slado del mar que aea
llenado y vaciado por la marea; de modoe que e agua pase por
un  siIstema de turbinas de doble accidn,

Se tienen tres fases en éste ciclo:

Una fase de llenado, 188  turbinas 30N paradas y 1as
compuertas abiertas.Durante el ascenso de 18 marea, el agua
entra al vaso a ‘traves Jde 1as  compuertas.

uUna fase de espera, 1a8s turbinas son paradas y las
compuertas cerragas, la marea baJa , el nwvel gel vaso no
cambia, sSe espera et mejor momento parad comenzar la
generacion  de  energia.

Una fase de prodguccién, las turbinas se ponen en  marcha
y las compuertas eatan cerradasila turoinas  producen l1a
energia en funcion ge 1a altura de ta <caida formada por 12
aiferencia de niveles entre e} mar y e! vaso.

La produccitn de energia por el ciclo de doble
efecto, se lleva a cabo aurante. el ltenagde y el vaciado;la
calga durante la fase de produccidn de energia es tante dael
mar Nacia &1 vaso Yy viceversa,

La agesventaja que presenta é&ste sistema, €3 Qque para  que
funcione eficcentemente se requere una aqiferenca de altura
mirima  de  Sm.
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Qtro de 103 experimentos que nO han tendo el &xito
esperado, pero que puede ser utiizado pPara 108 pequefios
asentamientos costercs es el llamago “turbina Strafio®, de
straight fiow -flujo recto-.

En el cusl la ola presiona sobre Uun <cuerpo nNueco o un
fquido que mueve una turbina conectada a un  generador.

Lo novedoso de &ate sistema ¢s que &1 generador no se-
interpone al flujo del agus, 3iNo queé circunda  un  <anal, que
depe 3er mnmo de T M, con 10 <¢usl S¢ meyora &l rendimento

ael Sistema.
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. §¢ crearon experimentos es Dbase al funcionamiento
de piStones, los cuales son accionados por el movimiente de
las olas y moviendo turbinas y generadores.

Los ejemplos de ([3tos experimentcs son los Siguientes:

En la Gran ©Bretafia se produjo e¢lectricidad mediante
un proyecto Jlamado “barco flotante de GCockerell®, llevade a
<€abo por Sir  Christopher Cockerell.

Se formaba con una balsa constituida por  tres partes en
contacto directo con las oias., La primera gparte (el frente),
recibe airectamente el impacto de las olas, provocando un
gran movimiento, que es transmitidc en menor proporcidn & la
‘segunga parte y é&sta 3 su vez & |a tercera, |a que permansce
reljativamente estable, .

La aiferencia de 1as fases de mMmovimiento de cada una de
las balsas provoca 13 fuerza motriz, |a cual es transmitida a
granades <cfnoros que contienen en  Su  interior pistones que
son  accionados por el movimento ascendente y descendente de
las balsas. :

tos ciinaros se llenan ge agua que €3 empujada a gran
presidn, mpulsande un motor que (sta conectadao & un
denerador que produce electricidad.

€l Qispositivo dete estar ccolocago en alta mar -
aproximaagsmente & %0 Km ae |a costa- con objeto de aprovechar
al maximo 1a 10ngitud eatandar de las  olas, sin embarge
existe el problema, de Qque en un mar muy agitado, 18 primera
parte de 1a Dpaisa puciera ser voliteads . o incluso gestrozada

Y PR 9814

- -
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Columna Oscilante de Masuda

Normaimente S¢ ha considerado que 108 japoneses se
degican a copiar [as buenas ideas, mejorarias y abaratar sus
'CGOo3t0s, siN embargo con el proyecto disenado por el Profesor
Yoshio Masuda, conocido como “"columna oacilante dae Masuca® se
demostro 13 capacidad de daiselo de 109 japoneses y este
éxperimento ha contribuido grandemente al avance del sistema
de produccion de energia eldctrica por medio de fuentes
alternativas, en &ste caso por &F MOvimiento de 1as  olas.

El Profesor Masuda disend su columna, mediante una
especie de cansastulla  volteaaa hacia arriba, flotande en el
agua, con dos agujeros en la parte superior. Cada vez que las
olas se ievantan vy entran gor 108 agujeroes. el are es
Succionago vy expelidd, accionando una turdind que a su vez
acciona  un  generador que proguce electricigad.

La energisa captursca por la columna (tambien llamadga
boya) MaSuQs, puede Jdescribirse como 18 diferencia entre el
Movimento deé 1as o188 y el movimientd de¢ & Dboya ¢ columna.

La DOys Masuda puede producit hasta 30w con olas de
40 ¢m con un perfodc de 3 seg, (sto €S un mar caimado, gque en
aenersl  seria  extrafho de  tener,por 16 ANt 108 QisPosikives
estan  diselados  para  condiciones extremas. Ya que en  un  mar
caimadqo 1as boyas manejan 1as olas, ya que ({stas suben o caen
al msmo tempo que las olas.

Las Dateridas qQue residen en 1a3s boyas reciben carga
elécirica continuamente, al momento de alcanzar las
condiciones de plena carga, Se interceptan ellas mismas para
evitar que &l agua 35¢ consuma, Jdesconectando a su vez el
generagor gque produce etectiricidad.
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Un novedoso expearimento es el que utiliza 26
una wurbina wells, 1a cual trabaies pPerpengicularmente a 1a
superficie  gel aguaE!l rotor o turbina Qir8 directamente por
la fuerza dael mar,

A principios ae 108 T0’'S fué consatruido’ en Shangal un
dispositivo que prodycia 1 Kw y que utilizada el mismo
siatema que el experimento japones del profesor Masuasipor
medioc de una Doya con uUn tubo central, Qque contiene una
columna, 18 cual se mueve Ccomo un pPiStON a! dqesplazarse la
Doya hacia arriba y hacia apajo por el movimientc ae las
olas. €1 are dentro de la camara en la parte alta ael tubo,
¢3 bombeado hacia atfuera de las valvulas rectificadoras,
impuisanado el rotor,

Posteriormente, 108 chinos adcaptaron una turdina
neumatica a 'a columna oscilante, el problema estana en el
gran tamano que debiera tener £8%8, por 1o que Se reauiere
gran esfuerzo para comenzar a gQwrar,

ENn 198% fué probadc en CRINA Uun pequens generador
llamago BOI0S qoe progujd un Poco MAS dae fw y Soportd el mar
qurante una tormenta.

|

i

|
Actyalmente s& llevA A& cabc un expermento en la isla de !
Dawansna, !8 nnovacién de  &3ts planta e que se  esta I
Probando 18 transmisidon  de  energia en corriente continud y &n ’
corriente alterna. ‘

generador




Principio aet cuerpo hueco:

En Noruegas, cuyas costas 3on acatidas for olas dge gran
poder, sSe construyd en 198%, una minicentral »>asads en e
"PRINCIRIO  del cuerpo hueco®, donde la mayorid de los
convertigdores no flotan en & mar, NG Queé Se& encuentran
anclaqos en un  acantiado,

La inatalacidon consste en un  citndro  de  hormigen
dispuesto vertcalmente y 810jaGo en un nicho en el
acantiado.Por ta parte inferior del ciltnaro, semisumergido
en el mar.penetran 188 olas que se desplazan hacia arrba,
comprimiende &l are <ontenide en la columna. é&3te  sale por
13 parte auperior ael cifingro  impulsando una turbina, El
rtmo  del oleaje asegura que 1a turdbina esté girande siempre
Y que 13 generacion ae electricidad sea copstante.

Su potencia nomnal <sta cifrada en 0.5 mw
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Otra técnica de experimentacion para 8 generacien
qe energia eléctrica por medioc ae fuentes alternativas,
consiste en aprovechar 1a diferencia de temperaturas entre el
agua caliente ae 18 superticie vy el agua fria de la
profundidad. ’

La mas conocida de ellas es 18 llamada OTEC (ocean
thermic eneragy convertion), de 18 cual 3se pueden tener dos
tipos: de cicio abierto y de ciclo cerrado, ambos Se& basan en
el principio  de 188 plantas  termoeléctricas, Qque utiizan un
evaporader, un c<ondensador y una turbina.

Ciclo abierto!

En &ste tipo ae ptanta, el agua superticial, caliente,
‘entra por el acceso de agua caliente al evaporador de rafaga
-camara dJe Dbaja presion- de tal forma Qque uNa peguels
fraccion gel agua cambia de fase -a vapor-. El vapor generado
sate del evaporaqgor hacra la  turbdina, Yy &l agua restante se
regresa al mar. El vapor hnace funcionar la turbina -de diseio
especial para bDajas pPresicnes- que consta de un  gran nomero
ae alabes de mater:al ligero.esta turbina pProporcions  al
generagor eléctrico’ la  energla mecanica necesaria para S
funcicnamento.

El vapor al salir de la turbing es descargado & un
congensador ae superficié, que se mantiene frio ¢on el agua
que se extras de profundidades de hasta 800 m,

Ciclo cerradao:

i

El mecanamo Q& conversidén ae  energla  térmica a énergla
eléctirica en &ste uPO de ciclo, es muy similar al ge ciclo
acierto. La aferencia consiste en Qque e agua caliente
tranafiere sy enerqgia térmca en e| evaporador al fluigo de
trava o,  8ate  PIuido  <on  puntos qde  ebuilcidon bAajo3 preasents
a8 ventaua de exisur como vapor Sobrecalentdde a Dajs
temperatura Yy & 3aita preson, lo que reguce el tamano
requerigo  para 1a turbina, El  vapor hace funcionar la  turbding
y PpoSteriorments s Qescargsdo A un congensaqor  de  superfticie
enfriade, pRor ntercambio Q¢  calor, con em agua dJ¢ Dbaja
temperatura del fonao del mar o de profundidades
consigeraples,

Eate método O itema de produccicn Je  energla  eléctrica
presents numerosas ventayas, estre otras, es que €l agua que
se obuene de a8 condensacidon del vapor esta lbre de sales vy
puege ser utiliZada como agus potadle. De (gual forma,. el
agua fria que ae utihizd en &l condensaador, contiene una alta
concentracion dae nutrientes, por lo cual puede utilizsrse en
18 acuacuitura.
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En méxico se cuenta con varios sitios favorables para 1a
construccion de una planta OTECPOr egemplo: el cafon del
balsas, 188 costas d4ae Quintana Roo, las slas  reviliagigedo,




Se na visto gran variesad de disSPositivos, que se han
levado a cabo en diversas partes del myndao 1anto  con
tecnologia de primera inea como otros con  tecnologia bésica. 30

S& han presentado dispositivos que ademas de
electricidad son capaces de producit agua potsdble, 1o que
ayudarfe & que ciertas comunidades fueran indepengientes,

Otros c¢on las adecuaciones respectivas (tanques) pueden
ayudar a 1a crescdn de graniad piscicolas para 1a cria ae
diversas especies dJde peces que ayudaria A 1a  solucion del
proplema slimenticio,

AlQunos  dispositivos (como 109 dge  Bott y Russel,
principaimente) nos ltevan a Ja dea de crear comunidages
autosuficientes en almentos, agua potadle y energia
eléctrica, sobre todo & zonas costeras muy alejsdas  de
ciudadés mayores y que CcOMO CONSELusNcia de  &3ta  lejanis es
sumamente dificil vy coatoso llevarie &sto3  servicios.

En el c¢aso especitico de Mexico y como consecusncia de
sUs configuracion  fisica Y distribucion poblscional nos
permitimes recomendar €1 uso del Jispositivo conocide como
upo  pénaulo, msmo que Na 8ido descrito ampliamente en
capituios anteriores, .

En  1as taplas siguientes 9e muestran 1as diferentes
eficiencias Y producciones de aigunos dispositivos,

EFICIENCIA

saiter ; 0%
PiSTON 80%
Coghkerell 964
Russell 207
PENDULO 507
wells 2z
Circutar Clam 657
PRODUCCION
Rusaell iOmw  alo
wens 11w
Cuerpo hueco 0.5 Mw
Cockerell SO0mw 1S milas Qe largo
PiIston 30w Doya
Circular Clam %26 w
PENDULO 2TTKw
Bott de 43kw a 17.9kw

Aunque &l Qispositive upo Pendule tiene una eficiencia
menor que oOtros de 108 dispositivos, Se na eleqdo Bste
porque funciond DAaJe un PrinciPlw  muy simple que, como 3e ha



mencionado anterjormente, no requiere un mantenimientd ni
coste%0, A muy complicado,

Otra de 1as ventajas que ofrece sobre 108 otros
dispositivos es que No requiere de Uuna barrera de pProteccion
MUy grande, aunque si &8 un requ:sito importante &1 colocario
donde no  exista playa, es decir debé colocarse en contacto
directo c¢on 1as olas, en el extremo <€ un rompeolas y donde
existan riscos.

El gispositivo no uene que ser 4e tan gran  tamafe, como
en el caso de Cockereil o dge Masuda, pPara producr una
cantidad considerable de energia.

un puntc a faver deé 1a inatalacidon de un  Qispoaitivo
tipo  péndulo  en cuaiquier parte del litoral mexicand ¢s  que
cast durante todo el afno 1a estructura de 1as ¢las es mas o
menos constante, teniendo cuidadoe de proteger el QisposItivo,
los uticados en el Pacifico durante |a &poca de tormentas vy
108 URIcados en &l golfo en la &poca de nortes,

Ademas aste aispositivo es idesal para dotar de energia a
las platatormas petroleras, inatalacas en  altamear.

Por aitimo e3 conversente recordar que Jdentro de 1as
muchas ventasas con que cuenta &ste qispositivio, las
principaies  pogrtan  ser:

Los resultados obtemdos &l prodar &1 moqgetd en 1a  costs
de China fuercn 1os Siguientes: una eficiencia mayor de 30X vy
una energia de sakds de 277 kw.con 183  asiguientes

gimens;ones:

ENn un modelo tedrico sSe& ha POQIG0  calcular que el
porcentase de extraccion de energls pPuede ser de nasta 080%,
porcenta e mayor 8l obtenido en otros disposntivos que
utihzan 1as olas <¢omo fuente de energia.

E) costo de !a energia obtemaa por medio de kate

3i
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dispositivo es 27 vyen/kwh Esto es 130 centavos de dolar/kwh
o Cusl es muy reaucido Si Se toma en cuenta gque el precio
tradiciongl qe Kw obtenidd en cualquier tipo de planta
convencional es age % centavos de dolar, con 10 cual se
daemuestra que 1a energia oDtenida POr un disPROSitivo de dste
tipo €3 costeable y conveniente,

En conclusion la energia conteniaa en a3 olas, es uno
de 108 recursos naturales para la pProduccion de energia
eléctrica que presents ventaas que en el pPasade no  se  habian
contempiado.ya que 14 colocacion de  cualquier  dispositivo no
afecta la ecologla marina y &3tos pueden Ser colocades en
cualquier costa con  estructuras simpies;normaimente solo es
necessrio un freno o cdique para evitar que [as tormentas
gafien el dispositivo,

La ecnergia conteniaa en 1as olas abre 1as puertas a una
nueva tecnologia y a 1a aplicacion de viejos Principicos para
transformar los aiferentes tpo3 de energia.

2




TRANSHISION EN C.D.
S A
CONTROL REMOTO



Al escoger un determinedo dispositivo pPara la prod
de energla eldctrica, nos enfrentamos con Otro probiems,
ransmision de ésta energlaien €ste caso oOPtamos por I

uccion
‘a

tranamisisn de energia en corriente directsd (C.D.), yva que es

un  sistema aque ofrece granges ventajas.

A continuacion se a8 una semblanza de 1a 19gica de
sistema qae transmmision:

un

Dependiengo ae a8  localizacion de 18 planta  generadora,

en dste caso el dqispositivo tipo pénaulo, Se requiere un

sistema  para el transporte ge  energis.

33

Los princpales elementos de un Sistema de  energls son
esquematicamente:
rl'mto subestacidn || sigtemn la suhesticidn jotemn de b ]
ulevadora . carseg
vener: lors e rién retuctorn L ctritue $n
Se transforma ta corriente aiterna & 1a seglids ge!
generagor y se realiza |8 transmision en C.D., despues se
vuelve a transformar en CA, Yy 9se eleva sy tension pars
unirlo  al sistema  de  distribucion. A <ontnuacidn 88 presenta
el aiagrama untitar ael s1stema de transmision en C.0.
'
ad . C.D [V} M 3
nJ M 4 'P‘L —Hi—t4 T3

La .elevacion, reguccion e interconexién de 103
diterentes elementos cel sistema se reahzan en l1as
aybeataciones, por esto se  tienen daAiferentes tUtpes ae
subestaciones: )

= glevadoras
] dae interconexidn
s reductora

E) anterior €3 un esquema general de un sistema deo

transmaidn, DEro Pars Un  Jistema de  transmision en C.0., se

requiere rectificaria, mediante filtros, Jdiodes, ete.
obtener 1a corriente directaien el extremo receptor 3¢
reahza el proceso inversoien este caso se utilizara un

para



arreglo de giddos.

Psra ia transmsion en CO. no es necesa
dJgos conductores, simplemente Se aterriza cada:
terminales de 188 unidades conversoras y se

rio  disponer ae
una de las
realiza la

iransmision 3 través de un sdlo conductor éste tipo  de

transmisidn se conoce como monopolar.

i

o)

i

Si se agrega a éste circuito Otro conductor que opere
con polaridad  opuesta se tiene una transmsion bipolar ¥y

€310 implica doblar el voltaye Yy 1a potencia

| Y

at

gkl

de  transmisidn.

£l uythzar s6lc un cable conductor Rara la  transmision
IMPLCA und  gran  reduccidn en el ¢osto, 1o que <compensa el
que atn mphca

alto costo dJe 183 umdades rectuficadoras, lo
un  coSto meNnor en ia transmsion.

Al rectificar 18 corriente alterns y obtener C.D., €sta

adquiere und naturalezs asincrona, €3 decr,
campio de frecuenctas, !0 que ofrece una gran
interconexion con otros sistemas de  gistrid

que no  Luene
venta s pars
ucion.

Al aplicar una diferencis deé potencial entre 103
extremos de dos cONQUCIOres separados por un dieléctrico,
éstos conductores asdquieren una cargs eléctricas (q) que es
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Proporcional s veltaje (v) aplicado y una constante ¢
tamaas capacitancia 35

La capacitancia Ppor unidad de longitud puede alcanzar
valores muy aites en 10s sistemas de C.A. 10 que atecta la
caligad  de tranamision; en cambio con la  transmision en C.D.
no existe dsta limitacion, por lo que S€ Puede aprovechar
Principaimente en cables submar:nos de  Alta  tensién.

otra de 1as ventsjas de la transmisidn eén C.D. €3 que se
disminuye en gran medida las péradidas eroducidas por ej
efecto corona, €ste fenomeno se Produce cuando el are que
rogea a conductor se ioniza y Se Mmanifiesta una crepitacion y
Una luMINosida8d que Puede percibirse en la  obasduridad, éste
efecto produce pérdidas en 13 transmision.

En el caso ae México ias necesicades de interconexion
Son cada vez mayores y a mayores gistancias con el fin de
ssusfacer 18 creciente demanda de energid  eléctrica.

Para sclucionar ésate gran proolema debe tomarse en
cuenta 08 sistemas de transmisién de energis eléctrica en
C.D. y& que el Matema nacional de  distribucion 0 hace
deal.

El  sistema eléctrico nscional estd dividido en 6 areas
ae control, aistrbuigss 8 10 1argo del  territord nacionan

AREAS DE CONTROL

Baja California
Noroeste

Norte
Noreste
Oc¢cidental
centrail
oriental
Peninaviar

BN\

B-NPA S NN -

En el Area central es donde se encuentra el 374 gel - .
conaumo totsl del pals ¥y aumenta Q1@ con dis, por o dque se
ve ia necesigaad de aumentar 188 interconexiones.

LoS sistemas dae C.D. resuitan ser mas eficientes,
tomando en cuenta 103 Matemas ya existentes, puesto Aque las
interconexiones en C.A. requieren una 8ith capacidad de
conexiones, refuerzos en cads Subsstema, mogificaciones en



€l control ae  frecusnciad que resultan muy caras; ademas
todavia existen areas con sistemas ais1ados queé no estan
conectados st sistema eléctrico Anacionsl.

Se¢ ha estimado que para tines de Siglo el namero de
consumidores aumentarad de 155 mllones a 19 milones, é€sto
es 97 anual, Por o que Se deperad construir aproximadamente
17000 Km ge redes de 1ransmsién:si consideramos tan solo el
CO8t0 de 1as  torres de  tranamisén, segqun  caiculos
conservadores 1as nverson de ellas hasta el afho 2000 a
precios de 1985 aacencerd A 40,000 millones de pesos,

La transmsidn en C.D. implica un menor <osto en
estructuras de 9doporte, ast como un MENor ndmero dJde
aisladores 1o que reguce €n gran medida el ¢o3to a largo
P18Z0.

Acemas, al no existir problemas c¢on !a frecuencia de
enlace, los 3sistemas oae  distribucidn pueden intérconectarse
con 108 de otros paises (para exportacion e importacion de
energia eiéctrica) ast como  facilitar la nterconexion con el
msmo sistema etdctrico  nacionsl.

La dnica desventajga dque presenta la  transmision en C.D.
es que todgavia no  existen qisposiLivos de medicisn por 10 que
para realzar todo tpo de medicidn y <colocar 103
AaiIspoSILIVOS de pProteccion debe transformarse en C.A. vy
ut:hzar los dispositivos ya existentes,
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COMUNICACION ELECTRONICA

_ La‘ comunicacion pyede definirse como el trasiade de
informacion de una fuente a un aestino.

Les componentes DbDAsicos de £&sta son: fuente, donde se
origina 18 informacion,, medioc POr &l <cual crcula Yy

receptor
de la inrormacion.
TRAISVYS 0 W PRANSDUCTO
DE RANS
SNIRADA FUzvIE RECEPTOR e ;
SALIDA
Este Principio DAsICO de  comunicacion de dqatos o
informacién 3¢ Uutilizs para 1a creacidon de un control remoto

, el cual se qgefine como & tichica de gobernar el
funcronamento: de  pProcesos a distancia y tiene como  funcion
ayudsr al nhombre & tomar gecisiones en 1as  cuates las
circunstancias no 10 favorezcan, <uando Se requiera una
decision  mMuy rspds . <CUSNAO &1 medio ambiente no  9ea  seguro
O cuando e! punnto de viSta no Sea Muy pPreciso,

Lo3  sistemas de  control pueden dwidirSe de la  siguiente
manera:

Transmisién de mensajes de significade prefijado

1
+—] RECEPTOR EMISOR

PROCESO [

LA entradas y !a evalyacién dce 1a infomacién Se realiza
poOr medios humanes,las entrsdas son ordenes enviagas en un
coagigo determnaaqo.

Supervisiéon de una inatalacidon a distancia

Lo I’IECEFT‘)RH EAIS0R k‘—_l PROCESO

L8 nformacion de datos de entrads estén dados por el
msmo proceso.

teleautometizacidén, es el gradc mas completo aqe
automatizacidn, 3¢ ehmina totaimente 18 Ntervencién humana,
Salvo en  casos  extremos,



8¢ utilizan controles automaticos de lazo cerradgo, donde e}
mismo  proceso retroslimenta al sistema Y COFPige errores,

“LARA

CIoN
l DE
DECISIQ

o] o

Al proponerse un proyecto dJde telecontrol se d.&bQ tomar
en cuents |a manera de tranamision fisica de 1a informacion
en funcion de costos y facilidades ys existentes,

Existen medgios por 108 cuadles el control de 1as  plantas
|enerasdoras 3se pogrian controlar a grandes distancias y con
gran eficiencia, por medio de fibra dptica.

Las fibras opticas 30N  PADrCAdAS CONM  VidMO  de  Cudrzo,
¢l cual se obtiene a travéa del didwdo de silicio (si02), e
cual €3 abundante en I8 corteza terrestre.

Para 18 fabricacidén qe fidbras 4pticas se requiere un
vidrio de cuarzo de 9oita pureza el cual debe tener las
sigumientes caracteristicas:

nsotropica, 4sto &3 que 5Sus propiedades son iguales en
cuslquier aireccidn.

scoeficiente de dlatacion muy pequefio

seatadbiicad a 103 campios de temperatura

iresistente a 1a nhumedad

sresiatente A& 18 corrosion

‘Estas aiumas caracteristicas pueden ser determnasdas
por el upe ae aslamento; ast como 18 resistencia 8 I8

traccion y compresion estd dqada por el upo de configuracion
de 108 cables dae fiora oSptica.

Parg comprender como transmite |8 nformacion una fibra
SpICs €3 necesario  conocer 108  siguientes concepros:
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REFLEXION cusndo una onda lumincsa incide sobre Ia
superticic de separacion entre dos supstancias una fraccion
de la misma se reflejmla porcion de luz reflejads esta - en
funcion  ael  aAngulo .

SIHSTANCIA I

SUBSTANCIA 2

REFRACCION 8 uyn raye IUMinQeso incide con un 8ngulo K
de modo oblicuo desde una Substancia opticamente mMeEnos densa
(p.e. are) a otra mAS densa (p.e. Vidrio), Su direccion dae
propagacién se quiebra y Ssu trayectoris continua en la
Segunda substancis con  un  Angule  de refraccionp

\

?

REFLEXION TOTAL cusndo un rayo Iluminoso ncide con
angulod caaa vez mayor desde una suDSTANCIA  SPticamente mas
densd con ndicé dé refraccidn ni Sobre 1a superficie Jae
SEparacion con una Substancia opticamente menos denss con
ndice  ae refraccon n2 , € Anguio de refracc:on@.pueue
liegar a ser gual a 950 d
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La fibra optica aplica estos principios, principaimente
este gitimo.

S¢ utiliza el principio de reflexion total para conducir
un raye luminosc en wvirtud c¢e tener est08 conductores yn
naci¢o fabricado con un  vidric de  cuar2e €on_ un indice de
refraccion nt y envolviendolo un recudbrimiento faobricado con
vidrio  de cuarzo con un ndice de refraccién n2 donde

Y . a.cl =
IUCL 0
s R

Este indice de refraccion puede ser ajudtado por medio
del dopade © contamnacion del vigrio de cuarze en el momento
de 1a fabpricacion.

Las ongas lumnosas permtidas susceptibles aqe
propagarse en un conductor de fibra c¢ptica se denomnan
modos.

S+ en wn conductor de fbra J4ptica se consdera el
naice de refraccidgn (n) en funcién del radio det conductor
{r), esta relacién dgetermna lo due se llama pertil qgel
conductor ae fiDra opuicaicon éste se dgescribe la  variacion
radial get ncice ge refraccdn  gel  conguctor, desge el eje
del  nacleo  nasta 1a  periferia  del  recubrimento.
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La propagacion de 1os modos e i

n el conducter de  fiora
optica depende de 1a forma de éate pertil de indices ae
refraccion I

ni(r)

P s o

nI(r)

Un conductor de fibra o4ptics CON Varics modos se
denomina multmodas

Se denomind conductor de fibra 4ptica monomodo a wun
conauctor donde s6lo 3¢ propaga un mModo

/ R e, LT WPr § e oot =« ot )
i As

et deia e eI o

" O

En el extremo de un conductor, cada uno de los Modos &3
ex1818400 ¢On un Angule de acopilamento diferente vy conducido
en cads uno de |03 Modos del conductor con Otra trayectoris
eptica, cads modo recorre camno diferente vy llega a1 otro
extremo del conductor en daferentes tiempos
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Para  aisminuir 1a

giferencia de tiempos de liegada dge

las  oncas luminosas se utilizd un perfil gradual, éste

gescribe trayectorias

nelicoicales a 1o largo del e jejlas

onaas fuminosas desarrollan  mayor velocidad,

Para reatizar
Por medio de fibra optica se
Para evitar los empaimes (tramos de aprox. 2000m ge

longitud);tamoién debe

traccion de 103 cables, ia

a fuerza ae friccon

una transmsion  eficiente ae informacion

utilizan cables de gran longitud

tomarse en cuenta 1a fuerza de
compreaion, 1as curvas y c¢odos vy
ya que todos éstos factores asumentan la

atenuacion en a transmsion,

Las ventajas que

ofrece la transmision de datos por

fiora optica, son las siguientes:

atieNe un  pequenc tamefo vy pPoco  peso,

o que favorece

las instalaciones aubmarinas.

"on muy segqura

Tmuy resiastentes

o que se recomencan para caoles

3¢ requieren menor ndmero de repeuidores que en
313temas convencionales (menos de

repetigor).

S, 80N en ambentes explosivos

a cambios de ‘temperatura y humedad, por
submarinos,

los
10km no requiere

el costo de natalacidn vy envio €3 menor

sel mantenmento
resi;stencia,.

es muy reduciao, debigo a 3y gran

e et e

—————— e




o

‘

el

no

€3 susceptiple ge producir daescargas eléctricas en

caso qge ruptura gcel caple

*muy Dajss péraigas ae transmision

¥S0POrta grandes tensiones y tiene mucha Plexibiicaa
Hnmune A& 18 corrosion,

Algunas ae 1as aesventajass Sson Qque como a8  tecnologla
utitza fibra optica es muy nyeva, |a aceptacidon puede

il Yy puege resuitar <¢aro en un  PriNCiMo 1 no  se
togas sus  ventajaa,

Otra de las desventa as es que se reguiere manufactura

que

ser  aific
explotan
qae

los

alta precisidn  para su  fabricacion; ademss no  pueqe
transmitr  senales en  C.D.

12v)

3¢

La

ntroduccion ae sistemas electronicos dl—ﬁithlﬂ‘ en

equipes ge control implica teaner que tomar muchas’
precauciones , pPara evitar que 4&st08 &quUIPOs  3e  vean -
atectados por 183 perturbaciones del sistema de  transmision,

La
no

transmisien’ de sefales con sistemas -16Qico (¢S5 &
es recomendable de hacerse en <cable¥ de cobreporque

uenen grandes Perdidas por efecto superficisi: vy la

velocildad de 1a 1uz se reguce;por esta razon- se plantea 14
posiDilicad  ge utlizar  fibra  6ptita como uma  solucion ;
econsmica ¥y eficiente, N

A

conunuacion se pPresenta un disagrama que mMuestrFa en

forma esquematca &1 control de los dwversos factores que.
intervienen  en el proceso.

Cener~ior

donae:

de

ios
a*

-

= R i

ti-o "én-iulo
---~  fibra Spuica
[ ] transauctores dpticos

transguctores electro-oplicos \4 viceversas, funcionan
siguiente manera:
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Los semiconductores poseen dos bandas de energa para
los electrones, la Dbanda ge valencia y 1a de conauccion,
sSeparaqas por una pequefa distancia.

Cuando un fotén incide sobre el semiconductor, ceade su
1a banaa de valencia y éste
ncrementa su energida y pass & !a Dbanda de  CONJUCCISN,de1ando
un espacio vacioisi el foten
aesaparece se trata dé una absorcidn; 3i 18 banga de valencia

energia a un electron en
en |a obpanda ge valencis

se encuentra en equiliorio
la banaa de conduccion el

y

un electréon trata de regresar dae
semiconductor puede irradiar un

foten y se llevara a cabo una recomdinacion irradiante y se
tenars una  emitiIdn  esumuylaga ¢uando  fotones  existentes en

el semconductor excitan A&
obtener una recombmnacid

Estos tres fenomenos

n

lo8 portadores aqe carga , pars
irragiante.

son aprovechadqos para hacer

funcionar tos transductores,
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Se tiene una comunigag ge SO00 haditantes en 1a costa de
Osxacs,éste tipo de comunigages que Se encuentran alejsgas
gel sistema nacional de dgistridbucion, No 30N tomadas en
cuentd por 18 Comision Federal ae Electricidad ya que
resyitaria muy costosc vy dificii proveer 18  energla
necesar:a y pOr consecuencia no cuentan con energa
eléctrica.

Las necesidades de energia eléctrica de ésta comunidag
costera, pueden considerarse de |8 3iguente marera:

000 namitantes
5 perscnas paor familia

80Q0 : 1000 casas
5

con 15 kw casa (promedio)

con un factor de utilizacion ae 0.4
y un factor de carga ae O.5

entonces:
el total real 5 kw casa 0.4 * 0.5 ®0.3{1000ca38s)

= JOOkw

para &1 alumbradge Ppabhco se tienen 160 lamparas
(total),con 400 watt caga una, da <como resultade
64 Kw

considerandc que se tenen 108  Siguientes  consumos de
energia teneémos:

casas I0OKW
mercado 1SKkw
nospital 20Kw
rasiro 10K W
cne 15w
tortillerias 10K w
escyelas 1Kw
imoreviatos 10K w

alumor aao [ Y18}
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180l de <onsumos maximos

horas 2 4 L) 8 10 12 14 16 18 a9 22 a4

casas 20 20 50 150 100 S0 200 200 200 300 300 100
. escuela [ 1 1 4 3 1 1 1 3 -3 4 \
mercado 2 2 4 10 2 2 2 e 4 4 2 2

nospital a8 6 7 9 T T 3 7 7 12 12 12

rastro 2 2 10 D) 5 5 5 5 100 1090 2 2
cine 1 [} i - - - - ] 4 4 4 4
tortiller - - 6 6 6 6 [ - - - - -

imprevis 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

AP, 60 60 60 - - - - - 60 50 (-1 80

totat 104 102 249 194 183 131 232 229 298 403 394 9
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Con ésta curva se obtiene el valor maximo que seria
403kw mas un 10X ge factor de seguridad, Por 0 tanto e
tenaris. 443 kw.

Con el propésito ge ejemplificar 10d0 10 expuesto
en dste trabaso, nos Permitimos Proponer un proyecto de
abasto de enhergia eldctrica Uutilizando un_ dispoSItive  tipo
Pénaulo para I8 produccion de energia eléctrica con dos
generagores para lienar 10s requisitos de energia sera
necesario usar dos dispositivos con las  siguientes
dimensiones, que progucir8n 27T Kw  cada uno,

E3tas qimensiones son 183 ideales para obtener un  maximo
de energia vy fueron obtenidas dAe (08 experimentos realizados
con el aispositivo  tipo  pénaulo,

Para la transmisidn ae ésta energla eléctrica sera
necesaria una  e318¢10n  rectificagora en el extremo generador
C.A-C.D, y una estacion convertudora C.0-C.A.en el extremo
receptor,

Para el dQispositive tipo Péndu'o Y 7] transmsion en
C.0. se tendra uyn control remote que utilhizara fibra optica
para la transmsion ge qatos.

Los factores a controlar, 3serdn o3 siguentes:

anguio ael pénauto

presion ael motor y generador

RPM  gel generador

© volts

amperes

nterruptores en el siStema d& transmsidn
transtormaqor

protecciones

Togos éstos factores, sersn controlagos desce un taviero
de control Nstalado en la cass de maquinas que 3e  localiza



en 1a costa.

LA transmision de aatos se realizara por medio dae fibra
4PtiCa por 10 que Serd necesario instalar un  transauctor
electro-optico despues de la toma de datos Y otro  transductor
antes del taplero de control ya que éste utilizarA alamore ae
cobre,

ESTA TESIS KO DEBE
SRR DE 1A mBLIGTEC
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CONGLUSIONES

El presente trapajc ase enfoca Principaimente a Ia
Proauccion de energls elécirica por medio de la energla
contenda en 1as olas y como complemento para tener un
sistema  elécirico completo se plantea 18 posibiliasd  ge
utilizacion dge un sistema ge transmisien en CD. y un control
del proceso por medio de tiora éptica,

Los tres planteamentos proponen técnicas noveaosas con
las ventasas y daesventa as que ésto implica.

La primera parte, la produccién de energla eléctrica
utdizando la energla ae 1as olas pPresenta  grandes venta,as
como son que nNo produce contaminacion, fTactor asumamente
inportante en 1a épocs actual,

La utimzacion de éate tipo Qge dispositives  disminuye
103 problemas de satisfacer |a demanda de energia eléctirica 8
comunidages que estan  ale,adas  gel sistems  de  distribucion
nacionsl © Qque son  de  dificil  acceso,

ASf, ademas contribuye a enlazar las pequenas
comunidades, sobre todc costerss de 1a Repodlica
Mexicana.Esto  se  facitaris mas con  la  utilizacén de un
sistema de transmsidn en C.D, o que ademas presenta las
ventajas antes mencionacas, facilita principaimente la
interconexidn  con &l siatema  nNacional  de  distribucién  9in
tener problemas de frecuenc:d 10 qQue reduce mucho 08  coatos,

un control por fibra dptica tiene grandes ventajas
ademas de las NtriNsecas de 1a fibra; como son una gran
eficencia en la transmision de qatoeslo que hace que el
contrel sca mas eficiente;se tiene und mayor capacidad de
transmisién  de datos y una mavor velocidad, 1o que intluye

qirectamente en los costos.

La combinacidén de &stos tres proyectos dan <como
resuitado un sistema de produccidén de energla electrica
sumamente novedoso y eficiente, €l cual abre un nuevo campo
con amplias PosIDIltdades,

Como todo pProyecto, exiaten detalles a correqir,ast como
'a problematica de convencer a8 1A gente de ia eficiencia del
msmo, ya <que como Sse trats de un laboratorio de ’
exparMentac;on no  se  Cuents Ccon  pruepas resles que  apoyen  su
vents, SN0 Que ésta &3 4 base de deas y Protoupos que nos
llevan & mMmoAificar o Gcrear nuevas tecnologias o aprovechar al

max:mo tas va existentes,

50



tiene ademas litorales de posible

técnico capacitado
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